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Kurzfassung

Fiir die Umsetzung der laufenden weltweiten Energiewende ist es notwendig grofe Mengen an elek-
trischer Energie iiber weite Entfernungen zu transportieren und diese im Fehlerfall schnell anders zu
verteilen. Hierfiir eignet sich der modulare Multilevel-Converter (MMC) aufgrund seiner leicht ska-
lierbaren Topologie sowie seiner hohen Ausgangsspannungsqualitét und der Fahigkeit, schnelle Span-
nungsidnderungen umzusetzen, besonders gut. Zur Realisierung dieser Anforderungen sind moderne
Methoden fiir das prézise Steuern des MMCs durch die gleichzeitige Kontrolle der Armstréome und
der in den Kapazitidten jedes Arms gespeicherten Energien, was vergleichsweise groffe Kapazitéten in
den Submodulen zum Ausgleich von Energieoszillationen wéihrend des Betriebs notwendig macht, er-
forderlich. Die Freiheitsgrade der MM C-Dynamik teilen sich hierbei in Variablen, welche einerseits fiir
die dufieren DC- und AC-Stréome sowie fiir den Leistungsfluss durch den Umrichter zusténdig sind und
andererseits fiir die Umverteilung der Energie innerhalb des Umrichters verantwortlich sind. Letztge-
nannte werden als innere Freiheitsgrade der MMC-Dynamik bezeichnet. Zur Reduktion der Gréfe der
erwiahnten kostenintensiven Kapazitdten in den Submodulen wurde in dieser Dissertation eine analy-
tische Methode zur Losung einer Minimierungsaufgabe unter konsequenter Ausnutzung aller inneren
Freiheitsgrade (Kreisstrome & Common-Mode-Spannung) im eingeschwungenen Zustand entworfen.
Diese fiihrt zu einer Reduktion der Oszillationsstéirke aller inneren Energickomponenten um 75%, im
Vergleich zum sonst iiblichen Einfrieren der inneren Freiheitsgrade auf null. Ferner wurden in dieser
Arbeit zwei Ansétze weiter entwickelt (Grund- und erweiterter Ansatz), welche, bei einer sprunghaf-
ten Anderung der DC-Spannung und bei fehlender Leistung iiber ein kurzes Zeitintervall von weniger
als 10ms, unter Nutzung aller internen Freiheitsgrade sowie des DC-Stromes, das Erreichen eines
schnellen und glatten Ubergangs, von einem beliebigen Startzustand hin zu einem eingeschwungenen
Endzustand sicherstellen. Hierbei sind die duferen AC-Stréme bei der realisierten kurzen Ubergangs-
zeit unverdndert geblieben, wihrend die Gesamtenergie zwischen dem beliebigen Startzustand und
dem eingeschwungenen Endzustand, erschwerend zum DC-Spannungssprung, variiert. Im erweiterten
Ansatz ist, im Vergleich zum Grundansatz, der Endzustand der 4 inneren Freiheitsgrade nur teilwei-
se, durch die Teiloptimierung der Oszillationsstéirke der inneren Energickomponenten, bekannt. Somit
wird im eingeschwungenen Endzustand, im Gegensatz zum Grundansatz, die Amplitude der Kreis-
stromkomponenten zunéchst frei gelassen und zur Minimierung der Leistungsoszillationen der inter-
nen Energickomponenten withrend des Ubergangsintervalls herangezogen. Nachdem die Minimierung
der Oszillationsstérke der Armenergien im eingeschwungenen Zustand sowie das Trajektoriendesign
fir den Ubergang, welches auch zur Kompensation grofer Fehler verwendet werden kann, erarbei-
tet wurden, werden abschliefsend drei unterschiedliche Regelungsmethoden vorgestellt. Diese basieren
auf hierarchisch nacheinander mit unterschiedlich schnellen Zeitskalen ablaufenden Schritten, welche
strom-, energie- oder lyapunovbasiert entworfen wurden, um sowohl interne Abweichungen durch Dis-
kretisierungsfehler als auch externe Abweichungen in den AC- und DC-Spannungen zu kompensieren.
Abschliefsend erfolgte die Erweiterung der gewonnenen Erkenntnisse der Minimierung der inneren
Energieoszillationen sowie die der Regelung auf zwei, durch eine lange HVDC-Ubertragungsleitung
zu einem AC-DC-AC Ubertragungssystem verschaltene, MMCs. Deren theoretische Ansitze konnten,
wie bei dem einzelnen MMC, mit Simulationsergebnissen verdeutlicht werden.
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Abstract

For the implementation of the ongoing global energy transition, it is necessary to transport large
amounts of electrical energy over long distances and to redistribute it quickly in the event of a fault.
The modular multilevel converter (MMC) is particularly suitable for this transmission due to its easily
scalable topology, its high output voltage quality and its ability to realize fast voltage changes. For
this purpose, modern methods are required for precise control of the MMC through the simultaneous
control of the arm currents and the energies stored in the capacitors of each arm, which necessitates
relatively large capacitances in the submodules to compensate for energy oscillations during operation.
The degrees of freedom of the MMC dynamics are divided into variables that are responsible, on the
one hand, for the external DC- and AC-currents as well as for the power flow through the converter
and, on the other hand, for the redistribution of energy within the MMC. The latter are referred to as
the internal degrees of freedom of the MMC dynamics. In order to reduce the size of the aforementioned
cost-intensive capacitances in the submodules, an analytical method was developed in this dissertation
to solve a minimization problem while consistently exploiting all internal degrees of freedom (circular
currents & common-mode voltage) in the steady state. This leads to a reduction of the oscillation
strength of all internal energy components by 75%, compared to the otherwise common freezing of
the internal degrees of freedom to zero. Furthermore, two approaches were further developed in this
work (basic- and extended-approach) which, in the case of a sudden change in the DC voltage and
in the absence of power over a short time interval of less than 10 ms, using all internal degrees of
freedom as well as the DC current, ensure a fast and smooth transition from any starting state to
a steady-state end condition. Here, the external AC currents remain unchanged during the realized
short transition time, while the total energy between the arbitrary starting state and the steady-state
end state varies, making it more difficult due to the DC voltage jump. In the extended approach, in
comparison to the basic approach, the final state of the 4 internal degrees of freedom is only partially
known, due to the partial optimization of the oscillation strength of the internal energy components.
Thus, in the end steady-state, in contrast to the basic approach, the amplitude of the circulating
current components is initially left free and used to minimize the power oscillations of the internal
energy components during the transition interval. After the minimization of the oscillation strength
of the arm energies in the steady state and the trajectory design for the transition, which can also
be used to compensate for large errors, have been worked out, three different control methods are
finally presented. These are based on hierarchically successive steps with different time scales, which
were designed to be current-, energy- or lyapunov-based, in order to compensate for both internal
deviations due to discretization errors and external deviations in the AC- and DC-voltages. Finally,
the gained insights from the minimization of the internal energy oscillations and the control were
extended to two MMCs connected by a long HVDC transmission line to an AC-DC-AC transmission
system. Their theoretical approaches could be illustrated with simulation results, as with the single

MMC.
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Kapitel 1

Einleitung

1.1 Motivation

Die Verdreifachung der globalen Kapazitét erneuerbarer Energien und die Verdopplung der durch-
schnittlichen jahrlichen globalen Rate der Energieeffizienz bis 2030 [I] sind eine der wichtigsten Ergeb-
nisse des 28. Weltklimagipfels (COP28) in Dubai, um das “1.5-Grad-Ziel” einzuhalten. Zur Erreichung
dieses ambitionierten Zieles ist es unabdingbar, den Anteil an erneuerbaren Energien wie Solar-, Wind-
und Wasserkraft, an der weltweiten Energieerzeugung, welche seit 2010 jéhrlich um 2-3% ansteigt 2],
drastisch zu vergrofern. Die erneuerbaren Energien wuchsen, angefiithrt von Wind- und Solarenergie,
weiterhin stark und machten in 2022 13 % der gesamten weltweiten Stromerzeugung aus, wobei die
erneuerbare Stromerzeugung im Jahr 2021 um fast 17 % anstieg und somit zwischen 2019-2021 zu
mehr als der Hélfte des Anstiegs der globalen Stromerzeugung beitrug [3]. Diese Entwicklung spie-
gelt sich ebenfalls in den Investitionen in saubere Energieerzeugung wider, welche seit 2020 um 40
% gestiegen sind [4]. Hierbei ist die Senkung der Emissionen ein wichtiger, jedoch nicht der einzi-
ge Grund, da Energiesicherheit fiir brennstoffimportierende Lénder, insbesondere mit zunehmenden
geopolitischen Risiken in den letzten beiden Jahren, rapide an Bedeutung gewonnen hat [5]. Dem
Ausbau der erneuerbaren Energien stehen, neben z.B. den Schwierigkeiten bei der Speicherung von
elektrischer Energie, der teils mangelnden 6ffentlichen Akzeptanz und den regulatorischen Hiirden,
vor allem die intermittierende Verfiigbarkeit aufgrund der Wetterabhangigkeit sowie die Netzinfra-
struktur, welche héufig nicht auf die Integration grofer Mengen an erneuerbaren Energien ausgelegt
ist [0 [7], entgegen. Dariiber hinaus erfordert der Ausbau erneuerbarer Energien, insbesondere Wind-
und Solarparks, grofte Fliachen, die zumeist mit anderen Landnutzungen konkurrieren oder 6kologisch
sensible Gebiete betreffen kénnen. Aus diesem Grunde bieten Offshore-Windparks eine gute Alter-
native, welche zunehmend an Bedeutung bei der klimafreundlichen Energieerzeugung gewinnen. Die
Strategie der Européischen Kommission sieht vor, die Offshore-Windkapazitdt Europas von 15,3 GW
in 2021 [8] bis 2030 auf mindestens 60 GW und bis 2050 auf 300 GW zu erhohen [9]. Neben den
genannten Vorteilen der Offshore & Onshore Energieerzeugung, deren Energieverteilung in Abbil-
dung dargestellt ist, bringt deren Aufbau in weit vom Verbraucher entfernten und zudem schwer
zuginglichen Gebieten, wie z.B. auf dem Meer, Herausforderungen mit sich. Der Energietransport
iiber solch lange Distanzen erfolgt typischerweise durch eine Hochspannungsgleichstromverbindung
(HVDC-Verbindung), wobei die HVDC-Technologie die effizienteste Methode darstellt groke Mengen
an Energie iiber lange Strecken zu iibertragen und somit dazu beitrdgt griine Energie in das AC-
Verteilungsnetz einzuspeisen. Zudem stabilisieren HVDC-Systeme das 3-phasige Ubertragungsnetz.
Diese sind einfacher mit anderen Netzen zu synchronisieren und kénnen aufgrund der Unabhéngigkeit
von der Frequenz verwendet werden, um zwei unsynchronisierte Wechselstromnetze zu verbinden.



HVDC-Leitung
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Energie- 1. AC-Netz 1. MMC 2. MMC 2. AC-Netz Energie-
erzeuger (AC-DC Gleichrichter) (DC-AC Wechselrichter) verbraucher

Abbildung 1.1: AC-DC-AC Ubertragungssystem mit 2, durch eine lange HVDC-Leitung, gekoppelten
Modularen Multilevel Convertern (MMC); Transformatoren in den AC-Netzen nicht abgebildet

Zur Realisierung einer HVDC-Ubertragungstechnologie finden die von Lesnicar und Marquardt [10,
1] entwickelten sogenannten Modularen Multilevel Converter (MMC) Anwendung, welche sowohl
das am Energieerzeuger als auch das am Verbraucher notwendige 3-phasige AC-Netz mit der HVDC-
Leitung koppeln. Hierbei fungiert der MMC zu einem als AC-DC Gleichrichter (erzeugerseitig) als
auch als DC-AC Wechselrichter (verbraucherseitig). Der MMC bietet hierbei gegeniiber normalen
Gleich- und Wechselrichtern zahlreiche Vorteile [12] wie z.B. die Modularitdt und Skalierbarkeit hin-
sichtlich der Leistung und Spannung, die hohe Effizienz und die Qualitdt des Ausgangssignals. Die
hohe Anzahl an im MMC vorhandenen in Serie geschaltenen Submodulen, welche durch Halb- oder
Vollbriicken mit 2 bzw. 4 Hochleistungsschaltern (IGBTs) und den dazugehorigen Freilaufdioden rea-
lisiert werden (komplexere Submodul-Topologien wurden ebenfalls entwickelt), erh6hen zum einen die
Zuverlassigkeit und fiithren zur Reduktion der Spannungsbelastung der Schalter und minimieren zum
anderen die Schaltfrequenz, wodurch eine verbesserte Effizienz resultiert. Die Skalierbarkeit und der
damit einhergehende modulare Aufbau des MMCs bietet ferner den Vorteil verschiedene Leistungs-
und Spannungsniveaus skalieren zu kénnen, was aufgrund des besseren Ausgangssignals zur Reduk-
tion der Oberwellen des Stromes fiihrt und somit den Einsatz von Filtern verringert. Diese Vorteile
machen den MMC hinsichtlich der Netzintegration weit entfernter Energieerzeuger und in Bezug auf
den Transport grofer Energiemengen, zur modernsten und wirtschaftlichsten Topologie, um Energie
zwischen Hochspannungs-Wechselstrom- und Gleichstrom-Ubertragungsleitungen zu transformieren
[13]. Dies zeigen die zahlreichen Anwendungen der MMC-Topologie bei Solar- [14], 15l [16, 17] und
Windparks [18, 19, 20], wobei allein die SIEMENS AG weltweit 35 Projekte basierend auf der MMC-
Topologie realisiert hat [2I]. Neben den genannten Vorteilen erfordert der Einsatz des MMCs in einem
AC-DC-AC System jedoch das prazise Steuern des MMCs durch die gleichzeitige Kontrolle der Arm-
strome, die durch die 6 Arme im MMC flieflen, sowie die Kontrolle der in den Kapazitéiten jedes Arms
gespeicherten Energien, um eine gut ausgeglichene Energieverteilung unter allen 6 MMC-Armen zu
gewdhrleisten. Dies ist nicht nur im Dauerbetrieb des MMCs bei einem eingeschwungenen Zustand,
sondern auch im Fehlerfall, in welchem eine schnelle Uberfithrung in einen neuen Betriebspunkt er-
fordert wird, notwendig.

1.2 Zusammenfassung der Dissertation

In diesem Abschnitt werden die fiir diese Arbeit relevantesten Beitrdge zundchst zum besseren Ver-
stdndnis der Dissertation kurz zusammengefasst, bevor diese im nachfolgenden Abschnitt mit dem
aktuellen Forschungsstand verglichen werden. Im Wesentlichen besteht die Dissertation aus den fol-
genden vier Neuerungen:



A)

B)

C)

Optimierung des eingeschwungenen Zustands durch Minimierung der Energie-
oszillationen

Zur Steuerung und Kontrolle von grofen Leistungen durch den MMC werden grofse Mengen
an Energie in den Kapazitdten des MMCs zum Ausgleich der auftretenden Energieoszillatio-
nen bendtigt. Es ist in dieser Arbeit gelungen, eine Reduktion der Oszillation der Energie-
amplituden, im Vergleich zum Zustand, in welchem die inneren Freiheitsgrade zu null einge-
froren sind, um 75% zu erzielen, was zu einer deutlichen Verringerung der Kapazitatsgrofen
und einer damit einhergehenden Kostensenkung verbunden ist. Dieser entwickelte neuartige Lo-
sungsansatz, in Form eines Entwurfes einer einzigen Giitefunktion fiir den eingeschwungenen
Zustand, realisiert optimal geringe Energieoszillationen in allen 5 inneren Energickomponenten
(WSSOE /5 WS Sg , WX,S; / /3)’ welche die Umverteilung der Energie innerhalb des MMCs charakte-
risieren, aber nicht fiir den Leistungsfluss zwischen AC- und DC-Seite verantwortlich sind. Der
entworfene Ansatz, dessen Losung der Minimierungsaufgabe vollstdndig analytisch umgesetzt
werden konnte, wurde unter Einbeziehung aller 4 noch freien Parame%er) des eingeschwungenen

SSs

Zustands, der konstanten Amplitude der Kreisstromkomponenten z¢”*, der Common-Mode-
~(s5)

Spannung ey, sowie die jeweiligen zugehdrigen Phasen ¢; . und ¢y, ¢m, welche keinen Einfluss
auf die DC- oder AC-Seite ausiiben, entwickelt.

Trajektorienentwurf fiir einen schnellen und glatten Ubergang zwischen zwei
beliebigen Arbeitspunkten

Weiterhin konnte, basierend auf dem Ansatz von Stark [22], der schnelle und glatte Trajekto-
rienentwurf, welcher entweder bewusst angesteuert oder durch einen auf der DC-Seite auftre-
tenden Fehler hergerufen wurde, verbessert werden. Unter Nutzung aller internen Freiheitsgrade
(Kreisstrome & Common-Mode-Spannung) sowie des DC-Stromes wurden hierbei zwei verschie-
dene Ansétze, ein Grundansatz und ein erweiterter Ansatz, fir die Trajektoriengestaltung der
Entwurfsvariablen realisiert, da sich deren zu erreichender Endzustand (%2 und folglich auch die
Lésungsansétze voneinander unterscheiden. Im Gegensatz zum Grundansatz, bei welchem der

5(ss2) i (ss2) (5:2) &(p(SSQ)

Endzustand von ;> te,™ s ;- u. em Vollstdndig, durch Optimierung der Oszillationsstér-

ke der inneren Energiekomponenten bekannt ist, ist beim erweiterten Ansatz der Endzustand von
agj‘;?), gogf:m & go(ussc% nur teilweise, durch die Teiloptimierung der Oszillationsstérke der inneren
Energickomponenten, bekannt. Fiir den eingeschwungenen Endzustand (552)

satz zum Grundansatz, die Amplitude der Kreisstromkomponenten ESS” zunéchst frei gelassen
und zur Minimierung der Leistungsoszillationen der internen Energiekomponenten wahrend des
Ubergangsintervalls tq bis tg + T, herangezogen. Fiir die beiden betrachteten Ansitze konnten
die geforderten schnellen und glatten Uberginge bei einem 60%igen DC-Spannungseinbruch und

bei einem zusitzlichen, den Ubergang erschwerenden, Einbruch der W5, o-Energiekomponenten

wird, im Gegen-

um 5% bei einer Ubergangsdauer von weniger als 10ms realisiert werden.

Regelungsstrategie zur stabilen Kompensation von inneren und externen Abwei-
chungen

Zudem wurde eine Regelungsstrategie zur Kompensation von relativ kleinen Abweichungen,
welche sowohl im inneren des MMC entstehen oder auch extern hervorgerufen werden, aus
dem gewiinschten Zustand vorgestellt. Zur Kompensation aller Abweichungen der Strom- und
Energiekomponenten wurden drei Regelungsalgorithmen (Methode (0), Methode (I), & Me-
thode (II)) zur Bestimmung der bendtigten Korrekturen der 6 Eingangsvariablen des MMCs
entworfen. Diese Regelungsmethoden bestehen aus einzelnen hierarchischen Schritten mit un-
terschiedlichen Zeitskalen, wobei in den 3 Regelungsmethoden 3 unterschiedliche Regelungsan-
sitze, welche strom-, energie- oder lyapunovbasiert sind, in den einzelnen Schritten miteinander
kombiniert werden. Hierbei ist es wichtig zu erwidhnen, dass Methode (II) hierbei vollstiandig
energiebasiert realisiert werden konnte. In den Simulationsergebnissen konnte die Wirksamkeit
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D)

und Robustheit aller Methoden, durch die Implementierung von starken Abweichungen in den
AC- und DC-Spannungen, den internen Armspannungen sowie durch die zusétzliche Einpré-
gung eines starken DC-Spannungseinbruchs in Hohe von bis zu 80% fiir eine Dauer von 0.05s,
gezeigt werden.

Erweiterung der Ergebnisse auf zwei durch eine lange HVDC-Leitung miteinander
gekoppelte MMC

Dariiber hinaus wurden die Ansétze zur Minimierung der Energieoszillationen und die Methode
(I) der Regelung auf ein System fiir zwei, durch eine lange HVDC-Leitung, als AC-DC-AC-
Ubertragungssystem gekoppelte MMC erweitert. Zudem sind die Ergebnisse fiir die einzelnen
MMC und die beiden verschaltenen MMC als Kombination aus der Vorsteuerung mit inte-
grierter Regelung betrachtet worden. Auch fiir die zwei gekoppelten MMCs konnte hierbei
anhand von Simulationsergebnissen die erfolgreiche Erweiterung der Optimierungsansétze im
eingeschwungenen Zustand und die Ubertragung der robusten Regelung des einzelnen MMCs
auf das AC-DC-AC-Ubertragungssystem nachgewiesen werden.

Ferner ist es wichtig anzumerken, dass in dieser Dissertation eine schnelle Sortierung der Submodule
immer vorausgesetzt wird, jedoch nicht Gegenstand dieser Arbeit ist. Dies bringt den erheblichen Vor-
teil mit sich, dass die in dieser Arbeit entwickelten Regelungsmethoden auf jeden MMC {ibertragen
werden koénnen, ohne die Modulations- und Sortieralgorithmen der Submodule jedes Arms modifi-
zieren zu miissen. Daraus resultierend wird sich, in den in dieser Arbeit entworfenen Ansitzen und
Methoden, immer auf die langsamere Zeitskala von etwas weniger als einer Millisekunde der Strom-
und Energiedynamik beschrénkt, da angenommen werden kann, dass alle Submodule eine ann&hernd
gleiche Spannung bei dieser relativ groben Zeitskala aufweisen. Weiterhin wurden Simulationsergeb-
nisse zu der theoretischen Betrachtung der vorherigen Punkte A-D ergénzt, woraus sich nachfolgende
komprimierte Struktur der Arbeit ergibt:

Kapitel 1 zeigt die Motivation und Einleitung, die Zusammenfassung der Arbeit sowie den Stand
der Technik.

Kapitel 2 stellt die Struktur und die Beschreibung der Dynamik des Modularen Multilevel Con-
verters, sowohl fiir den einzelnen DC-zu-AC-Umrichter als auch fir das DC-AC-DC-
Ubertragungssystem, mittels Differentialgleichungen dar.

Kapitel 3 beschreibt zunéchst die Berechnung des eingeschwungenen Zustands, bevor die Be-
stimmung der inneren Freiheitsgrade fiir die optimale Oszillationsstirke der Armenergien im
eingeschwungenen Zustand und die Simulationsergebnisse hierfiir fiir den einzelnen und fiir
zwei gekoppelte MMCs abgebildet werden.

Kapitel 4 behandelt die beiden Ansétze zum Trajektorienentwurf fiir einen schnellen und glatten
Ubergang zwischen einem beliebigen Startzustand und einem eingeschwungenen Endzustand fiir
einen einzelnen MMC.

Kapitel 5 bildet die Simulationsergebnisse aus Kapitel 4 ab.

Kapitel 6 gibt Einblick in die 3, zur Abweichungskompensation von relativ kleinen internen
und externen Abweichungen, entworfenen Regelungsmethoden, welche mit unterschiedlichen
Zeitskalen in hierarchischen Schritten, strom-, energie- & lyapunovbasiert umgesetzt wurden.

Kapitel 7 & 8 veranschaulichen jeweils die Simulationsergebnisse der entworfenen Regelung fiir
einen einzelnen MMC und fiir zwei, durch eine lange HVDC-Leitung, gekoppelte MMCs.

Kapitel 9 fasst den Inhalt der Dissertation noch einmal zusammen, gibt einen Ausblick und
diskutiert Stellen dieser Arbeit, die eine weitere Untersuchung verdienen.
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1.3 Stand der Technik & vergleichende Betrachtung mit den Inhal-
ten der Dissertation

Ziel dieses Abschnitts ist es, den aktuellen Stand der Technik zu den Schwerpunkten der Arbeit
in Relation zu setzen sowie die entsprechenden Neuerungen und die aktuellen Forschungsergebnisse
gegeniiber zu stellen. Im Wesentlichen wird diese vergleichende Betrachtung fiir

(I) den Entwurf der Giitefunktion fiir optimal geringe Energieoszillationen in den inneren Energie-
komponenten im eingeschwungenen Zustand, fiir

(IT) den Trajektorienentwurf fiir einen moglichst schnellen und glatten Ubergang zwischen einem
beliebigen Startpunkt und einem gewiinschten eingeschwungenen Endzustand, fiir

(III) die Regelungsstrategie zur Kompensation von inneren und externen Abweichungen sowie fiir
(IV) die Ubertragung der Methoden aus (I) und (III) auf zwei gekoppelte MMCs

dargestellt.

Zu (I) - optimal geringe Energieoszillationen im eingeschwungenen Zustand

Braeckle et. al. [24], “Energy Pulsation Reduction in Modular Multilevel Converters
Using Optimized Current Trajectorie®, (2021)

Die von Brickle und Himmelmann in 2021 vorgestellte Arbeit beschreibt eine neue Methode zur Steue-
rung einer MMC-Topologie, um die vergleichsweise grofse Gesamtkapazitét der Zellen im System zur
Bewiltigung von Energiepulsationen wiahrend des Betriebs zu verringern. Diese Optimierungsmetho-
de bestimmt die Amplituden von unterschiedlichen Fourier-Komponenten der inneren Kreisstrome im
eingeschwungenen Zustand, wobei die Common-Mode-Spannung auf 0 eingefroren wird und in der Op-
timierung keine Verwendung findet. Die Amplituden der Kreisstrome hingegen werden zur Erzeugung
von minimalen Energiepulsationen iiber eine AC-Periode genutzt. Der gewéhlte Ansatz basiert auf der
analytischen Beschreibung der Differentialgleichungen, welche es ermoglicht, ein dynamisches Netzre-
gelsystem aufzubauen und den MMC stabil zu betreiben. Hierbei wurden mathematische Werkzeuge
verwendet, die eine systematische Analyse der auftretenden Regel- und Ausgangsgrofen ermoglichen,
um anschliefsend die Freiheitsgrade der internen Strome und der Common-Mode-Spannung, die vom
MMC bekannt sind, abzuleiten. Unter Nutzung der Freiheitsgrade wurden optimale Stromtrajektorien
berechnet, die eine Reduktion der Energiepulsationen um bis zu 44% fiir den gesamten Betriebsbereich
bei verschiedenen Leistungsfaktoren im Vergleich zu den Methoden des Stands der Technik [25], 26, 27]
ermoglichen. In diesen Methoden werden héufig die inneren Freiheitsgrade zur Vereinfachung zu 0 ge-
setzt.

Der in dieser Dissertation vorgestellte Minimierungsansatz ist dhnlich, obwohl dieser ohne vorherige
Kenntnis der Arbeit von Bréckle et. al. durchgefiihrt wurde und darauf abzielt, eine einfache ana-
lytische Losung zu erhalten. Bei Bréckle et. al. wurde hingegen eine 4. Oberwellenkomponente in
die Kreisstrome im stationdren Zustand einbezogen, obwohl diese Oberwelle fast keinen Einfluss auf
die Energiebestandteile hat, da diese zu einem schnell oszillierenden Beitrag fiihrt, der bei der Inte-
gration {iber die Zeit zur Definition der Giitefunktion herausgemittelt wird. Dariiber hinaus wird im
Gegensatz zum Brickle et. al die Common-Mode-Spannung in dieser Dissertation nicht zu null gesetzt
und somit der Einfluss der Gleichtaktspannung auf die Kostenfunktion vollsténdig beriicksichtigt und
ausgenutzt. Der grofste Unterschied liegt jedoch darin, dass die Losung in dieser Arbeit vollstdndig
analytisch ist und somit zu einfachen Gleichungen fiihrt, die direkt angewendet werden kénnen, wih-
rend in Bréckle et. al die Losung numerisch durch ein aufwéndigeres iteratives Optimierungsverfahren
fiir jeden unterschiedlichen stationdren Zustand ermittelt werden muss.



Zu (IT) - Trajektorienentwurf fiir einen schnellen und glatten Ubergang

Stark [22, 23], “Schnelle Energieregelung eines Modularen Multilevel Umrichters
(MMC) fiir ein gekoppeltes DC-AC-Netz*, (2021)

Die Dissertation von Stark befasst sich mit der Entwicklung eines effizienten Entwurfs fiir schnelle
Ubergiinge zwischen zwei beliebigen eingeschwungenen Zustéinden eines Modularen Multilevel Um-
richters, wobei sowohl die sechs Armstréme sowie die sechs Armenergien im MMC gesteuert werden
und so innerhalb eines kurzen Zeitintervalls (~10ms) den Zustand des Systems glatt und ohne An-
regung von ungewollten Transienten in einen neuen Betriebspunkt iiberfiihren. Die drei inneren Frei-
heitsgrade (zwei Kreisstromkomponenten und die Gleichtaktspannung) bieten die Moglichkeit, eine
anndhernd getrennte Steuerung der sechs Armenergien im MMC zu erreichen. Ferner wurde ebenfalls
ein Fehlerszenario eines raschen DC-Spannungsabfalls betrachtet. Beim Entwurf der schnellen und
glatten Trajektorien zu einem neuen eingeschwungenen Zustand wird die Trajektorie des DC-Stroms
so entworfen, dass ein sanfter Ubergang der im MMC gespeicherten Gesamtenergie von dem alten
in den neuen eingeschwungenen Zustand erfolgt. Aufserdem sind die Trajektorien der inneren Frei-
heitsgrade der MMC-Dynamik so gestaltet, dass die beiden eingeschwungenen Zustinde der inneren
Energieumverteilung zwischen den sechs MMC-Armen glatt verbunden werden, was durch die Ent-
wicklung der inneren Freiheitsgrade als Superposition von geeigneten Basisfunktionen erreicht wird.
Solche Basisfunktionen fiir die Entwicklung des Ubergangs erfiillen gewisse orthogonale Eigenschaf-
ten, welche zur Eliminierung der nichtlinearen Terme in den Energiegleichungen fiihren.

Fiir diese Dissertation wird auf die von Stark gewonnenen Erkenntnisse der Trajektoriengestaltung
des DC-Stromes und der entwickelten Basisfunktionen aufgebaut. Im Vergleich zu Stark, bei dem die
inneren Freiheitsgrade ausschlielich beim Ubergang, aber nicht beim Endzustand nach dem Uber-
gang verwendet werden (bzw. auf null gesetzt werden), ergeben sich in dieser Dissertation die inneren
Freiheitsgrade aus der Losung der Energiekomponenten und aus der Minimierung der Leistungsos-
zillationen ohne jegliche Einschrénkung. Die inneren Freiheitsgrade werden hierbei sowohl fiir den
Entwurf des Ubergangs als auch fiir den eingeschwungenen Endzustand ausgenutzt. Der Vorteil der
in dieser Dissertation angewandten Erweiterung des Ansatzes liegt in der hoheren Anzahl an frei
zur Verfiigung stehenden Freiheitsgraden zur Gestaltung eines optimalen Ubergangs und in dem,
sich aus der Minimierung des Ubergangs ergebenden, eingeschwungenen Endzustandes. Hierbei kom-
men nichtlineare Terme sowohl in den inneren Freiheitsgraden im Endzustand vor, welche durch eine
Erweiterung des Zugangs von Stark gelost werden, als auch in der zu minimierenden Giitefunktion.

Wan [38], 39], “Flatness-based control for fast trajectory tracking in a high voltage AC-
DC-AC power system including conventional converter and MMC*, pages: 43-62, (2022)

Wan [38] entwickelte ebenfalls einen Ansatz fiir einen schnellen und glatten Ubergang zwischen zwei
eingeschwungenen Zustdnden unter Nutzung der durch Stark [22] 23] bekannten Technik. Wan erwei-
terte diesen Ansatz auf ein System bestehend aus zwei Subsystemen (Inselsystem mit einem konven-
tionellen Umrichter + MMC inklusive der jeweiligen DC- und AC- Verbindungen).

Wie bereits erwdhnt, wurde ebenfalls in dieser Arbeit auf Starks [22, 23] Erkenntnisse aufgebaut und
darauf basierend ein erweiterter Ansatz, welcher die Amplitude der Kreisstromkomponenten zunéchst
frei ldsst und diese zur Minimierung der Leistungsoszillationen der internen Energickomponenten wéh-
rend des Ubergangsintervalls heranzieht, entworfen. Weiterhin ist die zugrunde gelegte Topologie der
beiden verschaltenen MMCs, in dieser Dissertation anders, als die von Wan und ermdglicht eine
genauere Regelung der Energiefliisse.



Zu (III) - Regelungsstrategie zur Kompensation von Abweichungen

Dinkel [28, 29, 30], “Direkte Multivariablenregelung von Modularen Multilevel Umrich-
tern®, (2022)

In der durch Dinkel erstellte Arbeit wird im Schwerpunkt ein neuartiges Regelungskonzept fiir den
MMC, die Multivariable Control (MVC), vorgestellt, welches wesentliche Fortschritte zum damaligen
aktuellen Stand der Technik ermoglichte. Zum einen konnten direkt und voneinander unabhéngig die
fiinf Strome (Kreisstrome sowie AC- und DC-Stréme) und die Common-Mode-Spannung in jeglichen
Betriebsszenarien (stationérer Betrieb und Fehlerfille) mit individuellen Toleranzbandern fiir jede
Variable geregelt werden. Weiterhin wurden durch die inkludierte Regelung der ersten Stromablei-
tungen die Spannungsfehler kontinuierlich minimiert und eine exzellente Spannungsqualitdt erreicht,
woraus eine Verringerung der internen und externen Induktivitdten hinsichtlich deren Auslegung er-
zielt werden konnte.

Der grofite Unterschied zur vorliegenden Dissertation liegt in der betrachteten Ebene der Regelung
und folglich in der verwendeten Zeitskala. Dinkels Ansétze basieren auf der erwéhnten schnelleren
unterlagerten Regelung der Submoduldynamiken, welche eine detaillierte Betrachtung der Sortierung
der einzelnen Submodule unter Beriicksichtigung einer kleineren Zeitskala und der dafiir notwendigen
Sortier- und Selektionsalgorithmen mit sich bringt. Der in dieser Dissertation verwendete Regelungs-
ansatz setzt eine unterlagerte schnelle Sortierung der Submodule voraus und ist somit weniger komplex
und einfacher implementierbar, was dazu fithrt, dass dieser Ansatz bei jedem beliebigen Sortieralgo-
rithmus der Submodule angewendet werden kann. Aus dem in dieser Dissertation verwendeten Ansatz
resultiert jedoch, aufgrund der verwendeten langeren Zeitskala eine langsamere Regelung, welche folg-
lich weniger Ansétze zur Implementierung neuer Regelungsmethoden auf Submodulebene bietet. Diese
Dissertation zeigt, dass es unter Verwendung der groberen Zeitskala der gemittelten Spannungen der
Submodule und folglich auch fiir die Energien jedes Armes moglich ist, die erwéhnte Energieregelungs-
zeitskala ausreichend genau zu beschreiben und auf dieser Grundlage robuste Regelungsmethoden zu
entwickeln.

Steckler et al. [31], “Differential Flatness-Based, Full-Order Nonlinear Control of a Mo-
dular Multilevel Converter (MMC)*, (2022)

In der durch Steckler et. al. veroffentlichten Publikation wurde zunéchst die Existenz der Flachheit fiir
einen einzelnen MMC nachgewiesen und ein flacher Ausgang des MMCs entworfen. Darauf aufbauend
wurde ein flachheitsbasierter Regelungsansatz entwickelt, welcher jedoch auf die MMC- und AC-Netz-
Subsysteme beschriankt ist sowie die DC- und AC-Leitungsinduktivitdten vernachléssigt. Weiterhin
wurde eine Strategie zum Trajektorienentwurf unter Verwendung der Flachheitseigenschaft erlautert
und zur Entwicklung eines linearisierenden Regelgesetzes verwendet.

Im Vergleich zu der Arbeit von Steckler et. al. hat der flachheitsbasierte Ansatz in der vorliegenden
Dissertation, der auf die MMCs angewendet wird, die DC-Induktivitdt vollstéandig beriicksichtigt, da
das HVDC-Kabel sehr lang sein kann und eine solche DC-Induktivitat daher nicht mehr vernachlas-
sigbar ist. Weiterhin unterscheidet sich die zugrunde liegende Topologie von Steckler et. al., welche
lediglich den einzelnen MMC mit einem angeschlossenen AC-Netz und nicht zwei durch eine lange
HVDC-Ubertragungsleitung gekoppelte MMCs analysiert, von der in dieser Dissertation.

Wan [38], “Flatness-based control for fast trajectory tracking in a high voltage AC-DC-
AC power system including conventional converter and MMC¥, pages: 65-87, (2022)

Im zweiten Teil von Wans Arbeit [38] wies dieser die Existenz eines flachen Ausgangsvektors fiir das
vollstandige Hochspannungs-AC-DC-AC-Stromsystem fiir einen konventionellen AC-DC-Umrichter
und einen DC-zu-AC MMC nach. Weiterhin entwickelte Wan darauf aufbauend ein auf Flachheit



basierendes Regelungskonzept fiir die Kompensation von Abweichungen aus einer entworfenen Tra-
jektorie, welches jedoch nicht vollstédndig erfolgreich implementiert werden konnte.

In dieser Dissertation wurden 3 unterschiedliche strom-, energie- und lyapunovbasierte Methoden zur
Regelung von kleinen Abweichungen entwickelt und deren Wirksamkeit erfolgreich in Simulationen
gezeigt. Im Speziellen ist es in dieser Dissertation gelungen, eine vollstandig energiebasierte Regelungs-
methode (II) zu entwerfen, welche ein sehr gutes und robustes Regelungsverhalten fiir den einzelnen
MMC zeigt. Ein Ubertrag auf zwei gekoppelte MMCs wurde aufgrund der besseren Ergebnisse der
Regelungsmethode (I) nicht vorgenommen.

zu (IV) - Ubertragung der Methoden aus (I) und (III) auf zwei gekoppelte MMCs

Hohn et. al. [32], “Back-to-Back HVDC Modular Multilevel Converter for Transient
Voltage Dip Mitigation in Passive Networks®, (2019)

Bei der durch Hohn et. al. erarbeiteten Publikation wurde eine Regelung fiir einen DC-Spannungs-
einbruch fiir zwei gekoppelte MMCs entworfen. Zur Regelung des Systems wird hierbei die Dual Syn-
chronous Reference Frame (DSRF) Methode [33],[34] zur Fehleriiberbriickung genutzt. Zur Minderung
transienter Spannungseinbriiche wird eine konventionelle synchrone Referenzregelung mittels eines PI-
Reglers herangezogen. Das Modell von Hohn et. al arbeitet im Inselbetrieb [35, [36], was bedeutet,
dass der Wechselrichter die Wechselspannung des passiven Netzes steuert, wahrend der Gleichrichter
hauptséchlich die Spannung des Gleichspannungsbusses regelt. Eine Steuerung zur Unterdriickung
zirkulierender Strome (CCSC) [37] ist ebenfalls integriert.

Die simulierten Ergebnisse liegen in dhnlichen Leistungsbereichen wie die in dieser Dissertation, jedoch
weist Hohn et. al eine langere Dauer des 50%igen DC-Spannungseinbruchs von 75ms auf. Es zeigt
sich jedoch bei Hohn et. al. eine langsamere Anpassung zu einem neuen eingeschwungenen Zustand,
in dem die Energie der beiden MMC-Anlagen deutlich geringer ist, da die fehlende Leistung durch
die MMC-Anlagen {iberbriickt wurde. In dieser Dissertation wird die fehlende Leistung {iber eine kiir-
zere Dauer ebenfalls tiberbriickt, wobei jedoch die Dynamik der Leistungsfliisse besser genutzt wird,
sodass die beiden MMCs am Ende des Spannungseinbruches im Wesentlichen die gleiche Energie wie
zu Beginn besitzen. Die verwendeten Regelungsmethoden unterscheiden sich zudem grundlegend von
denen in dieser Dissertation. Ferner werden in der Publikation von Hoéhn et. al. lediglich die &ufteren
Strome geregelt, wohingegen iiber die Umverteilung der inneren Energien keine Aussage getroffen
wird.



Kapitel 2

Struktur und Dynamik des Modularen
Multilevel Umrichters (MMC)

Ein Modularer Multilevel Converter (englisch: Modular Multilevel Converter, kurz: MMC) verfiigt,
im Gegensatz zu anderen konventionellen Umrichtern, iiber eine hohe Anzahl an getrennt voneinander
steuerbaren Submodulen, welche jeweils einen Kondensator zur Energiespeicherung aufweisen. Diese
in Reihe geschalteten Submodule sind in 6 Armen des MMCs angeordnet, kénnen getrennt voneinan-
der angesteuert werden und gewéhrleisten somit den Leistungsfluss zwischen einem DC- und einem
3-phasigen AC-System. Durch diese Topologie ist es aufserdem méglich einen anndhernd beliebigen
Stromverlauf auf der AC- und auch auf der DC-Seite, welcher nicht nur konstant oder sinusformig
sein muss, nachzubilden. Dies bedarf jedoch aufgrund der hohen Anzahl an im MMC zur Steuerung
vorhandenen Freiheitsgrade einem prazisen Regelungsansatz. Hierbei tragen einige Freiheitsgrade zum
Leistungsfluss zwischen den &ufseren DC- und AC-Leitungen bei, wohingegen andere ausschlieflich
der internen Energieverschiebung zwischen den 6 Armen dienen, ohne Auswirkungen nach aufen auf-
zuweisen. Letztere genannte Freiheitsgrade werden interne Freiheitsgrade genannt, deren Dynamik
bei der Steuerung des MMCs von grofer Bedeutung ist.

Zum grundlegenden Verstandnis werden in diesem Kapitel, neben den allgemeinen Beschreibungen
zum Aufbau und der Funktionsweise eines einzelnen Modularen Multilevel Umrichters, die Dynamiken
der Strom-, Spannungs- und Energiekomponenten und die Bedeutung der freien Steuerungsparameter
sowie die vollstédndige Beschreibung der Energiekomponenten dargestellt, da diese eine anspruchsvolle-
re nichtlineare Dynamik aufweisen. Am Ende des Kapitels werden die vorangegangenen Diskussionen
zum einzelnen MMC auf ein System, bestehend aus 2 MMCs, welche durch eine lange DC-Leitung
miteinander gekoppelt sind, erweitert.

2.1 Aufbau und Struktur eines einzelnen MMCs

In diesem Abschnitt wird die zugrunde gelegte Topologie des Modularen Multilevel Umrichters (Ab-
bildung , welcher eine lange DC-Leitung mit einem 3-phasigen AC-Netz verbindet und somit als
DC- zu AC-Umrichter fungiert, betrachtet. Ergénzend wird, am Ende dieses Kapitels in Abschnitt
die analoge Funktionsweise des MMCs als AC-zu-DC Umrichter beschrieben. Die von aufien fest
definierten DC- und AC-Spannungen (upc und wac,1/uac,2/uac,3) der Leitungen werden durch
extern gesteuerte Spannungsquellen idealisiert modelliert. Zwischen der Sternverbindung der 3 AC-
Leitungen und dem Mittelpunkt der DC-Leitung kann im Allgemeinen eine zeitabhéngige Spannung,
welche als Gleichtaktspannung bzw. Common-Mode Spannung .., bezeichnet wird, vorkommen und
vom Umrichter beliebig gestellt werden. Wie im weiteren Verlauf dieser Arbeit gezeigt wird, tragt
diese Spannung zu keiner der sich ergebenden Stromdynamiken bei, aber sie ist essenziell fiir das in-
terne Energiemanagement des MMCs. Jeder der 6 internen MMC-Arme, beschrieben durch den Index



j=1,..,6 = pl,p2,p3,nl,n2,n3, besteht aus einer, wie in Abbildung dargestellt, Serienschal-
tung von Submodulen (SM). Diese kénnen Ausgangsspannungen u(skze/[’j, wobei k € 1,2,3,..., Nspr
den Submodul-Index beschreibt, am Submodulausgang stellen und werden durch die jeweilige interne
Kondensatorspannung u(c’f, z und den Schaltzustand des Submodules S§k), wie im weiteren Verlauf der
Arbeit naher erldutert, bestimmt. Die Submodule kénnen durch Halb- oder Vollbriicken mit 2 bzw.
4 Hochleistungsschaltern (IGBTs) und den dazugehorigen Freilaufdioden realisiert werden, wobei in
dieser Arbeit ausschlieflich die Vollbriicken-Topologie mit 4 Schaltern, wie in Abbildung [2:1] durch
einen gestrichelten Rahmen dargestellt, betrachtet wird. Je nach Schaltzustand tragt das jeweilige
Submodul zur Gesamtarmspannung u; bei oder liefert fiir diese keinen Beitrag.

u.

Abbildung 2.1: Schaltbild eines Arms des MMCs mit Ngjp; in Reihe geschalteten Submodulen in
Vollbriickentopologie

Die resultierende Armspannung u; im j-ten Arm ergibt sich somit aus der Summe aller eingeschalteten
Submodule des Arms

- ;ugkl\)/fj Z uC,J ] ) (2-1)

wobei s( ) den Schaltzustand des k-ten Submodules, welcher {—1,0,1} fiir die Vollbriickenschal-
(%)

tung annehmen kann, beschreibt. Dieser Schaltzustand des Submoduls s

Schaltzustdnden S{ /; 134, = = {1(ein),0(aus)} der im Submodul vorhandenen IGBTs, welche durch

( ) = =5 (k) S AE J) Sg ])Sékj) berechnet werden. Hierbei stehen die jeweiligen Schalter durch S’é ) = SYZ)

bzw Sy (k) S?E j) negiert miteinander in Verbindung. Je nach Schaltzustand Si /)2 /374, j - fliefst der Strom
entweder iiber den IGBT oder die Freilaufdiode, was wiederum mit einer sich andernden Submodul-
spannung u(Skje/[ _j welche die Zustéande :l:u(c )j oder 0 annehmen kann, einhergeht. Die Kondensator-

(k)

spannung in jedem Submodul U ist jedoch nicht konstant, sondern dndert sich, wenn das Submodul
eingeschaltet ist, je nach Rlchtung bzw. Vorzeichen des Armstroms. Aus diesem Grund ist es ebenfalls
notwendig die passenden Submodule zu wéhlen und zu schalten, damit alle Submodule eines Arms
ghnliche Spannungswerte aufweisen, was im spéteren Verlauf bei der Diskussion der verschiedenen
im MMC vorkommenden Zeitskalen naher betrachtet wird. Exemplarisch werden die Schaltzusténde

ergibt sich aus den vier
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(k)

der Submodule sgk) in Abbildung zur Veranschaulichung der relevanten Grofen {ugkje/[ i Ue

dargestellt.
sM=1=g® sp) =1=sy)
(k)
S | Sz,j
&) _
Usm,=

(a) Schaltzustand sgk) =1

&) — =gk
Sl,j —0—S4’j

k) _ 1 _q®
S, =1=8S."
2 3 (k)
S
1,
® _ (K gk
uSl\/l,j_ —uC’j 2.,
1. <0 =>=

J

(¢) Schaltzustand s;k) =0

Abbildung 2.2: Darstellung der Vollbriickenschaltung mit den entsprechenden Armstrémen ¢; und

(k)

den Kondensatorspannungen u(clf)] in Abhéngigkeit der Schaltzustinde s;’ mit dem Armindex j =

J
1,2,3,4,5,6 und dem Submodulindex & =1, ..., Ny

(k)

Hierbei ergibt sich, wie in Abbildung [2.2a) symbolisiert, eine durch den Schaltzustand s;” = 1
(ka; =1= Sffj)- und S;k]) =0= Sék])) hervorgerufene positive Submodulspannung (ugkj\)/[ ;= +u(o7)j),
wohingegen, wie fiir den in Abbildung [2.2b| dargestellten Zustand, der Schaltzustandes S;k) = -1
(Sg? =0= Sgg; und Séfc]) =1= Sé{c])) eine negative Submodulspannung (ugkje/[,j = _U(clf,)j) zur
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(k)

Folge hat. In beiden symbolisierten Fallen nimmt Ue'; je nach Vorzeichen des Armstroms, welcher
durch das eingeschaltete Submodul fliefst, mit der Zelt zu oder ab. Abbildung [2:2d beschreibt den
durch den Schaltzustand sg. ) =0 hervorgerufen Fall, in dem lediglich die beiden oberen Schal-

ter (SYCJ) =1= S?()kj)) der Vollbriickentopologie eingeschaltet sind, was keine Submodulspannung

(u(Sk}Q j (k)] 0) hervorruft. In allen drei beschriebenen Schaltzustdnden s§ ) = 41 oder 0 sind die

beiden Méoglichkeiten fiir einen positiven oder negativen Armstrom i; des jeweiligen Submoduls darge-
stellt. Analog zu Abbildung|2.2¢|kann der Schaltzustand s§ ) = 0 ebenfalls durch die Kombination der

Schalter mit S( J) =0=25; ( j) und S, (k) =1=29) ( J) erreicht werden. Hierdurch lésst sich mit der in die-
ser Arbeit Verwendeten Topologle der Vollbruckenschaltung (Abbildung [2.1]) eine negative sowie eine
positive Arm-Spannung realisieren. Die in jedem Arm vorhandene geringe Induktivitét L, tragt zum
einen zur Kontrolle der Dynamik der inneren Stromkomponenten, welche dennoch schnell bleibt und
in der Grofenordnung von 1ms liegt, bei und ermdglicht somit zum anderen einen kontrollierten Ener-
gieaustausch zwischen den Armen des MMCs. Diese zugrunde liegende ungleiche Energieverteilung
in den Armen des MMCs kann aufgrund eines eventuell nicht synchronen Schaltverhaltens der Sub-
modulschalter entstehen. Der Widerstand R, verdeutlicht hauptsichlich die Widerstande der IGBTs
und die ohmschen Leitungsverluste innerhalb des MMCs, wohingegen die Induktivitidten Lpc, Lac
und die Widerstdnde Rpc, Rac die Charakteristiken der extern an das MMC angeschlossenen DC-
und AC-Leitungen hinsichtlich ihrer Lange und ohmschen Verluste nachbilden (siehe Abbildung [2.3)).
Es wird aufgrund der relativ groben Zeitskala von 0.1ms, bei welcher die Dynamik des MM C-Systems
aufgeldst wird, angenommen, dass die kapazitiven Beitrdge der AC- und DC-Leitungen vernachlédssigt
und somit die Leitungen lediglich durch die induktiven und ohmschen Anteile modelliert werden.

Die Regelung der MMC-Dynamik ist aufgrund der hohen Anzahl an Variablen, 6 Strome und 6 x Ngs
Submodulspannungen, sehr komplex. Der modulare Aufbau des MMCs erméglicht jedoch eine eindeu-
tige Trennung der Zeitskalen fiir die Regelung dieser Variablen, sodass diese in zwei Gruppen separat
betrachtet werden kénnen:

e Fiir die Darstellung der ersten, groberen Zeitskala, wird die gesamte Spannung in einem Arm,
welche aus der Summe der aktuell geschalteten Submodulen folgt und in Gleichung be-
schrieben ist, betrachtet. Diese Armspannung steuert die resultierende Stromdynamik im jewei-
ligen Arm des MMCs. Die fiir die Anderung der Stromdynamik notwendige Zeitskala kann im
Hochspannungsbetrieb, in welchem jedes Submodul eine Spannung von typischerweise mehreren
100V erzeugen kann und in welchem der Armstrom in der Gréfenordnung von 1 kA liegt, durch
deren Zusammenhang Au ~ LAt geschiitzt werden. Somit soll eine Anderung der Armspan-
nung im Bereich von Au ~ 100 V bei gleichzeitiger Anderung des Stromes von Ai ~ 10 A und
bei einer systemiiblichen Induktivitiat von circa 2 mH innerhalb des Zeitintervalls At erreicht
werden. Hierbei stellt Au die durch Ein- bzw. Ausschalten eines einzelnen Submoduls lieferbare
Spannung dar, wohingegen Ai ca. 1% der Stromschwankung des Armstromes entspricht. Das
resultierende Zeitintervall betragt folglich

L Az
Au

Die hierbei fiir die Steuerung verwendete grobe Zeitskala liegt in der Grofsenordnung von 0.1ms.

At ~

= 0.2 ms. (2.2)

e Die zweite, feinste Zeitskala entspricht der Dynamik der einzelnen Kondensatorspannungen der
geschalteten Submodule, welche nicht konstant bleiben, sondern je nach Richtung der Arm-
strome und der Schaltungen der Vollbriickensubmodule zu- oder abnehmen. Da hierfiir die
geschalteten Submodule umgepolt werden oder durch weniger beanspruchte, d.h. weniger auf-
geladene bzw. entladene, Submodule stdndig ersetzt werden miissen, bedingt dies einer feineren
oder schnelleren Zeitskala in der Grofsenordnung von wenigen Mikrosekunden. Diese Zeitskala
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Arm: N Submodule =1,2,3,45,6
M k=1

ln,] ln,2‘ 1n,3

- D

Abbildung 2.3: Ersatzschaltbild eines MMCs mit identischen in Reihe geschalteten Submodulen in
Vollbriickenausfithrung

ist wesentlich schneller als die zeitliche Aufldsung, welche fiir die Steuerung der Stromdyna-
mik notwendig ist. Auf diese Weise konnen alle Submodule innerhalb eines Arms fiir die Dauer
der in Gleichung berechneten 0.2 Millisekunden auf einem &hnlichen Spannungsniveau ge-
halten werden, ohne dass einige Submodule zu stark aufgeladen oder entladen werden. Dieser
sich stdndig wiederholende Vorgang des Auf- und Entladens der einzelnen Submodulkonden-
satoren, welcher die symmetrische Verteilung der Kondensatorspannungen sicherstellt, somit
deren Submodulenergien gleichméfig verteilt und ebenfalls zur Einhaltung der vorgegebenen
physikalischen Bauteillimitierungen beitragt, wird als Sortierung bezeichnet.

Aus diese Erkenntnis zu den zwei getrennten Zeitskalen resultiert eine getrennte Regelung der Strom-
dynamik ohne die interne Submoduldynamik unter Betracht ziehen zu miissen. Lediglich die gesamte
Armenergie, welche innerhalb aller Submodulkondensatoren eines Arms gespeichert wird, ist bei der
langsamen Zeitskala relevant, bei welcher problemlos angenommen werden kann, dass alle Submodu-
le eine anndhernd gleiche Spannung (u(clfjl) = u(clfjm = .= ugf;Ns M )) aufweisen. Daher wird fiir
die weitere Diskussion in dieser Dissertation immer eine Beschreibung der Dynamik bei der relativ
langsamen Zeitskala von etwas weniger als einer Millisekunde zugrunde gelegt, bei welcher die rele-
vanten dynamischen Variablen im MMC die Armstréme und die Armenergien sind. Die unterlagerte,
viel schnellere Sortierung der Submodule wird immer vorausgesetzt, jedoch nicht in dieser Arbeit
behandelt. Eine detaillierte Betrachtung der Sortierung der einzelnen Submodule unter Bertiicksichti-

gung einer kleineren Zeitskala und der dafiir notwendigen Sortier- und Selektionsalgorithmen ist zum
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Beispiel in [28] zu finden.

Unter Verwendung der groberen Zeitskala ist folglich die gemittelte Spannung uc ; ausreichend, um die
Energie jedes j-ten Armes fiir die erwiahnte Energieregelungszeitskala zu beschreiben. Diese gemittelte
Spannung steht mit der Energie W;, welche in den Kapazitaten der Arme gespeichert ist, durch ihre
Mittelwerte wie folgt in Zusammenhang.

Nsm

1 2 1
Wy =" 5Csu <u(c’f)]) ~ S NsuCsaig j wobei j=1,....6 = pl,p2,p3,nl,n2,n3 (23)
k=1

Hierbei beschreibt Cgys die Kapazitéit jedes Submodulkondensators, welche fiir alle Submodule iden-
tisch ist (Cgpr = C'), wohingegen Ngjps die Anzahl der Submodule pro Arm symbolisiert. Aufgrund
der vorangegangenen Ausfithrungen kann jeder Arm des MMCs als ideale Spannungsquelle (Abbil-
dung 2.4) angesehen werden, in welchem die Armspannung u; so geregelt werden muss, dass die
resultierende Dynamik fiir die jeweiligen Armstrome ¢; und die Armenergien W; der gewiinschten
Trajektorie folgen.

2.2 Grundlegende Beschreibung der Strom- und Energiedynamiken

Zur Beschreibung der fiir die Steuerung und Regelung des MMCs herangezogenen Bewegungsglei-
chungen der Energien und Strome wird zunéchst ndher auf die Herleitung der Bewegungsgleichungen
der Armstrome und Armenergien eingegangen. Hierflir sind vorab einige Definitionen zur besseren
Verstéandlichkeit notwendig:

e Die 3 oberen Arme werden durch den Index p beschrieben, wohingegen der Index n die 3 unteren
Arme symbolisiert.

e Die Definition der a;/3/0 Komponenten eines 3-phasigen Systems

_1 () () 1 0 1
LV O0) v [On) = (-2 2 | [05) e
AN 0. \l1

~—~
S—
@
Il
W= O win
|
w“_lﬁ"_‘wh—l

e Die Unterteilung der Armstromkomponenten 4,/, ; mit j = 1,2,3 des MMCs aus Abbildung
2.4 in einen Anteil iac, j = (ip,j — in, ), welcher am AC-Leitungssystem abgegeben wird und in

einen Teil i, j = %, von welchem der AC-Strom unabhéngig ist
, pjting | pj —ing _ L.
lp,j = 2 5 = le,j T 5UAC, ]
1 0 i
1 . 3 e,
=tglacit (-3 5 1 |ies ]
—% —§ 1 e, 0
(2.5)
L piting  dpj—ing L.
Znaj - 9 - 2 = 7/57]' - §ZAC,j
1 (3[ e, a
=—giaci+ | =3 % 1] |ies
—% —@ 1 e, 0

Die a/5-Komponenten der i.-Strome werden interne Kreisstrome genannt, wohingegen die 0-
Komponenten der internen Strome dem DC-Strom, bis auf einem Faktor %, entspricht.
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Die 6 Armstréme innerhalb des MMCs sind jedoch nicht linear voneinander unabhéngig, weil die
Summe der p-Komponenten gleich der Summe der n-Komponenten ist. Aquivalent dargestellt,
bedeutet dies, dass

(Ip,1 — in,1) + (ip,2 — in,2) + (ip,3 —in,3) =iac,1 +iac,2 +iac,3 =tac,0 =0 (2.6)

aufgrund der Sternverschaltung der 3 AC-Leitungen ist. Somit sind nur 5 der 6 Armstrome un-
abhéngig voneinander, welche durch die 5 Stromkomponenten i ¢, o/, te,0 und 4., o3 dargestellt
werden koénnen.

Die Definition der ¥- und A-Komponenten mit j = 1,2, 3, wobei ¥ die Summe des oberen- (p)
und unteren Arms (n) mit einem Faktor 1/2 EI darstellt.

2.7)

Oa=0pi = Onj (2.8)

Somit ergibt sich die Definition der Matrizen von ¥ und A in Korrelation mit p und n fiir die
a-, B- und 0-Komponenten zu

ME/A%p/n
Os\ Th 8 4 F F 4 (O
S I R R L N
()E’O = § 61 61 62 ? ? ()p’3 )
Oa,a 3 "5 T35 T3 3 3, On,1
Oa,s ? ﬂﬁ B 01 % +? Cn.2
()A,U 3 3 3 3 73 3 ()n73
(2.9)
1 1
Opi1 11 Oﬁ 1 z Oﬁ) T2\ (Oza
()p.2 -3 t2 1 =3 ¢ +2]|Osp
0 1 w3 g 1 s 41| |
p3 | | ~2 2 7 i +% 5,0
()n,l 1 0 1 T2 0 2 ()A,a
Ona| |=2 408 1 41 3 1l Oa,
Ons e I - I AN Oy’
Mp/n%E/A
Bei detaillierter Betrachtung der Maschengleichungen (siche Abbildung fiir die oberen
upc d . d . d .
5 + <RDC + Lpc &) ipc + Up,; + <Re + Le§) ip,j +uac,; + (RAC’ + LAC%) iac,j + Uem =0 (2.10)
bzw. unteren Armgréfen
upc d\ . d\ . dy .
—T-i- RDC‘FLDCa iDpC + Un, j + Re"!‘Lea in,j — UAC,j — RAC'FLAC& 1AC,j — Uem =0 (2.11)

!Der Faktor 1/2 wurde zusitzlich eingefiihrt, um die gleiche Transformationsmatrix fiir die Strom- und Spannungs-
komponenten zu erhalten
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ist es durch die Einfithrung der «/3/0 Komponenten, welche die Summe bzw. die Differenz der oberen-
bzw. unteren Armgrofen fiir die Armstrome- und spannungen widerspiegeln, moglich, entkoppelte Dy-
namikgleichungen fiir die Armstrome (interne Kreisstrome und alle externen DC-Strome) zu erhalten
[40]. Die Entkopplung der jeweiligen Strome wird durch die farbige Darstellung der Spannungskom-
ponenten geméf Abbildung [2.4] visualisiert. Die blau dargestellten, extern vorgegebenen und extern
gesteuerten Spannungen (Ausgangsvariablen) konnen nicht durch eine Regelung beeinflusst werden,
wohingegen die griinen Eingangsvariablen so ausgelegt werden konnen, um das gewiinschte Stromver-
halten zu erzeugen.

cm

DC-Seite

innere MMC-Seite AC-Seite

Abbildung 2.4: Schaltbild des MMCs in der Funktion als DC-zu-AC-Umrichter mit idealen Span-
nungsquellen in den 6 Armen

Die in Abbildung dargestellte Schaltungsstruktur fiir den MMC, ist in der Funktionsweise als
AC-zu-DC Umrichter analog zu der im DC-zu-AC-Betrieb. Lediglich die Richtung der Spannungen
an den effektiven Armspannungsquellen, welche das Zusammenwirken aller Submodule eines Arms
widerspiegeln, sowie die Richtung des Stromes an jedem der Arme, &ndern sich.

Die Strome des MMCs in der Funktionsweise als DC-zu-AC Umrichter ergeben sich folglich zu:
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R, 1

d
interne Kreisstrome: —i =——1 — —UY 4/8
dt e,a/B L. e,a/f L. 3,0/

!
Rpe

’_/%
externe DC-Strome d, ld. 3Rpc + Re . 1 ( ch>
Xtern -otrome: —1 = ——1 = — 1 —

dt “° " 3dt " T " 3Lpo+ L. °° L ’
N’

’
LDC

Ry (2.12)
——~

N d . 1
externe AC-Strome: %ZAC’ a/B = —muq /B — L;lC (UA.(L/ﬁ + 2uyc, a/ﬁ) )
N——
e
. Ld. 1
triviale Dynamik: —isc0=0— —— (uAJ) + 2 (uac,o0 + ucm)> .
=0
Wie bereits erlautert, ist aufgrund der Sternverschaltung der drei AC-seitig extern angeschlossenen

. 3
Ubertragungsleitungen, die Bedingung i4c,0 = % > (ipj —in,j) bzw. igc,0 = 0 immer erfiillt, was zu
i=1

einer Vereinfachung von Gleichung ([2.12)) zu

up,0 = —2(uac,0 + Uem) (2.13)

fithrt. Da die AC-Spannungen normalerweise symmetrisch zueinander sind, uac,1+uac, 2+uac,3 =0,
vereinfacht sich Gleichung (2.13)) zu

UA, 0 = —2Uem (2.14)
Die Spannung ua, o, welche mit der Gleichtaktspannung (u,) wie folgt in Verbindung steht

— 1
Uemn, = (un’1+un’2+u”’3) (up’1+up’2+up’3) = —ZUA,0, (2.15)
6 2
hat, wie in Gleichung (2.12)) & (2.13]) gezeigt, keinen Einfluss auf die Stromdynamiken, sondern tréagt
lediglich zur internen Energieverschiebung in den Armen des MMCs bei, was im weiteren Verlauf der
Arbeit vertiefend betrachtet wird. Die folgende kompakte Schreibweise

' =3Lpc + Le and e =3Rpc+ Re

2.16
L'y =2Lac + Le Wo = 2Rac+ Re (2.16)

wird in allen verwendeten Gleichungen immer genutzt. Geméf Gleichung (2.12)) werden die Bewe-
gungsgleichungen der Stromkomponenten, bei extern vorgegebenen DC- und AC-Spannungen
(upc,uac,a/p), durch die nachfolgend aufgefiihrten Linearkombinationen der 6 Armspannungen be-
stimmt:

e uyx o steuert die Dynamik der DC-Stromkomponente i. o = i%c, welche bis auf den Faktor 1/3
den externen DC-Strom widerspiegelt,

® up /p steuert die Dynamik der 2 externen AC-Stromkomponenten i4¢, /5 und
® uy /s steuert die Dynamik der beiden internen Kreisstréme i, /3, wohingegen

® Uyy = —%uA_,o keine Stromdynamik steuert.

17



Zusammenfassend ist festzustellen, dass die AC-, DC- und Kreisstromdynamiken nicht durch die
Common-Mode Spannung bzw. die Linearkombination der Armspannungen aus Gleichung be-
einflusst werden und somit neben den 5 Freiheitsgraden der Stromkomponenten (i4c, a/8 Ze,05 %e,a/8);
die Gleichtaktspannung (e, ) als 6. Freiheitsgrad zur Regelung herangezogen werden kann. Uber die
beschriebenen Stromdynamiken hinaus spielen die Energien der jeweiligen 6 parallel zu regelnden
Arme eine entscheidende Rolle bei der Steuerung des MMCs. In jedem der 6 Arme ist die Leistung,
welche sich aus dem Produkt von Armstrom- und spannung ergibt, wie folgt durch die Ableitung der
Energien beschrieben:

d . d . o

%Wp’j = Up jlp; bzw. %ij = Up,jin,j mit j=1,2,3 (2.17)
Die Summen bzw. Differenzen der oberen und unteren Armleistungen ergeben sich aus-
flihrlich beschrieben zu:

—_

Wp,l +Wn,1 :2('“2,04"1'“2 0) (Ze a+le 0 + 3 ’LLA a T uA, 0) (lAC,a+iAC,O) >

\V)

. . 1
Wp,2+Wn,2=2<—2uz,a+ ——us, g+ us, 0) ( Sle,a T Z66+Ze o)

2
1 1 1 3
+§ _§UA7a+ 5 UA6+UA0 —21Aca 1ACB+ZACO ;
. . 1 V3 1
Wp,3+Wn,3:2<_2uE,a_2u2,6+u2),0> <_216a_ ZeB+Ze 0)

1( 1 1 3
+ - | —zuA 0 — UAﬁ"‘“AO) S1AC 0 — 1ACB+ZACO>7
2 2 7 2 2

(2.18)

Wp, 1— Wn,l = (UE,a + UE,O) (ZAC at ZAC’ O uA,a + UA,O) (Ze,a + Zbe,O) )

1

V3 1
O 71@,,3 +us, o —-1AC,a T

3. )
5 —tAac,p + 2AC,0>

s = (- :
1 3
+ <_2UA,a + \guA,,B + UA,O)

2
1 V3, .
<_2267a + 77/@,6 + 7!5,0) )
1 V3

. . 1. V3. .
Wp3— Wy 3= <_2u2,a — 5 uz.g + UE,o) —5lAC,a T 571AC,B + ZAC,O)

1 V3 1. V3. .

oder #quivalent in /A Komponenten, deren Darstellung eine bessere Trennung der Verteilung der
Stromkomponenten ermdglicht

VVZ,OZ1 Wp,1+Wn,1 + Wp,2+Wn,2 + Wp,3+Wn,3
5 L )+ ( )+ )]

1 . . . . . 1 .
=3 (us, a e, 0 + Us, g le,8) + Us, 0 %e,0 + 3 (ua, 0 tAC, o + Ua,giac,g) + Jua.0taco

_d DC ;2 L. . 1 0\ (e, a Ly . . 1 0\ (iac,«
=-a { 5 le0t+ — 1 (ze,a Ze,ﬁ) 0 1 e, 8 + 16 (’LAC,a ZAC,B) 0 1 iac, s
;2 Re . . 1 0\ (te,a Ric . . 1 0\ (itac,a
Rpcie,o - (ie,a e, ) 0 1) i s 3 (iac,a iac.p) 0 1) Linc s

-l-lu 1 —l(u U ) L 0) (taca
gupcieo = pluace uacs)\g 1) \;,0 )
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WZQ—E 2( p1+Wn 1)_<Wp,2+Wn,2)_(Wp,3+Wn,3)i|
_ !
2
Jr

= (uE ocze a — Us, EZE ﬁ)+(u2,0ie,a +U/E,o¢ie,0) + g(uA,aiAC,a _uA,BiAC,B)

1 X .
1 (ua,0%4c, o +uA,atac,o0)

d o L. ,. _ 1 0 ie, a Lhe . ) 1 0 1AC, a
7% |:Lele,()le,a + I (7'8,04 7’6,6) (0 _1) (ie,ﬁ) + i’%c (ZAC,a ZAC,B) (O _1> (Zig,ﬁ>:|
. R. ,. ) 1 0 ie.a Ric . . 1 0 1AC,
—_ (Rch + Re) Te,0le,a — > (Ze,a ze,g) (0 _1> <ie,3) _ gC (zAc,a ZAC,B) (0 _1> (i22,5>

die, 0 1 1 1 0 tAC UA,O .
/ s & )
Jiwwilvm et grocten =g uce wen) (o 5) (B05) + e

WE,ﬁ 2\[ [( p2+Wn 2)_(Wp,3+Wn,3):|

1 . 1. .
= <_§u2,a + uz,o) le,g +Us, B (_525,04 + %,o)

1 1 X 1. .
+ 1 < (—§UA,Q -Hm,o) tac, g tua,p (—ilAc,a +ZAC,0)) ,

_d L. ,. . 0 -1 le, o Lhe . . 0 -1 1AC,
T dt {L fe ote, g+ - 4 (e ic.p) (_1 0) (ie,ﬁ) * 16 (iac.a iac,s) -1 0 iAC, g

/ o R. ;. _ 0 -1\ (ic.a Ric ;. . 0 -1\ (iac a
~ (Boo = Re)ic.ote. s = 5 (iea ie.p) (—1 0)(%;3)‘ s (acia iacs) (—1 0)(&23

dle 0

- (LDC - Le) di

leB“F

1u ; l(u u ) 0 -1\ (240« +UA,Oi
fUDpCle,p = 7 (UAC, o acB)\_1 o inc. 8 4 ACB

WA,O = % [(Wp,l - Wnl) + (Wp,2 — Wn,Z) + (Wp,S - Wn3)]

1 . . 1 . . . .
=3 (us,atac,a +us, giac,g) + > (ua, o te,a + U, gle, ) + (us,0tac,0 + UA, 0e,0) ,
. d Le (z i ) 1 0 e, o
T d ACa 4G B) 0 1) \ie s

B (R;xc + Re)

. . 10\ (iea (Tac = L) (airen  dinos) (1 O (ica
2 (iac.a iac.s) (0 1> (z‘e,g)_ 2 ( i dt') 0 1) \ie s

1 0\ (e, a .
—(uAc,a UAC,/B) 0 1 e g + uA,o0%,0,

) 1 . ) ) . )
Waa =3 [2(Wos = W) = (Woa = Waa) = (Wea = Wiua)|
1 . .
=3 (us,atac,a —us,giac,g) + > (UA, o e, — UA, B le, 8)
+(UE OZAC « +U/A ale 0) + (uz,aiAC,O+uA,Oie,a)

d L. Le ,. . 1 0 le, o
pr |:L,DCZe,OZAC,a + - (iac,a iac,p) (0 _1) (ie,B):|

/ .
— (Rpc + Rac) ie,0iac, o — M (iac,a iac,p) (é _01) (?e’a)

le, 8
’ ’ diAC,oz . (L%C — Le) di a di 1 0 le,a
+ (Lpc — Lxc) pramli B ( ¥y ra B) 0 —1) \ie,p

1 . 1 0\ (i )
+ SUDCIAC, o — 2uAc, ale,0 — (UaC,a  Uac,p) (O 1) (Z:Z) +UA,0e,a,
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o= 5 (0 0) ()
1

. 1. .
= (_iuZ,a + u):,o) tAC, B+ uA, B (—ile,a + Ze,o)

1 . 1. ,
+ (—EUA,Q + UA,O) te,p T Us, B <_§'LAC,0¢ + ’LAC,O)

d

L . 0 —1 7:5,04
= dt |:LDC715 OZAC B + 5 2 (lAC @ ZAC’E) (-1 0 ) (ie,ﬁ):|

, N
— (Rpe + Riac) e iac,p — (Rac + Re) (iac,a iac,s) (_01 01) (?e,a>

2 te, B
/ ;y diac, s . (Lac = Le) (dinc.o  dinc.s 0 —1) (tea
+ (LDc - LAC) dr =0T 2 ( dt dt ) -1 0 le, 8
1 . . 0 -1\ [ie,a )
+ —upciac, g — 2uAc, le,0 — (UAC,a UAC,B) . + UuA,0 e, g - (2.19)
2 —1 0 le, B

Fiir den Fall, dass die DC- und AC-Spannungen direkt vor und direkt nach dem MMC gemessen wer-
den bzw. wenn eine Topologie von kurzen AC- und DC-Ubertragungsleitungen zugrunde liegt, folgt:
Lpcund Lac ~ 0 und somit L, = L~ = Ly, was analog fiir die Widerstéinde gilt und somit in
der vorangegangenen Gleichung zur Vernachlassigung der mit einer welligen Linie markierten Terme
fiihrt.

Eine alternative Formulierung der Dynamik der Energiekomponenten, welche die Induktivitatsbeitra-
ge innerhalb der neuen Energiekomponenten beinhaltet, wird im Nachfolgenden ergédnzend zur vor-
angegangenen Gleichung eingefiihrt. Zunéchst liegt der Fokus auf der wichtigsten Energiegleichung

—Wsx 0, welche die Anderung der im MMC gespeicherten Gesamtenergie beschreibt. Diese ergibt

sich mit dem Zusammenhang ipc = 3i. 0 und unter Vernachlissigung der zu den Widerstanden
proportionalen Terme, welche zunéchst der Einfachheit halber nicht dargestellt werden, zu:

d d [L'pcibe  Le . , 1 0\ (ica Lo . ‘ 1 0\ (iac,a
a o= Ta [ Te g T Uee i) (o g i) F e (e taen) o 1) e

+lu i —l(u u ) L0) fiac.a) _
gupcinc — 7 (Uac,a uacs) (g inc s RO

Verluste

Unter Verwendung der folgenden kompakten Vektor-Notation fiir 3-phasige Systeme in
a/ B-Komponenten

_ - LAC _ - 1 0 tAC
ugc “iac = (UAC, o UAC, B) <Z'Ac’;> , UQA;c Nyiac = (Uac, o vac, ) (O _1) <iAC7;> bzw.

" - 0 -1 TAC. a
UEC N/g 1AC = (UAC,(Y uAch) <_1 0 ) ([:g’ﬁ) (220)

ergibt sich aus der Kombination beider Ableitungen eine neue Energiekomponente Wy,
Wi o

d Le~ iT7 DC ZDO ? 1 . 1, 7 -
it {Wz o+ — 1 le 9 + 6 ZAC 1AC GUDCZDC 4UAC 1AC )

bzw. durch Multiplikation mit dem Faktor 6, resultiert mit den L’-Komponenten gemaf Gleichung
2.10):

6Ws. o

d 3 - rd Le . 3 Le - - . 3 — hrd
o {6W2,0 + iLeleT ‘e + (LDC + ?> ihe + 1 (LAC’ + ?> iac 'ZAC’:| = upcipc — EUACT ~iac —6(...) .

Leistungsbilanz

Die Leistungsbilanz upcipc — %U Aot - ZAC stellt die in die DC-Leitung eingebrachte Leistung minus
der, aus der AC-Leitung heraus kommenden Leistung, abziiglich der nicht betrachteten ohmschen
Verluste dar. Somit charakterisiert GI/VE o die Gesamtenergie des MMCs und die der DC- und AC-

Leitungen, wohingegen 6Wy; ¢ lediglich die in den Submodulkondensatoren des MMCs gespeicherte
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Energie symbolisiert.
Analog zu dem fiir Wé,o beschriebenen Vorgehen, werden fiir die inneren Energiekomponenten

Wé /8" WA o WA o /5 folgende Bewegungsgleichungen definiert, wobei Wy,  der Vollstandigkeit hal-
ber noch einmal mit den zu den Widerstéanden proportionalen Termen dargestellt wird:

W5 o
d Le- T” LDcZDC LAC” > _ 1 tpc \ ipc 1/, Ri407 T?
o {WzoJr Ll let —5— 5~ T ¢ tactiac| = Fupc Rpc—— 3 3 1 \dac + —=tac | -iac,
W o
d Le—.' - 7 e L
% |:W2,a+zleTNale+L D3 Zea+ féclACN ZAC:|

— (Line — (Lo — L) L 4 Rpe| 2 )i o~ L (a 1 Facy C Nufae - MO,
- 2 DC DC dt DC 3 e, a 4 AC 2 AC altAC 2 cm

W s

d Le_.’ - ] . L/ 7 -
T |:WE,[-X + ZZeT Ngie + LeZDTCZe,ﬁ + 1%0 ihe Ng ZACj|

1 ’ d ’ ipC \ . . Rhc~ T - 1AC, B
= ( gupc - (Lpc — Le) = + Rpc| —o— ) ie.s — ~ | Tac + 5 tAC Ngiac — 5

dt 3 tem >
WA, o
iW +L“ i _ — +1 (L/ L)i-i-R, - T—.‘_g.
dt A, 0 tACc le| = uAC B AC dt AC | tAC le 3ZDC Uem
WA, o
) N G N - o
dt A« AC’ ale e 3 AC, «
1 d iDC 1 d - T
= (ich - |:(LDC L) = u RDC:| T) 1AC,a — (ﬁAc +t5 {(L/Ac — L) p7 R%c} iAc) Na e
d ]
- <2uAC,a + |:(L/AC - Le) E + RAC:| ZAC,OL) % - 27’6 a Uem
WA, s
d w. —|— e Ngi, + Le —z
o A, B AC Ble 3 AC, B

1 , d , i _ . 1[,., d 1+ \ =
= (ich - {(LDC - Le) o + RDCi| %) 1AC, 8 — (uAc + 5 [(LAC — Le) o + RAC] ZAc) N3 ie
d

_ (QUAC,ﬁ + |:(L:40 — L, ) a

+ RAC:| ZAC ﬁ) DTC - ZZE B Ucm (221)

2.3 Erweiterung des Systems zu einer AC-DC-AC Anordnung mit 2
MMUCs in der Funktion als Gleich- und Wechselrichter

In diesem Abschnitt wird die Erweiterung der Diskussionen aus Abschnitt[2.1] & [2.2] auf zwei Modulare
Multilevel Converter, welche zu einem System (Abbildung bestehend aus einem MMC, welcher
durch eine lange DC-Leitung mit einem weiteren MMC zusammengeschalten ist, beschrieben. Die
Wahl fiir diese Art der Anordnung kann wie folgt begriindet werden. Statt wie bislang {iblich, wird
die Kopplung und Leistungsiibertragung zwischen zwei unterschiedlichen AC-Systemen, welche bei
verschiedenen Spannungen und Phasen betrieben werden, nicht durch HVAC-Wechselstromleitungen,
sondern durch eine HVDC-Leitung realisiert. Durch diese Art der Anordnung und der damit ein-
hergehenden DC-Ubertragung von elektrischer Energie zwischen Verbrauchern bzw. Erzeugern, sind
keine zusitzlichen Transformatoren, wie bei der Ubertragung mit Wechselstrom, notwendig. Insbe-
sondere bei einer langen DC-Leitung, ist eine effiziente, kostengiinstigere und verlustdrmere DC-
Ubertragung von elektrischer Energie, im Vergleich zu einer Drehstromleitung, bei der Kopplung von
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AC-Netzwerken, moglich.

In der beschriebenen Systemanordnung (Abbildung fungiert der erste MMC als AC- zu DC-
Gleichrichter, wohingegen der zweite MMC als DC- zu AC-Wechselrichter betrieben wird. Die, die
beiden MMCs verbindende, lange Hochspannungs-DC-Verbindung (HVDC-Verbindung) wird durch
den induktiven Anteil Lpc und den ohmschen Leitungsverlusten Rpc in erster Naherung beschrie-
ben. Eine exakte Nachbildung ist unter den gegebenen Umstédnden nicht mdglich, da sehr schnelle
Prozesse im MHz-Bereich, deren Modellierung auch die Kapazitéatsbeldge der DC-Leitung erfordern
wiirden, nicht bei der avisierten Zeitskala der Regelung bzw. Steuerung von 0.1ms aufgelost werden
kénnen. Die Variable £ (0 < x < 1) beschreibt den Anteil der DC-Leitung, welcher dem 1.- bzw.
dem 2. MMC zugeordnet wird. Die kapazitiven Beitrage der AC- und DC-Leitungen werden, dqui-
valent zur einzelnen MMC-Anordnung, aufgrund der relativ groben Zeitskala fiir die Steuerung bzw.
Auflésung der Strom- und Armenergiedynamik von 0.1ms vernachléssigt. Wie bereits bei der ein-
zelnen MMC-Anordnung diskutiert, werden alle Submodule eines Arms, aufgrund der Zeitskala der
Systemdynamik von 100 — 200 us, als gemeinsame effektive Spannungsquelle, welche gleichzeitig als
effektive Eingangsvariable zur Steuerung der Dynamik der Armstrome und der Armenergien fungiert,
angesehen. Abbildung symbolisiert diesen Zusammenhang durch die Darstellung der Zustandsva-
riablen (Rot), der effektiven Eingangsvariablen (Griin) und der extern vorgegebenen Quellen (Blau),
welche die extern gesteuerten Spannungen darstellen. Diese dufseren Quellen kénnen nicht, im Gegen-
satz zu den Eingangsvariablen, welche so ausgelegt werden, um das gewlinschte Stromverhalten zu
modellieren, durch eine Regelung beeinflusst werden. Es ist anzumerken, dass alle anderen, in den vor-
angegangenen Abschnitten beschriebenen Annahmen und Vereinfachungen, auch fiir die AC-DC-AC
Anordnung ihre Giiltigkeit behalten. Die im Nachfolgenden verwendete Nomenklatur (*=1) beschreibt
den ersten MMC (Gleichrichter), wobei (#=2) den zweiten MMC (Wechselrichter) symbolisiert.

| |
(1) _aiD) B _ Q) 22
ihe=3g | Klpe KRy A=0R, (=KL i =38

() () (1)
1p.3

Ko u;%{"@f S
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ACLI(D g 1D LeI L. L,

55 0T o84 OPF 5 O
| &
A e | -]
() I 7 2)

Re RE|:
LE LE
Ry,/2 u /2
uAC.Zi(I) o ! sh /H( bc |i¢2) @ @ Yac2

| |
| |
| |
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| |
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N | | [ | | S i
| |
| |
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(2) (2) -(2)
lp.Z

2) “fz 1
| e L ==
AC,1-AC ‘AC

i(ll R(Z)

AC3 AC AC E ;
L

I
I Lel

(1) (2)
m | Rgh/z/H( up/2
Le Le
Re Re[

AC3(D) p() @ “acg

I

|

|« !

|

2) (2), (2), I
“n‘]jgﬁ “n.ZlQi un.}lgﬁ
|

|

|

|

|

|

d

I
!
:1 i /Qj ‘1 /Qﬁ ”1 /Qﬁ

.0 L@
/O AC3TAC  “AC R L
2) 2) L2)

(1) (1) (1) 2
In,1 In2 3

In1 In2 n3

| |
(1) D) — - 2 —22)
inc=3y I ¥lpe ¥Ry (-0R(A-0Lp | ip =3
| |

| |
AC-System 1 \ MMC 1 (Gleichrichter) \ HVDC-Verbindung \ MMC 2 (Wechselrichter) | AC-System 2

Abbildung 2.5: Systemschaltbild bestehend aus einem MMC in der Funktion als AC- zu DC-
Gleichrichter, einer langen DC-Leitung und einem MMC im Betrieb als DC- zu AC-Wechselrichter
mit idealen Spannungsquellen in den 6 Armen

Durch den variablen Widerstand R, in der Mitte der DC-Leitung kann eine sich sprunghaft &ndernde
DC-Spannung upc, welche entlang der DC-Leitung entweder durch die Armspannungskomponenten
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(a=

Uy, o 2 & ug 02) oder durch den variablen Widerstand R, mit upo = Ry, < %51) — z'(Dag2) bestimmt

ist, nachgebildet werden. Fiir den Fall, dass Ry, sehr grofs ist (Rg, ~ 1kQ2), was iggl) = i%gz)
entspricht oder wenn R, in der Grofenordnung von Rpo liegt, fiihrt dies zu einer signifikanten
Anderung des DC-Stromes am Eingang des zweiten MMCs, was zu einer Modellierung von Fehlerzu-
standen genutzt werden kann. Weiterhin kénnen durch den variablen Widerstand Ry, ein zusétzlicher
grofser Verbraucher auf der DC-Seite sowie eine physikalische Trennung der beiden MMCs modelliert
werden. Aufgrund der gewiinschten Aufrechterhaltung der Kopplung und der damit verbundenen
gezielten Steuerung des Netzwerkes, ist die physikalische Trennung des 2. MMCs jedoch fiir diese
Arbeit nicht von Relevanz. Die Dynamik der Armstréme und der Armenergien ergibt sich auf Grund-
lage der Gleichungen und fiir beide Teilsysteme (AC- zu DC-Gleichrichter & DC- zu
AC-Wechselrichter), welche durch die Gleichspannung upc am variablen Widerstand Ry, getrennt
sind, zu:

e Armstromdynamiken fiir das AC- zu DC-Gleichrichter Subsystem, beschrieben durch
den Umrichter-Index (@=1):

(a=1)
R,DC

d 3kRpc + Re 1
7( 1) _  oSkhpc (a=1) (a=1) |, UDC
di'e0 = 3/<U'LDC+L260 1) (“270 * 2 )
~—_———

L/(fl:
DC
(a=1)
L'pbe
Rl(‘l:l)

d (a=1) 2R

+Re.a: 1 a= a=
a5 = (a=1) (w5, —25Y )

—Z w
QLELXC )+Le AC,a/B L,E:LC:I) Un ,o/pB AC,a/B
—_—

e

d (a=1) _  Be.(a=1) 1 (a=1)
p7 ——eze /B Leu&a/ﬁ. (2.22)

Mit der bekannten kompakten Vektor-Notation geméfs Gleichung (2.20) und mit

u(Aazol) = —2u£‘;n,:1), sowie unter Vernachléssigung der zum sehr kleinen Widerstand R, propor-

tionalen Verlustterme, ergeben sich die 6 Bewegungsgleichungen fiir die 6 Energiekomponenten
des ersten MMCs zu:

e
d (e=1) Le (za=1)\T =a=1) LYY a2 EYSY ramiN\ T Aam)
G [P T () et Bme (i) e (1Y) T

T
1 =1 (=0 =) L[ ta=n) | R4 +am a
=+ <_2UDC - RI(DCl)Zg 0 1)> Zi,o D - (‘ P 71420 Zﬂ(Acl) : Zﬂ(Acl) 3

d (a=1 L (a= T a= a=1 a= L( _1)
ﬂ[WE,Q)+Z<ﬁ 1)) N _( 1)+LZ( )(,a1)+

(o) Nam—nl

_ 1 /(a=1) d | pia=D] (a=1) ;(a=1)
—|—< §UDC |:<L L>%+R €, 0 Ze,a

( =1

T
1 —(a=1 RI ) a 1 a=1 AC a=
1 <‘“ch e 2 e | NaiigY - 9 gm Y,
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W/(a 1)

L/( a=1 Aa=1
T (H(AC )) Np Z(AC )

al)(a 1)+

d (a=1) , Le 7‘(a:1)) Fla=1) (
= [W&ﬁ + 2 () Nl 4 Ll i
1 (a=1) d (a=1)] .(a=1 a=1
= (—Qch—[<L/a L)a—I-R’a io) gﬁ)
)

)

1 R/ (a=1) B T ,(AC':
(-7 + B ) o - B

4
W/(a 1)
d a=1 Le Aa=1 T a=
dt[W( '+ 2 (;(AC )) ey
a= a= d a= a= r o= (a= —
= (e 5 [ (P50 - 1) e V|V ) T -

W/(a 1)

d W a Ha= a= a= a
I |: é ocl) ‘3 ( 1)) N Z( Y L Z( Vi E4C 10)4:|
Z(a 1)

= d (a=
Kn&ﬁ—L)+nw“}an)Mm

1
—(a=1) 1(a=1) d /(a D ja=1) ’ Ha=1)
—Uac ( ac — L ) o TRac | tac N, i
a = d a a (a= (a= —
(z@ax[Lmﬂ—L)ﬁ+H<ﬂsmméﬂw4ﬁw¢xm
W/(a 1)
d | ra=1) | Le (+a=1) a= D=
T
a— d a= a a
=+ (—UDC — [(L'( b_p ) pr —|—R’( 1)} § 01)> 25401/;
_ <~(a D4 {(L/(a H_p ) = +R’ } ;(XCI)) N g’((aazl)
E(T) 22( 5 )u(a D,

a a= d a= a
- <—2u<AC P [(L’( Vor) S+ R ”} fwlg)

e Armstromdynamiken fiir das DC- zu AC-Wechselrichter-Subsystem, beschrieben durch

den Umrichter-Index (2=2):

RSV
tim- T ()
—k)Lpc + L. L/%EQ) 2
A
RS
da=2) _ 2Rf§2)+Rei(a:2) o1 ((a 2) | 9,0=2) )
dt ACa/8 = 2L(XC=2)+L6 AC,a/B L/EZCZ*Q) UA, a/p AC,a/B) >
L$5?
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d fa=2) _ Re (a=2) 1 (a=2)

dt te ,a/B _716 al/f L. uE,a/ﬁ’ (224)
mit u(AaZOQ) = —2u£fn:2) ergeben sich die Bewegungsgleichungen der Armenergickomponenten zu
W/(a 2)
(a=2) /(a=2)
d (a=2) , Le ?(a=2) T ~(a=2) L'pe @=2\? , L'ac #(a=2)\7 =(a=2)
pr [Wz,o T (% ) le T (e 0 ) T 6 (ZAC ) e

T
1 a= (a= 1 —(a= R/(a:2) Z(a= Z(a=
=+ <2ch - R/( 2 g,o )) 12,02) 1 <+“E402) + A20 Z,gxc 2 'Z,Exc 2,

a=2
W

d L i - a= = Ll(a:Q) Z(a= T a=
- [wng) + ( (o= 2)) No 7= 4 Lei{5 i3 + =40~ (iﬁw—z)) N, 74e?

_ 1 | (pre=2) 4| prle=2)| (@=2) ) ;(a=2)
—+(+2uDC [(L L)dt—i—R leo | lea

= T .(a=2)
1 aezy  RUSY. IV | e
4<+*( R 7D R el

W/(a 2)

d a L = a= a= L/(a:2) Z(a= a=
a [Wé [32)+ - ((a 2)) Nﬂl(a 2)—|—Lz( 2)( 2)+ Lac (i,ExC_Q)) Ny Z( 2)

dt 16
1 /(a=2) d r(a=2) | (a=2) ) ;(a=2)
=+ +§'U/DC_ (LDC _L)%‘i‘R e, 0 Ze,ﬁ
/(a=2) r (a=2)
1 La=2) . R'uc” (a=2) 2(a=2) _YACH  (a=
1 <+ + 72 tac Ngiye 9 ule=?
a=2
Wi
d = Le “(a= T—.’ —
W+ 5 (1) e
a a= d a= Z(a= r (a= (a= —
_ (W(Ac” [(L/( D_1.) 4R 2)] o 2)) 7= _ga=D) (=)

!
WA(x

a= Le “(a= a= a= a
[Wg,ﬁ”(zgcm) N, 700=2) 4 Li5? ;Ca]

1 a= d a= a= a=
+uDC_[(L/< DoL) 4R 2>] go2>>zgwig

w1 _ d =2\ e (o
- (+u‘(AC?) +3 [(L’(XCQ) ~ L)+ RGG 2)} Pl 2>) N, =2

a= a= d a= a= la= (a= =
P22+ | (V567 - 1) 4 RED 92 17 — 2 algr.

dt

d a=2 Le “(a=2 T - a=2) .(a=2
Wt L (1) N 4 L)

1 = d a= a
—+ (+puve - | (1557 - 1) § + BV 052 i)



ooy 1 o d a=2)] v(a=)\ " w <o
~ (i e g [(1557 - 1) S R EY) e

2 dt
a= = d = .(a= (a= (a= -
- (mgcjg + [(L’Efcm - Le) =t R’fg‘cﬂ Z;Cj;) R R Gl (2.25)

Die DC-Spannung upc, an den verbindenden Leitungen zwischen den beiden MMCs, ist nicht mehr
von aufsen vorgegeben, sondern ergibt sich aus dem Wert des Shuntwiderstands Ry, geméls

upc = Rgp, i(Dagl) — 2'%52)) Die Dynamik von W’(Zazl) und W’g:02) kann Aquivalent ebenfalls als

Summe und Differenz dieser zwei Dynamiken, was wie in Abschnitt gezeigt wird und zur Verein-
fachung beitrigt, umformuliert werden.

d a= a= Ja= Ja= 2 a= (a= 2 a= (a= 2
& [z i) -~ [i0 -5~ w5 5] - sz 15 (220
T T
1 —(a=1 R/(a:U Z(a=1 Z(a=1 1 —(a=2 R/(GZZ) Z(a=2 Z(a=2
1 <_U(AC )+7A20 o) e - 1 e )+7AQC e ) e,

d a= a= a= . Lla= la= a= la= 2 a= la= 2
2w - W] = - [107 - o) 7 %] - i 1Y) e i)

dt %0
T T
]. — R/(a::l) g = - = ]- = R/(a:2) 7 = - =
(i T )t e (e s M) .

2.4 Numerische Integration der Bewegungsgleichungen des MMCs
im Betrieb als Gleich- und Wechselrichter

In diesem Abschnitt wird ergénzend zu den vorangegangen Herleitungen des Differentialgleichungssy-
stems der Strom-, Spannungs- und Energieckomponenten, deren Diskretisierung zur numerischen Inte-
gration der Bewegungsgleichungen dargestellt, um die Implementierung in der Simulation zu ermog-
lichen. Die bislang beschriebenen Armstréme, Armspannungen und Energiekomponenten sind Linear-
kombination  der  Stromkomponenten {i& /B iDCs TAC, o /,3}7 der  Eingangsspannungen
{Uz,a/ﬁ7 Uy, 05 UA, /B uA70} und der Energieckomponenten {nga/ﬁ, Ws,0, WA, a8 WA,O}, welche
durch die konstante Transformationsmatrix M und den auf Seite [I5] erwéhnten Zusammenhéngen
zwischen den Y- & A-Komponenten und den p- & n-Komponenten definiert sind.

ME/A%p/n =M

(s, o e ()p.1

RS B e el R i T

Osol _1g 5, & & ¢ 5 ||Usl], 227)
()A,a g _;i __i _Og _i +1 ()n,l

A, B 3 3 3 3 n,2

Y vy Y e |0

Oso) N 5 5 =5 =5 —5/\0.,

ip,1 (t) le, o (t)
ip,2(t) . le, B_(t)
0= (500) = |0 | st = |07 O | a0,
in,2(t) in,p(t)
in,3(t) ino=0
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Up. 1 Et; us, O,Ez?
ungt Ungt
dy® = (w)) = [ 2O | agaw = | =00 | a0
p/m J un 1 (1) | /A UA,a(t) p/n\") -
Up, 2(t) ua, 5(t)
un,3(t) uA,O(t)

Somit ergeben sich die Dynamiken der Stréome fiir den MMC, welcher als DC- zu AC-Wandler (Wech-
selrichter) betrieben wird, zu: []

L. 0 0 0 0 0
0 L. 0 0 0 0
0 0 3(Lpc+%) 0 0 0fde
0 0 0 2 (Lac + %) 0 0 dt™>"
0 0 0 0 2(Lac+%) 0
0 0 0 0 0 0
L
R O 0 0 0 0 0
0 Re 0 0 0 0 0
0 0 3(Rpc+ %) 0 0 0 - . supc(t)
“lo o 0 2 (Rac + &) 0 0 AT el |
0 0 0 0 2 (Rac + & 0 —2uac, 5(t)
0 0 0 0 0 2 (Rac + &) —2Uem (t)
N— ——
R ﬁemt(t)
(2.28)
wobei aus der letzten Gleichung, aufgrund des Zusammenhangs ua 0 = —2ucm, ia,0 = 0 zu jedem

Zeitpunkt resultiert. Die Zeitdiskretisierung dieses Differentialgleichungssystems mit der Zeitschritt-
linge At wird durch den Eingangsvektor i/, zum Zeitschritt ¢ gesteuert und reagiert zu jedem
Zeitschritt auf die externe Spannung ... Hieraus folgt die numerische Integration des noch unbe-

kannten Stromzustandes 7,/,(t + At) zum néchsten Zeitschritt ¢ + At fiir einen bekannten Zustand

p/n
Zp/n(t) zum Zeitschritt ¢.
G+ At W i+ AE) + 1 (t
Lzl Ai o) g e 2) i) N (1) + T8
- At -1 At - . .
ip/n(t +At) = [| L+ 7R M L- 7R My, (t) — At Midy jp, (t) + At et (1) | (2.29)

—

wobei der Term —RM i, , implementiert wurde, um den Mittelwert zwischen der Auswertung zum
aktuellen und zum n#chsten Zeitschritt darzustellen. Sobald der néchste aktuelle Zustand erreicht
wurde, wird die numerische Integration der Energiedynamik entsprechend durchgefiihrt.

i (t+ At) + (1)
2 M

Wj(t+At):Wj(t)+AtUj(t) mit j=1,...,6=p1,...,n,3 . (2.30)
Fiir die Anordnung von zwei gekoppelten MMCs, welche durch eine lange DC-Ubertragungsleitung
gemaf Abbildung miteinander verbunden sind, symbolisiert der Index (*=1) den ersten MMC

(AC-zu-DC-Cleichrichter) und der Index (®=2) den zweiten MMC (DC-zu-AC-Wechselrichter). Der
variable Shuntwiderstand Ry, schliefst hierbei die Gleichstromiibertragungsleitung, je nach Gréfse der

2Fiir einen MMC, der als AC-zu-DC-Wandler (Gleichrichter) fungiert, zeigen die Armstrome und Armspannungen,
wie in Abbildung ersichtlich, nach oben, anstatt wie beim DC-zu-AC-Wandler nach unten. Somit ergeben sich
die gleichen Stromdynamiken wie in Gleichung (2.29), jedoch mit den entgegengesetzten Vorzeichen in den externen
Spannungen.
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Variable x (0 < k < 1), kurz. In diesem Zustand tritt keine externe DC-Spannung auf, da die DC-

Ubertragungsleitung ein Teil der internen Systemdynamik ist. Somit ergeben sich die Stromdynamiken
Zu:

L. 0 0 0 0 0
0 L. 0 0 0 0
o) 0 0 3(kLpc+ %) 0 0 0
L V=10 o 0 (L5eV + %) 0 of:
0 0 0 0 (LY + %) o
0 0 0 0 0 0
L. 0 0 0 0 0
0 L. 0 0 0 0
0 0 3((1-k)Lpc+%) 0 0 0
L= = (a=2)
0 0 0 2(L + ) 0 of -
0 0 0 0 2(L5EV + %) o
0 0 0 0 0 0
R. 0 0 0 0 0
0 R 0 0 0 0
0 0 (kRpc + £e) 0 0 0
R“V=|0 o 0 (R + %) 0 0 ,
0 0 0 0 (RYe™ + 22) 0
0 0 0 0 0 2 (RYS + )
R. 0 0 0 0 0
0 R 0 0 0 0
0 0 3((1-k)Rpc+ %) 0 0 0
R =0 o0 0 (RYe™ + 2) 0 0
0 0 0 0 Q(R(“ 24 Rc) 0
0 0 0 0 0 2 (RYSY + )
000000
000000
g_l0o 0o 1000
“lo o0 o0 o0 o
000000
000000
L(e=1) 0 M‘ 0 i {;ajl) o R(a:1)+31325hs‘ *SR;}LS M‘ 0 ;p(a:l)
0 ‘L(a:2) 0 ‘M dit ?u.:2 - _3RShS ‘R(a:2)+3RShS 0 ‘M ZT‘CL:Q
Lo/n > > p/n
L R
0
0
0

—~(a=1) a=
(RO [t ) 2( %) (2.31)
0| M ﬁpjf 0 ’ :
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oder analog zu Gleichung (2.29)) wie folgt:
(0 + an) At M| o\ At M| 0\ (i ®)
~{a=7) =\FtpR o) o) Gl )
g 6+ 40) ] o ()

(Mo (AR
At ( 0 [ M > \ﬁéﬁz)(t)/ +Atum(t)] . (2.32)

Es ist wichtig anzumerken, dass die numerische Integration der Energiedynamiken hierbei unveran-
dert zu Gleichung (2.30) bleibt.

Zusammenfassend wurden in diesem Kapitel, neben der grundlegenden Beschreibung zur Struk-
tur und der Funktionsweise eines einzelnen Modularen Multilevel Umrichters, die verwendete Voll-
briickentopologie der Submodule, die beiden unterschiedlichen im MMC vorkommenden Zeitskalen
sowie die Dynamiken der Strom-, Spannungs- und Energiekomponenten in der 3-/A- und 0-/a-/3-
Komponentendarstellung erlautert. Anschlieffend folgte die Verallgemeinerung der anfanglichen Struk-
tur des einzelnen MMCs auf ein System von 2 MMC, welche mittels einer langen DC-Leitung, die als
HVDC-Leistungsiibertragung zwischen 2 AC-Systemen dient, miteinander verbunden sind. Abschlie-
fsend wurden die numerischen Integrationen der Dynamiken der Strom- und Energickomponenten zur
Implementierung in den Simulationscode hergeleitet.

Im nachfolgenden Kapitel 3 wird die Herleitung des eingeschwungenen Zustandes fiir alle relevanten
Komponenten (Armstrome, Armspannungen & Armenergien) diskutiert. Hierbei liegt der Fokus auf
der Rolle der frei wiahlbaren inneren Freiheitsgrade sowie auf der Wahl der Frequenzen der Common-
Mode-Spannung, welche auf diesen inneren Freiheitsgraden basieren und die im weiteren Verlauf
aufgezeigten Regelungsstrategien der Energiekomponenten prégen.
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Kapitel 3

Berechnung des eingeschwungenen
Zustands

In diesem Kapitel wird die Hauptbedingung fiir den eingeschwungenen Zustand in einem einzelnen
MMC erlédutert und die daraus resultierenden Stréme, Spannungen und Energien an den 6 Armen
des MMCs in ¥-/A-, 0-/a-/p-Komponenten hergeleitet. Der eingeschwungene Zustand ist im MMC
durch die Bedingung einer konstanten MMC-Energie definiert. Diese alleinige Bedingung ist jedoch
nicht ausreichend, um dadurch alle inneren Freiheitsgrade eindeutig zu bestimmen. Die Hauptaufgabe

in diesem Kapitel liegt deshalb darin, eine neue Methode zu entwickeln, um den eingeschwungenen Zu-
(ss)
0

stand im MMC optimal, unter Verwendung aller noch freien Freiheitsgrade, welche durch =0

nicht festgelegt worden sind, zu gestalten.

3.1 Analytische Berechnung des eingeschwungenen Zustands im ein-
zelnen MMC

Bei einem einzelnen MMC und bei der zugrunde liegenden Struktur, des in dieser Arbeit betrachteten
Aufbaus des MMCs geméft Abbildung wird eine konstante DC-Spannung upc=konstant sowie
eine symmetrisch oszillierende AC-Spannung mit der Frequenz w4c und mit konstanter Amplitude
sin (wact)
uac, welche durch uyc 1/9/3 = tac | sin (wact — 27m/3) | oder dquivalent in o/ 3-Schreibweise durch
sin (wact + 27/3)

N sin (wact
uac, a/B = uAC(_ COé (WAC)t)
nungen ist der eingeschwungene Zustand, welcher in der englischen Sprache als Steady State bezeich-
n(et)und von nun an durch die Notation (*3) gekennzeichnet wird, durch einen konstanten DC-Strom
RCE

ihe = 31’53) = konstant und einen ideal harmonisch oszillierenden AC-Strom
Z.(ss) _ %(ss) ( sin (wAct + @i,AC)

AC,a/f — TAC | — cos (wact + i, AC)
terschiedlicher Phase ¢; ac aufweist, charakterisiert. Auch wenn der MMC, aufgrund seiner begrenz-
ten Anzahl an Submodulen, nicht in der Lage ist einen perfekten sinusférmigen AC-Strom mit einer
Frequenz wac ausgangsseitig zu erzeugen, sind dennoch nur Frequenzen kwac, mit & = 1, 5, 7, 11,
.. (nicht durch 3 teilbare ganze ungerade Zahlen) die einzigen Harmonischen, welche im vom MMC
erzeugten AC-Strom vorkommen [I0]. Diese, auf der AC-Seite zugelassenen, Harmonischen sind in
der Sternverschaltung der AC-Ubertragungsleitungen begriindet. Hierbei soll erwdhnt werden, dass
die Beitrige der hoheren Harmonischen (k = 5,7,11,...) wesentlich geringer als der Hauptbeitrag

) dargestellt wird, betrachtet. Fiir derart beschriebene externe Span-

), welcher die identische Frequenz der AC-Spannung bei un-
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von k = 1 sind und daher der Verlauf, des vom MMC generierten AC-Stromes im eingeschwungenen
Zustand, als hauptséchlich mit w4 oszillierend angenommen werden kann. Per Definition weisen die
beiden internen Kreisstromkomponenten i, ,/3 weder auf die externe DC-Seite noch auf die externe
AC-Seite einen Einfluss auf. Daher wird im eingeschwungenen Zustand die Frequenz zu 2wac ge-
wahlt, da diese Frequenz die kleinste ist, welche weder auf der DC-Seite mit der 0-Frequenz, noch auf
der AC-Seite mit lwac vorkommt. Somit schwingen die internen Kreisstrome hauptséchlich mit der
doppelten Frequenz des AC-Stromes. Die niedrigste Frequenz, welche diese Bedingung erfiillt, ist

sin (QwAct + s, e)
ie,1/273 = 189 | sin (2 (wact — 27/3) + i) (3.1)
sin (2 (WACt + 27T/3) + SOi,e)

. . . 4 in (2 t ; . .
oder dquivalent in «/3-Komponentendarstellung zisz) 5= zé‘*s) (:101(1)2 (;sjcj+¢;21)>, mit der frei
withlbaren konstanten Amplitude 7, und der, auf die AC-Spannung bezogenen, Phasenverschiebung
¢i,e- Die Stromamplituden im eingeschwungenen Zustand {ifjg), ESZ,), %gss)} sind, aufgrund der er-

(s5)
Ws o

wahnten Definition des eingeschwungenen Zustands = 0, dennoch nicht alle frei wahlbar bzw.

kénnen die Amplituden der DC- und AC-Stréome nicht getrennt voneinander gewéhlt werden. Dies
fiihrt zusammen mit dem Induktivitatsbeitrag

Lhe o | Ley. . 1 0\ (ica\  Lic ;. 4 1 0\ (iac.a
- ’Le7o+z(Ze,a ie, ) 0 1) \ies +—e (iac,a iac,s) 0 1) \inc s

Lpo (s9\2 | Le (39\2 |, Lac (2s9))2
e )+ () e ()

welcher im eingeschwungenen Zustand konstant ist und nur von den konstanten Amplituden abhéngig
ist, unter der Bedingung geméfs Gleichung ([2.19)) zu

1 1 A R. /-~ 2 2 R R 2
0= iuDCiSf)) - ZﬂACiSé) COS Y, AC' — 76 (iéss)> — Rpe (Zesg)> - % (Z(Asé)> : (3.2)

Da der innere ohmsche Widerstand R, und die induktiven Beitrdge L. sehr klein sind, kdnnen diese

Anteile welche proportional zu Re%t(fs) bzw. Legess)sind7 vernachldssigt werden. Hierdurch ergibt sich

die angenéherte Losung fiir Gleichung [3.2] im eingeschwungenen Zustand zu

Lo sy 1o s(se) (9Y? _ Bac (29
0~ FUDCle 0 — ;UACT 0 COSPiAC — Ry (%,0) S (ZAC) . (3.3)

Bei Vorgabe der dufseren DC- und AC-Spannungen liefert diese algebraische Gleichung fiir den einge-
schwungenen Zustand entweder die Losung fiir die Amplitude des DC-Stromes zg‘g = 3@'5‘5)

bei bekanntem AC-Strom vorgegeben ist, oder fiir die Amplitude des AC-Stromes %Sé,) , welcher wie-

derum bei bekanntem DC-Strom vorliegt. Fiir die extern vorgegebenen Spannungen upc & wac, o/
ergeben sich zwei mogliche Funktionsweisen des MMCs.

, welche

1. Der MMC fungiert als DC- zu AC-Umrichter, was der in dieser Arbeit zugrunde liegende Be-
triebsmodus ist, fiir eine vorgegebene und gewiinschte AC-Stromamplitude ifjg und die dazu-
gehorige Phase ¢; ac. Hierdurch ergibt sich der resultierende DC-Strom aus Gleichung (3.3)

zu

jss) _ UDC \/( upc >2_ iiacie) cos i ac _ Rio (E(SS))ZH (3.4)
“0 AR} ARpe ARpe A
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2. Der MMC wird als AC- zu DC-Umrichter betrieben und trégt in dieser Betriebsweise zur Bei-
behaltung eines gewiinschten DC-Stromes z(l‘;sc) bei. Hierbei ergibt sich die resultierende AC-

Stromamplitude, unter Vernachléssigung der zu R, proportionalen Beitrdge, mit der Phase
@i Ac geméh Gleichung (3.3) zu

.(s8)

~ ~ 2 4
N COoS ©; COS ©; upc? 8R
o9 _Baccospiac <uAc o %,AC) Cle0 _ (ZSE)) (3.5)
AC AC AC AC’
Die konstante Amplitude und die Phase der Common-Mode-Spannung .y, = —quo sind ebenfalls

(ss)

freie Parameter im eingeschwungenen Zustand. Diese zwei Grofsen dep, und ¢y em konnen durch
zusétzliche Bedingungen, welche an den eingeschwungenen Zustand gestellt und in Abschnitt
betrachtet werden, berechnet werden.

Die Wahl der Frequenz von uc, im eingeschwungenen Zustand wird zunéchst durch die néchste
frei zur Verfiigung stehende harmonische Welle, welche 3w ¢ ist, bestimmt. Diese dritte Frequenz
kommt aufgrund der AC-seitigen Sternverschaltung nicht in 4 4¢ vor und die zweite harmonische
Welle ist wie bereits erwahnt durch die Frequenz der Kreisstrome belegt. Eine weitere physikalischere
Begriindung zur Wahl der dritten Harmonischen fiir die Common-Mode-Spannung ., wird nach
spaterer Herleitung der Energiekomponenten im eingeschwungenen Zustand ausfiihrlich auf Seite [37]
diskutiert. Somit resultiert die Common-Mode Spannung mit der konstanten und frei wéhlbaren
Amplitude a5 20w 4833 sin (Bwact + Ou, em)-

Zusammenfassend ergeben sich die freien und/oder abgeleiteten Parameter im eingeschwungenen
Zustand, im Betrieb des MMCs als DC- zu AC-Umrichter und dquivalent fiir den AC- zu DC-Betrieb,

zu:

!Die mathematisch exakte Losung der quadratischen Gleichung lb ergibt fiir z(ss) zwei Losungen:

A~ 2
diiacile! cospi acRpe  8Re RDCJ”) QRACRDCZ,;;)

Z-(s.s) _ upc upc 1
e, 0 — 7 7 - 2
4Rpe  4ARpe Upc Uhe e

. Welche der zwei moglichen

alle Terme proportional zu kleinen Widerstdnden

Vorzeichen die physikalisch einzig sinnvolle Losung ist, folgt aus folgender Uberlegung: Unter Verwendung der Tay-
T klem :(ss)

lorreihenentwicklung /1 + x 1+ § (fiir sehr kleine z) kann die vorangegangene Gleichung fiir ze o wie folgt

2 2
o 2iacilel cospi acRpe  ARcRpoic™  RucRpeoibe
geschrieben werden z< ) n UDC upc 1y “UACtac COSPL ACTIDC ReRpci AC DCZAC , wobei
,0 4R/ 4R/ 2
DC DC Uhe Upc e
lediglich die Verwendung des negativen Vorzeichens zu der physﬂ{ahsch sinnvollen Lésung
(ss) upc yae/ ﬂAciffé) COS i, AC RA&’ Ruciy (SS> N ﬁAc%(Asé) COS i, AC

~ i 4R, 2upc upc 4uDo —~ 2upc

Re, Ry > 0

fihrt.
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relevante Parameter des MMCs im DC- zu AC-Betrieb

4 extern vorgegebene Parameter:
upc & lac,1/2/3 konstante Amplitude der externen DC- und AC-Spannungen

Vi, AC Phasenverschiebung des AC-Stromes zur AC-Spannung
(zur Bestimmung der effektiven Leistung auf den AC-Leitungen)
WAC Frequenz

1 gewiinschter Parameter:

ifg) konstante Amplitude des AC-Stromes

1, sich aus den Bedingungen fiir den eingeschwungenen Zustand ergebender, Parameter:

zgz? konstante Amplitude des DC-Stromes

4 noch frei wahlbare Parameter (innere Freiheitsgrade):

%gss)

(s3)

. (ss
Uem

& i e konstante Amplitude und Phase der Kreisstromkomponenten

& Yu,em konstante Amplitude und Phase der Common-Mode-Spannung

relevante Parameter des MMCs im AC- zu DC-Betrieb

4 extern vorgegebene Parameter:
upc & U, 1/2/3  konstante Amplitude der externen DC- und AC-Spannungen

Vi, AC Phasenverschiebung des AC-Stromes zur AC-Spannung
(zur Bestimmung der effektiven Leistung auf den AC-Leitungen)
wAC Frequenz

1 gewiinschter Parameter:
2(ss)

ihe konstante Amplitude des DC-Stromes
1, sich aus den Bedingungen fiir den eingeschwungenen Zustand ergebender, Parameter:

E(Zé) konstante Amplitude des AC-Stromes

4 noch frei wahlbare Parameter (innere Freiheitsgrade):
2(ss)
le

11((52) & pu,em konstante Amplitude und Phase der Common-Mode-Spannung

& i e konstante Amplitude und Phase der Kreisstromkomponenten

Im Vergleich zum AC- zu DC-Betrieb &ndern sich in der DC- zu AC-Funktionsweise des MMCs ledig-
lich der gewiinschte Parameter, welcher nun die konstante Amplitude des Stromes z(DSSC) ist, und der
sich aus dem eingeschwungenen Zustand ergebende Parameter, welcher durch die konstante Amplitu-
de des AC-Stromes zf[fg) beschrieben ist. Die 4 inneren Freiheitsgrade sowie die 4 extern vorgegebenen
Parameter bleiben identisch.

Wie im spéteren Verlauf dargestellt, konnen die noch freien Parameter, welche ausschliefslich die inne-
ren Freiheitsgrade, ndmlich den Kreisstrom und die Common-Mode-Spannung betreffen, aus zusétz-
lichen Bedingungen gewonnen werden. Aus den, im Anhang [A] ausfiihrlich fiir den eingeschwungenen
Zustand dargestellten, Herleitungen zu den Strémen und Spannungen der 6 Arme fiir die Common-
Mode-Spannung mit der Frequenz 3w ¢, ergeben sich die 6 Armenergien im eingeschwungenen Zu-
stand in X/A, 0/a/pB-Komponenten zu:
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W;SO) = konstant (extern vorgegeben)

2(ss) 7(ss)
Wéssa) — _UDCle g (2wact + @s,e) + taciag sin (2wact + s, ac)
dwac 8wac
Agifl) 3(ss) 1
Yem tac |2 sin (dwact + Qu, em + @i, Ac) — sin 2wact + Pu, em — i, AC)
8wac 2
. 2
R. (i) (Rbe + Re) i3
+ ———sin (dwact + 2¢i ) + 'pcle o Qwact + i, e)
8wac 6wac
Rie (i62)°
+ - o~ 7

in (2 t+ 2p;
T sin (2wact + 2¢i, ac)

L. (%2“>)2
Jr -~

LA ( <SS))
Lo ey _ ¢
1 cos (dwact + 2¢;, ¢) 3L€7‘DC7’ sin (2wact + @i e) +

¢ 7 176(305 (2wact + 2¢;, ac) ,
(ss) __ UDCZSS) . @AC'ZEAS;J)
Wg% = “doac sin (2wact + s, e) + Sonc cos (2wact + @i, ac)
s iSe)

—=cos (dwact + @u, em + @i, ac) — €0s (2wact + Pu,cm — Pi, AC)
8wac 2

R. (z‘&ss)) R 4 R) i3
— ———2cos (dwact + 2¢;, ) — (Bpc + Re)ipgte
Swac 6wac

Rao (152
16wac

L. (2§SS>)2
_|_ [ S A

2(ss)
. 1 (ss)2(ss) AO ( AC)
1 sin (dwact + 2p;,e) — gLechze cos (2wact + i e) — ————%—

sin (2UJAct + s, e)

+ cos (2wact + 2pi, ac)

16 sin (2wact + 2¢i, ac)
~ 2(ss) (ss) :(ss)
ss UACTe . 2diem’d
Wé 0) — 4 UACte (Bwact + @i, e) + Zlem "o cos (Bwact + Yu, em)
3wac wac
R + R (ss ss L/ - L “(ss ss
+ %izﬁ S ch) sin (3wact + @i, e + @i, ac) +% 1o ch) cos (Bwact + @i, e + @i, ac)

Le- s5)%
+ 7%5 1i5e) cos (3wact + @i, e + @i, ac)

2(ss) 2 .(s5) ~(ss)
Wéss; — _Ubnctsc cos (OJACt + @i, AC’) + ZUACtpC cos (WACt) % sin (WACt + @i, e)
2wac 3wac wac
i
———— | =sin (bwact + Yu, em + @i, e) — sin (Wact + Pu, em — @i, e)
wAC 5
Riac + Rey(s0)5( (Rbc + Rlac)
T 2wac ¢ iV sin (wact + gie — @i a0) + B yy— i$920352) cos (wact + @i, ac)
L - L€ (ss)%(ss Z(SS) os
+%zg )1540) cos (wact + @i,e — i, ac) + (Lpc — Lac) DTCZ;C) sin (wact + @i, 40)
Le- (ss) >(ss) ’ Z(g;;) ~(s8)
— 5 le llac €oOs (wact + @i, e — i, ac) — LDCTZAC sin (wact + @i, ac) ,
(ss) ch%S?} . 21}AC@'5§‘2 . ﬁAC%gss)
WA 3 =——F—"=sin (wact + @i, ac) + ——==sin (wact) + cos (wact + i)
QLUAC 3¢UAC wac
i
———— | = cos (Bwact + @u,em + @i, e) + cos (Wact + Pu,em — i, e)
wac 5

R RAss EE}
4 ftac T Rea(ss)s(ss)

R, + R/ Ss SSs
5 [ cos(wAct—i—goi,e—szJi,Ac)-i-M j(50)iGe)
wAC

ipotac sin(wact + @i, ac)

3wac
L/ _ L » ,L(SS) ss
+% g )Z(AC) sin (wact + @i, e — @i, AC) — (L/Dc - LIAC) DTCZEL;C) cos (wact + @i, ac)
Le- (s5) g (ss)
-3 ngs)lAc sin (wact + @i e — i, aC) + LDCDTCZAC cos (wact + i, ac) , (3.6)
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Wie bereits im vorangegangenen Kapitel erwidhnt, symbolisieren die welligen Linien die Terme, welche
bei kurzen DC- und AC-Leitungen vernachlissigt werden kénnen.

Die im vorherigen Kapitel eingefiihrte mittlere Submodulspannung ue jedes Submoduls im einge-
5)

schwungenen Zustand korreliert folgendermafen mit der mittleren Armenergie Wéso im eingeschwun-

genen Zustand
WD ~ 2 NeyConri?
5,0 & 5NSMYSMUC - (3.7)

Damit ein Arm in der Lage ist, die bei der DC-Leitung vorherrschende Spannung upc bedienen zu

upc

koénnen, muss die Spannung jedes Submoduls in der Gréfsenordnung liegen. Fiir den Ausgleich

von dariiber hinaus auftretenden groferen Spannungsschwankungen muss ein zusétzlicher Reservean-
teil, der sogenannte Reservefaktor vo > 1, welcher typischerweise im Bereich von vg = 1.3 — 1.4 liegt,
eingefiihrt werden. Hieraus resultiert folgende Beziehung fiir we:
upc
Nsm

Somit ergibt sich die Energie W(S%) pro Arm im eingeschwungenen Zustand aus der Anzahl der
Submodule Ngjs, deren Kapazitat Cgps, welche fiir alle Submodule gleich grof ist, dem Reservefaktor
ve und der DC-Spannung upc, zu:

1 2
Wés%) = —NsymCsm (Uc UDC> , mitveo > 1. (3.9)

Eine andere, alternative Form die mittlere Armenergie und somit auch den Wert des Reservefaktors
ve im eingeschwungenen Zustand festzulegen, ergibt sich aus Betrachtung der Dauer T, bei der die
Leistung auf der DC-Seite von aufsen unterbrochen wird. Wahrend dieser Unterbrechung, welche typi-
scherweise in der Groéfsenordnung von einigen Millisekunden liegt, soll die gesamte Leistung durch den
MMC {iberbriickt werden, da in diesem Fehlerfall davon auszugehen ist, dass die dufferen Generatoren
auf der DC-Seite withrend des Ubergangsintervalls T, dies nicht gewéhrleisten kénnen. Wenn diese
Uberbriickung durch eine zusitzlich eingebaute Energiereserve von z.B. 10% der gesamten Energie
des MMCs bereitgestellt wird, so gilt:

zusétzliche im MMC
gespeicherte Energie

upcipoTs = 0.1-6WEY (3.10)

woraus Wé‘f%) in Abhéangigkeit von Ty folgt. Zusammenfassend und auf Gleichung 1} bezugnehmend

ist es wichtig zu erwahnen, dass im eingeschwungenen Zustand

(s9) (ss)

;70 sowie W,E,O konstant bleiben, da diese Bedingung den eingeschwungenen Zustand defi-
niert,

° Wéssoz /8 sowie W’ (;S; /8 ausschlieflich mit der Frequenz 2w, & 4w ¢ oszillieren,

° X Sg sowie W’ (ASS()) nur mit der Frequenz 3wac schwingen, vorausgesetzt die Common-Mode-

Spannung oszilliert mit der Frequenz 3wac, und

(ss) . /(ss) .
A, a/p SOWIE w A, a/p DT Frequenzen von lwac & 5wac aufweisen.

Der MMC verfiigt jedoch, wie in Gleichung und auf Seite [34] ersichtlich, iiber 4 freie Parameter
(%Efs)& ©i,e bzw. 22(({;,3) & @u,em), welche den sogenannten inneren Freiheitsgraden, den 2 Kreisstromen
und der Common-Mode-Spannung, zugeordnet sind. Mithilfe dieser Parameter kann der eingeschwun-
gene Zustand préaziser, durch die Forderungen der nachfolgenden Bedingungen, definiert werden:
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e Die einfachste und bislang in der Literatur am h&ufigsten zur Anwendung kommende Losung
ist es, alle diese freien Parameter auf null einzufrieren, womit jedoch eine grofere Gestaltungs-
moglichkeit der inneren Dynamik verloren geht.

e Die néchste naheliegende Option wire es, fiir den eingeschwungenen Zustand, zusétzliche Ein-

schrankungen in der Dynamik von den anderen 5 Energiekomponenten {Wy, 18:Wa, 0. Wa, oy 8}
W(S%)

— = 0 fiir die MMC-Gesamtenergie = 6Ws; o,

zu implementieren. Diese anderen 5 Energickomponenten charakterisieren die interne Energie-

verteilung unter den Armen des MMCs und werden daher auch innere Energiekomponenten

W

in Analogie zu der definierenden Bedingung

genannt. Hierzu ist die erste mogliche Wahl = 0 oder aquivalent, W&i 50) = konstant,
wobei diese Konstante gleich null gewéhlt werden kann. Dieser Losungsansatz entspricht einer
symmetrischeren Energieverteilung innerhalb des MMCs, bei welcher die Summe der 3 oberen
Armenergien dauerhaft gleich zu der Summe der 3 unteren Armenergien im eingeschwungenen
Zustand bleibt. Diese zusétzliche Bedingung erfordert, dass die Common-Mode-Spannung im
eingeschwungenen Zustand mit der dritten Frequenz 3w ¢ oszilliert, damit sich hierdurch die 2

(ss)

wichtigsten Beitrdge in W, gegenseitig kompensieren konnen.

2(ss) A(SS) (55)

Uacte = . b
Wgso) = ——sin (Bwact +vie) + 7[)0 cos (Bwact + Yu,em) + ... (3.11)
’ 30.),40 3wcm
Beitrag aus AC-Spannung Beitrag aus Common-Mode-Spannung
& Kreisstromen & DC-Strom

Aus dieser Gleichung werden bei vorgegebener Phase ¢y ¢, die konstante Amplitude der
Common-Mode-Spannung und die zusétzliche Bedingung WE Sg = konstant bestimmt. Wire
die Frequenz der Common-Mode-Spannung eine andere als 3wac, wie fiir den eingeschwun-
genen Zustand gezeigt, so wiirde der zweite Beitrag aus Gleichung gerade diese andere
Frequenz aufweisen. Somit konnte keine gegenseitige Kompensation zu WA‘S” SO) = 0 oder zu einem
anderen konstanten Wert, erreicht werden. Dieser Zusammenhang ist die auf Seite [33| angekiin-
digte zweite Begriindung fiir die Wahl der Frequenz 3wac der Common-Mode-Spannung im
eingeschwungenen Zustand.

e Ein erweiterter Losungsansatz wére es, weitere zuséitzliche Bedingungen an die 4 noch tibrig ge-
bliebenen Energiekomponenten W( 02 und W( ) im eingeschwungenen Zustand zu stellen,
da die beiden Parameter, namlich dle konstante Amphtude des Kreisstroms und dessen Phase,
immer noch frei zur Verfiigung stehen. Somit kénnen beispielsweise entweder die 2 Bedingungen

aws) dws”) aw ) dws’)
20 ()= dtﬂ oder die 2 Bedingungen Ao _g= A8

implementiert werden.
Eine gleichzeitige Realisierung beider Bedingungspaare ist aufgrund der nicht ausreichenden
Anzahl an frei zur Verfligung stehenden Parameter, welche lediglich 2 (%st) & ¢; ¢) sind, nicht
moglich. Anstatt das eine oder das andere Energiebedingungspaar beliebig zu wéhlen oder den
noch viel schwécheren Losungsansatz des Einfrierens aller Parameter der inneren Freiheitsgra-
de auf null umzusetzen, wird im néchsten Kapitel eine andere einheitliche und neue Methode
vorgestellt, wie alle freien Parameter des eingeschwungenen Zustands bestimmt werden konnen,
damit daraus eine optimal geringe Energieoszillation in allen 5 inneren Energiekomponenten
resultiert. Die geringen Energieoszillationen aller inneren Energiekomponenten ermoglichen es,
kostengiinstigere Submodul-Kapazitiaten einzusetzen und haben somit eine deutliche Preissen-
kung der gesamten MMC-Anlage, welche aus bis zu mehreren hundert Kondensatoren bestehen
kann, zur Folge.
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3.2 Bestimmung der inneren Freiheitsgrade fiir optimale Oszillations-
starke der Armenergien im eingeschwungenen Zustand

Ziel dieses Abschnitts ist es, einen neuartigen Losungsansatz in Form eines Entwurfes einer einzigen
Giitefunktion fiir den eingeschwungenen Zustand zu finden, um optimal geringe Energieoszillatio-
(ss)

nen in allen 5 inneren Energiekomponenten (Wés‘g /30 WA os WES; / 6)’ durch die Wahl aller 4 freien

Parameter, zu erzielen. Diese 4 noch freien Parameter, welche im eingeschwungenen Zustand noch

frei verfligbar sind, sind die konstante Amplitude der Kreisstromkomponenten %ﬁss), mit der Fre-

quenz 2w ¢ und der Common-Mode-Spannung ﬁ&f{;), welche eine Frequenz von 3w ¢ aufweist, sowie
die zugehorigen Phasen ¢; . und ¢y, . Hierbei werden die auf Seite vereinfachten Methoden
zur Definition des eingeschwungenen Zustands, welche gewisse Energiekomponenten gegeniiber an-
deren bevorzugen, nicht angewendet. Fiir die Oszillationsminimierung der Armenergien werden alle
4 inneren Freiheitsgrade herangezogen. Zum besseren Versténdnis, der fiir die Oszillationsstéirke re-
levanten Grofsen, werden zunéchst, die aus Gleichung bekannten Armenergickomponenten im
eingeschwungenen Zustand, unter Vernachldssigung der zu den ohmschen- und induktiven Termen

proportionalen Anteile, dargestellt.

WS‘B) ~ konstant (fiir sehr kleine R,)

2(ss) (ss)

upct Gaci .
Wés‘g ~ —ﬁ cos (2wact + ¢ie) + T‘zc sin (2wact + @i, ac)
LT 11 |
Rone |20 (dwact + u,em + i, ac) — sin (2wact + Pu,em — @i, AC)
(ss) uDCi(eSS) . ﬂACiSé’)
WE76 ~ +m Sin (2WAC’t + 907;7@) —+ W COS (QWACt + ()01'7 AC)
i3
8WAC —5 COS (4WACt + Pu, cm + Pi, AC) — COS (2WACt + Pu,em — P4, AC)
. ~(ss) ~(s5) .(s9)
UACT . 2Uem
Wg’sg ~ +7g51:0 sin (Bwact + @i, e) + 7&%50 cos (Bwact + ©u, em,)
(ss UDcszé) QUACZ'(DS‘E) dacis
WA, & T ore cos (wact + ¢i, ac) + Sonc cos (wact) — T one sin (wact + @i, e)
o079
wac |:5 sin (5WACt + Pu, cm + 901‘,@) —sin (WAC’t + Pu,em — 901',6):|
(ss) chi(:é) : 274ACi(DSSC) . iacis”)
WA,,B ~ —m sin (wact + @i, ac) + onc sin (wact) + W cos (wact + @i e)
ale
e R cos (bwact + Qu,em + @i e) + cos (wWact + Pu, em — gom)] . (3.12)

Die Motivation zur Implementierung einer Giitefunktion liegt darin begriindet, dass nur 4 freie Pa-
rameter fiir die Oszillationsminimierung der 5 inneren Energiekomponenten zur Verfiigung stehen.
Somit ist keine getrennte Minimierung der einzelnen inneren Energien moglich, weshalb eine einzi-
ge Giitefunktion als Losungsansatz entworfen wird. Diese Giitefunktion misst die Oszillationsstirke
der 5 inneren Energien im eingeschwungenen Zustand, definiert als die Differenz (quadriert) jeder
Armenergie WZE‘/GZ) 1/2/3 = Wj(ss) minus des jeweiligen konstanten Mittelwertes bzw. Schwerpunktes
Wgz). Das Quadrieren der Differenz fithrt zu einem Ergebnis, welches unabhéngig vom Vorzeichen
der Armenergiedifferenzen ist. Dieser Zusammenhang ldsst sich mathematisch durch
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(Wi =) (Wi = w)) o (wie) —wd) o (Wi —wied) o (wiey = wid) o (Wi -’
R e e ——
Maf fiir Oszillations-

starke im pl-Arm
zu jedem Zeitpunkt

(3.13)
darstellen. Durch Anwendung der Matrix My, /. 5;/a auf diese Gleichung ergibt sich
M
W(SS)_W(SS) 1 1
;zz,l) 2(}70) 1 0 +§ 0 +§ W(ss)
ss ss G 3, «
Wp72 _Wz,o —% +§ —i +§ -l-% W(SS)
W(Sf‘) _ W(“) 1 V3 1 /3 _’_l 3,8
p,3 z,0 2 2 3 1 ? wiss) (3.14)
wss) _pplss) 1 0 -1 0 -1 A« ‘
Y BTV G SR B O B RO
e Lt N O B S B A
W) —wy) —2 —% ti1 T 3 A0
Wi
(59) _ (s (59) s ) s pp(es) W%fi%
ss ss ss ss ss ss ss T ss
Z(Wj _WE,O) :<Wz,a Wz,/a WA,a WA,@ WA,o)M M WA,a
s
SSs
Wao
W(SS)
30 0 0 O %3
0300 0f]|Ws5s
= (W& wly wi wi we) fo o g o o fwi)
0.0 0 3 0ffpl)
000 0 2 58
AN
Koeffizienten c;
_ (55)2 9)° L Lop9)? | Loss)? | Lo(ss)?

Aus Gleichung (|3.15) ist ersichtlich, dass lediglich 5 Energien {Wg? /67 Wés SO), Wgso)é /,B} die Stérke
(s

%) keinen Einfluss auf diese ausiibt. Es ist anzumerken, dass sich

im eingeschwungenen Zustand alle Armenergien periodisch nach einer Periode der Dauer Tac = afTTrc’

wobei wao die Kreisfrequenz der AC-Seite darstellt, wiederholen und die Energie an zwei nacheinan-
der folgenden Armen im eingeschwungenen Zustand zueinander um %’r = 60° phasenverschoben sind.
Anstatt die Armenergieoszillation an jedem Zeitpunkt zu betrachten wird, aufgrund der periodischen
Wiederholung, die Mittelung von Gleichung iiber eine Periode Tyc = w%Tﬂc betrachtet. Dieser
Zusammenhang zwischen den im eingeschwungenen Zustand periodisch auftretenden Armenergien,
welche um den Schwerpunkt bzw. den Mittelwert der Armenergie pro Arm schwingen, wird in Ab-
bildung beispielhaft fiir die Armenergie ngff) veranschaulicht. Es ergibt sich auf Grundlage der
angefiithrten Betrachtungen die Notwendigkeit, aufgrund der nicht ausreichend zur Verfiigung stehen-
den freien Parameter, ein Giitefunktion J fiir den optimalen eingeschwungenen Zustand zu entwerfen,
um eine minimal optimale Oszillation aller Energiekomponenten gewéhrleisten zu kénnen. Diese zu
minir)nierende Giitefunktion ergibt sich, wie bereits erwahnt, aus der Integration der 6 Armenergien

SS

W}S Jn1/2/3 iiber eine AC-Periode T4¢ auf Grundlage von Gleichung (3.13]) wie folgt:

der Oszillation beeinflussen und W.

)

dowa = i [ [ (s =)+ (i - weR) o () )
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(s8)

Energie

AC—-Periode "l;\ c

(ss)

b1 um den Schwerpunkt

Abbildung 3.1: zeitlicher Verlauf der Oszillation der Energickomponente
Wész) iiber zwei AC-Perioden T'4¢

bzw. mit den Zusammenhéngen

(s5)2 Tac  (ss)? Tac  (ss)? Tac  (ss)?
Wy dt = Wy dt und WL, dt = Wx's dt, (3.17)

to to ’ to to

Tac

welche aufgrund der Phasenverschiebung von 90° zwischen den a- und S-Komponenten gelten, in
kompakter ¥-A-Komponentenschreibweise aus Gleichung (3.15)) als Summe ausgedriickt zu

1 Tac

(s5)? 1 (s5)? 1 55)2
Jcost - 2WE,O¢ + §WA,O + §WA,Oc dt . (318)

TAC to

Diese Giitefunktion hat die Dimension von (Energie)?, weshalb auf die DC-seitige Energieskala, aus-

2
gedriickt durch den Term (u DC@'SSC) Jw AC) als J normiert wird und analog auf die AC-seitige Ener-

. 2 -
gieskala mit dem Term (ﬁ Acifé) Jw AC) eine Normierung zu J folgt. Die Wahl der Normierung wird
durch den Betrieb der MMC-Anlage bestimmt, je nachdem, ob das Produkt Ac%(:(sj) oder chiSSC)
konstant gehalten werden soll. Hieraus folgen die jeweiligen Giitefunktionen im eingeschwungenen
Zustand zu:

1 1
Jeost — Jeost =J bzw.  Jeost — Jeost R

(uDCiSS@z/wAcf ) (@Aci(s(sy)/wAc)Q ! 19

Zur Losung dieser Minimierungsaufgabe, welche die minimal optimalen Armenergieoszillationen der
5 inneren Armenergien im eingeschwungenen Zustand zur Folge hat, werden folgende 5 Schritte fiir
die DC-seitige Normierung der Giitefunktion J durchgefiihrt. Eine Darstellung der AC-seitigen Nor-
mierung fiir J wird im Anschluss analog in verkiirzter Form beschrieben.

1. Normierung der 5 inneren Armenergien {iber eine AC-Periode Ts¢

Zunéchst werden die 5 inneren Armenergien {Wg? /5 Wg 58 ) Wf‘z / 5} geméfs Gleichung (3.19

?Der Faktor % wurde eingefiihrt, um eine Vereinfachung der Koeffizienten ¢; zu erhalten.
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iiber eine AC-Periode T4 auf die DC-seitige Energieskala normiert. Hieraus ergeben sich die
Giitefunktionen zur Minimierung der 5 Armenergien im eingeschwungenen Zustand, als Funk-
2(ss) A(SS)
. . . 1 e
tion der 4 dimensionslosen Parameter < x = %, y = fLA s Vi,es Pu,em ¢, unter Vernachlassi-
i

gung der Terme, welche proportional zu den ohmschen Widerstdnden und induktiven Anteilen
sind, angenahert zu:

1 1 T , (s9) 2 1 1 ) 1 1 )
S N oy RS BRSO SN S (O
(UDCZ /wAc)2 T/o ( 3, /B 288 cos? v;, ac * 32 S 288 cos? i, Ac + 4 y
DC
n sin (@i, e — @i, AC) o Cos (204, AC — Pu, em)
48 cos p;, ac 144 cos? @i, ac

_ SlIl(QOz e +801 AC — Pu, cm)
48008(p1 AC

L 1 / ' (W (S“"’) gt L (Bac) 2 2 (fac (3.20)
T /o A0 18 upc upc '

2
(uDC'LDC /WAC)

2sin (SDZ, e — Pu, c'm
27

1 1 /7 ss)) 2 1 2 ([ ? L[ ’
—27/ (W’Aﬁa/ﬂ( >) dt ~ - A S+ (u“%c) -1 +*(uﬂ> @’
(UDCZDC/UJAC) T Jo 18 cos? p;, ac (tiac/upc) 9 upc 2 \upc

1 1 aAc 2, aac\’
=1+ ) | ——) 27y +cos(2¢i,c — Pu,em) 7y
2 25 DC uUpc

. . ~ 2
sin (i, e — @i, ac)  2sing; e ((lac
+ - == x
3cos i, Ac 3 upc

_(Sin (Pi,e + i, A0 = Pu,em) _ 280 (Pise = Pu, em) (ﬁAC)2> zy

3cos i, ac 3 Upc

Eine ausfiihrliche Herleitung der Vorfaktoren und Vereinfachungen aus Gleichung (3.20) wird in

Anhang |B| exemplarisch fiir die Armenergie Wé&z dargestellt und kann analog fiir alle anderen
Energien angewendet werden.

. Formulierung einer dimensionslosen Giitefunktion J
Zur Oszillationsminimierung der 5 inneren Energiekomponenten dient eine einzige dimensions-
lose Giitefunktion der Form

c a = a(y, P, cm)
J(%y, Vi, er Pu, cm) =a+bzr+ §$2 mit b = b(y’ Pies Pi,e — Pu, cm) 5 (321)
¢ = C(yv 2<Pi,e — Pu, cm)

wobei sich die Koeffizienten a, b, ¢ der Giitefunktion, wie in Anhang [C] ausfiihrlich hergeleitet,
zZu

1 5 (20: _
a(y7 Sou,cm) = (1 + 5 2) _ CO&( Pi, AC — Pu, cm)

144 cos? ;. ac 1Y 72 cos? @; Ac
A 5 1 1
il -  ——(1=A
™ g1Y * 36Acos?2p; ac 9 ( ) ’

5 SA\ .
b(y, wi,e,w,e—wu,cm):+ﬂ 1= == | singi.c —tan i, ac cos i, e

5 16A\ .
- — 1— — |sin (goi,e — Qu, em) + tan @i, ac cos (@i, e — @u,cm) Y
24 9
1 5 13
c(Y, @i es Pi,e = Pu,em) = gta [5 + %y + ycos(pi, e + (i e — Pu, cm))} : (3.22)
ergeben.
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3. Wahl des Parameters y

Aus Gleichung ([3.24)) ist ersichtlich, dass in allen Koeffizienten a, b, ¢ Terme vorkommen, welche

~(ss)
Uem

sind.

~

UAC
Aufgrund dieses Zusammenhangs kann die Oszillationsstarke nur mit der Phase ¢y, ¢y, reduziert

werden, wenn der Wert y groftmdéglich gewéhlt wird, um somit einen relevanten Einfluss der
Terme mit ¢, om zu erreichen. Aus dieser starken Abhangigkeit zwischen der Phase ¢y, ¢y und
dem Parameter y in den 3 verschiedenen Beitrégen innerhalb der Giitefunktion J resultiert
die Wahl vo? g{ ZU Ymaz, Wobel Ymar der grofiten zugelassenen Amplitude der Common-Mode-

Spannung 4y, entspricht und in diesem Zustand alle Submodule im MMC genutzt werden.
Jedoch wird hierbei die Bedingung ymq, < 1 immer erfiillt und héufig gilt ymq. < 1.

die Phase ¢y, ¢, beinhalten und diese ebenfalls proportional zu dem Parameter y =

4. Minimierung der Giitefunktion nach z fiir y = Yz
Nach der Wahl des Parameters y zu ymq, wird die Giitefunktion aus Gleichung ((3.21) nach x
b

Jmin

minimiert

= 0, woraus sich das Optimum fiir den Parameter = zu x,,;, = —— ergibt.
c

T
Anschliefsend folgt die Berechnung des resultierenden Minimums

bQ(QDi,e — Pu,emy Pu, cm)
20(@0% cm)

Jmin = a(‘ﬂu, cm) - , (323)

welches immer noch von ¢; . & ¢y, om abhéngig ist.

5. Weitere Minimierung der Giitefunktion J,;, nach ¢; ¢

Fiir die Minimierung der Giitefunktion J,,;, werden zunéchst die Koeffizienten a, b, ¢ mit der
in Schritt 4 beschriebenen Wahl des Parameters y = ymqz, wobei im Nachfolgenden die No-

menklatur (9 die Terme ohne ¥4, und () die Terme mit yq, bzw. ) die Terme mit Y2 o
widerspiegeln, dargestellt.

o SRS S ¥ RN U S
Ymazs Pu,em) = 3@ o0s? vi,ac 9 144 cos? @i, ac

a(0)  unabhingig von Pu, cm

_COS (Z(Pi,AC - @u,cm) y + 5 + A y2
72 cos? i, Ac LT 576cos? p; ac 81 | <L
(D) unabhéngig von @, cm

5 SA\ .
b(ymaz7 Pi,ey Pije — Sou,cm) =+ |:<1 - 7> SN Y4, e — tanﬂoi,AC COS Pi, e

24 5
5(0)
5 16A\ .
~5 Kl -5 ) Sin (i, e — Pu, em) + tan i, ac cos (i, e — Qu, em) Ymaz
b(1)
13A 1 sA
C(Ymaz: Pirer Pie = Pusem) = e Ymaz +Ac0s(@ie + (pie = Pu,om)) Ymaz + 5 + (3.24)
(2) (1) (O)\W—"’ '
¢ c\¥/ unabhéngig

von ¢; ¢ & Yu, cm

Als néchstes folgt die Minimierung der Giitefunktion Jp,;, nach ¢; ¢, jedoch lediglich fiir die
Terme, welche nicht von ¥4, abhéngig sind.

J, b’ 0¥ o 3.25
min—a_?c— a _m + (ymax) ( . )

Dies ist gleichbedeutend mit einer Minimierung des Koeflizienten b nach ¢; ., da alle Terme
der Koeffizienten a und ¢, welche ¢; . und/ oder ¢, n beinhalten, von ¥, abhingig sind.
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Diese Naherung ist aufgrund der kleinen Werte von ¢4, und der damit einhergehenden ge-
schwichten Abhangigkeit in ¢; . und ¢, m begriindet. Hieraus ergibt sich die Minimierung der
Giitefunktion zu:

O Jmi b0 8A
mn_ g e & <1 — ) COS ;¢ +tan; Acsing; ¢ =0 (3.26)
Opi,e i, c 5
und somit folgt
_ 8A _ 8A
tang; o = ————>— bzw. ¢i . = —arctan | ——2>— (3.27)
tan ; ac tan ; ac
Da 2 = —— in der Naherung y,mq. — 0 ebenfalls lediglich eine Abhangigkeit von ¢; . aufweist,

c
kann x,,;, direkt wie folgt berechnet werden:

e p(0)
= 1(5862 :_Emin _@Lp' = arctan( -5 )
i, e=— m
_ 2%1 [( - %) Sin%’,e —tany; ac COSQOLe]
%_{_ % i, e=— arctan i
Vi tang; AC
5 8A 2
= sien (piac) ([t i ac + (125 ) 3.8
3_*_% g (sz,AC)\/ Yi, AC ( 5 > ( )

wobei ¢; ¢ in b bereits durch die Beziehung aus Gleichung 1) ersetzt wurde.

In der Folge ergibt sich das neue Minimum der Giitefunktion Jy,in, min, unter der Bedingung,
dass x = T ist, zu:

C(‘Pu, cm) 2

Jmin, min — a(@u, cm) + b(@u,cm)xmin + 9 min * (329)

6. Erneute Minimierung der Giitefunktion Jyin, min nach @y cm

Abschliefend erfolgt die Minimierung der Giitefunktion Jyin, min nach der Phase ¢y, cm, welche
wie in Gleichung ([3.24)) ersichtlich, nur in den Termen vorkommt, welche ebenfalls ¥4, bein-
halten. Im Gegensatz zu Schritt 5 muss diesmal ¥4, explizit beriicksichtigt werden, damit die
Abhéngigkeit in ¢y ¢n in Erscheinung tritt. Eine ausfiihrliche Herleitung der Minimierungsbe-
Jmin,min _
a‘;pu, cm
Anhang aus E entnommen werden. Hieraus ergibt sich ¢y, ¢, zu:

dingung 0 bzw. der Ableitungen der Koeffizienten a, b und ¢ nach ¢, cm, kann

. 2 16A :
sin 2p;, ac 4+ 15 cos” pi, AC Tmin (— COS Vi, e opt ( — T) + SN @;, e opt tan Sﬁi,AC)

2 2 3
— 36cos” @i, Ac A Tinin SIN 205 ¢ opt
20i 15 cos? ; ; in @; — 164 ; tan @;
CoS 2¢;, Ac + 15 ¢€08” Yi, AC Tmin (1 SIN Y4, e opt 5 ) T COS Wi copt tan i, AC
2 2
+ 36 cos” i, ac A Tq iy COS20i, ¢ opt

Pu, em = arctan )

3Zum Erhalt der Gleichung (3.28) wurden die folgenden trigonometrischen Bezichungen angewendet
1 tan ¢;, ac

V1+tan? ¢ e a \/tan2 vi, ac + (1— %)2

&

COS P, e =

_ 8
5

)
Vian? gy ac + (1- %)

sin @;, e = €OS Y5, ¢ tan ¢;, ¢ = —sign (gpiyAc
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bzw. als Funktion von ¢; ac und A dargestellt, folgt:

2 o (1 190) + (- ) + 28 (1 %)
Tt e e = 2 [(1= ) (1= 29 — tar? g ac]
9

100A 2 8A 2
BNCETSE (tan Yi, AC — (1 - ?) )

Pu,ecm = tan PYi, AC (330)

Es ist wichtig zu erwdhnen, dass der Wert von y unter den {iiblichen Betriebsbedingungen ei-
nes MMC immer kleiner als 1 ist (normalerweise zwischen 1/6 und 1/3), um eine zu schnell
oszillierende Komponente in den Submodulspannungen zu vermeiden. Dieser ergibt sich zu

COS(QSDi,AC—SPu,‘cm) _ Az? C05(2<ﬂi,e—¢u,cm)
72 cos? Yi,AC 2

+ % (Sin(@i,e - Spu,mn) (1 - %) + COS(SOi,e - @u,cm) tan ¢i7Ac)

2A 13Az2
+ 81 + 25

Yy =

)
288 cos? ¢; AcC

(3.31)

sofern y < Ymas < 1 erfiillt ist basierend auf Gleichung (3.24). Sollte diese Bedingung nicht
gewahrleistet sein, so gilt ¥ = Ymaz, wodurch folglich die 3 Parameter {z, @i ¢, Yu, em } nicht wie
in den vorherigen Schritten beschrieben modifiziert werden.

Fiir die auf die AC-Seite normiert Giitefunktion gelten alle beschriebenen Schritte analog, jedoch mit
der abgednderten Formulierung der Giitefunktion

J = %cos2 i acd . (3.32)

3.3 Ergebnisse fiir minimale Oszillationen der Armenergien im opti-
malen eingeschwungenen Zustand fiir einen einzelnen MMC

In diesem Abschnitt werden die Ergebnisse der entworfenen Giitefunktion Jpin, min zur Minimie-
rung der Energieoszillationen im eingeschwungenen Zustand fiir alle 5 inneren Energiekomponenten

(WS? /3 Wés Sg , ng / B) dargestellt. Dies wurde durch die Wahl aller 4 noch frei zur Verfiigung ste-
(ss)

henden freien Parameter, der konstanten Amplitude der Kreisstromkomponenten ¢¢*, der Common-

(s3)

Mode-Spannung ey’ , sowie durch die zugehérigen Phasen ©i,e und @y, cm, realisiert.

Im Folgenden werden die Simulationsergebnisse fiir den eingeschwungenen Zustand des einzelnen
MMCs, im Betrieb als DC-zu-AC-Wechselrichter, beschrieben. Hierbei wird die Minimierung der Gii-
tefunktion zum Erhalt der optimal geringen Energieoszillationen in allen 5 inneren Energiekomponen-
ten im eingeschwungenen Zustand, mit der Situation verglichen, bei der die inneren Freiheitsgrade der
MMC-Dynamik (Kreisstrome und Common-Mode-Spannung) zu null eingefroren sind. Hierfiir werden
die mittleren Submodulspannungen bei eingefrorenen inneren Freiheitsgraden £ = y = 0 und unter
Anwendung der Optimierung & = Zmin, ¥ = Yopts Pu,cm = Pu,cmopts Pi,e = Pi,copt i Abbildung
dargestellt. Die externen und internen Parameter des MMCs wurden hierbei wie folgt vorgegeben:

Tabelle 3.1: Parameter der MMC-Topologie

Parameter des Betriebspunktes Schaltungsparameter
upc = 400kV Rpe = 312
tac,1/2/3 = 250KV Lpe = 0.14H
i Ac = 2kA Rac = 0.8
vi,ac = 15° Liac = 0.03H
Ngy = 160 R. = 0.01£2 (vernachldssigbar)
Csyy = 3mF L. = 1mH
vo = 1.3
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Abbildung 3.2: Darstellung der mittleren Submodulspannungen u(c ; Jn1/2/3 fiir die Wahl der eingefro-
renen (---, links) und optimalen (—, rechts) inneren Freiheitsgrade; Z(DC = 1.88kA; Wg%) =294MJ

Parameter gemif Tabelle

Daraus ergeben sich der DC-Strom zg‘g = SiSf)) geméfs Gleichung zu 1.9kA und die mittlere
Spannung pro Submodul zu 3.25kV. Aus Abbildung ist ersichtlich, dass ohne eine Ausnutzung
der inneren Freiheitsgrade im MMC die vollstandige Oszillationsstérke der Spannung bei ca. 0.4kV
liegt, was in etwa 10% der nominalen Spannung entspricht, wohingegen unter Ausnutzung aller inneren

Freiheitsgrade zur Minimierung der Giitefunktion die Oszillationsstérke lediglich 0.1kV betrégt

3.4 Erweiterung der Optimierung auf 2 MMCs im optimalen einge-

schwungenen Zustand

Analog zur Optimierung des einzelnen MMCs kann die Optimierung fiir minimale Oszillationen
der Armenergien in optimalen eingeschwungenen Zustand auf 2 gekoppelte MMCs, geméfs Abbil-
dung auf Seite erweitert werden. Dies ist moglich, da ausschlieflich die inneren Freiheits-
grade fiir den gewdhlten Optimierungsansatz herangezogen werden und somit keine, die Optimie-
rung beeinflussende, Wechselwirkung zwischen den beiden MMCs vorherrscht. Im Allgemeinen ist
die Berechnung des eingeschwungenen Zustands fiir zwei gekoppelte MMCs fiir die beiden externen
AC-Ubertragungsleitungen und hinsichtlich der internen Freiheitsgrade analog zum einzelnen MMC,
wohingegen der DC-Strom, welcher zwischen den beiden MMCs fliefst, einer gesonderten Betrachtung
bedarf Bablerend auf den beiden W’( /2 -Energickomponenten aus den ersten Zeilen der Gleichun-
gen ) & - auf den Seiten m &2 E 26| ergeben sich die beiden algebraischen Gleichungen zur
Losung der zwei unbekannten DC-Strome z(aC ) &g (a 2,59) , mit der Beziehung fiir die DC-Spannung
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upc = Rgp, < %101 88) _ %02 SS)) und mit z(a 12 _ 31‘2?0:1/2), wie folgt:

Ry, Rl(a 2 (a=1, ss) R (a 1,ss) .(a=2,ss
oo 1 2 (' B

%,_/
a
a=1 T
+ Ry, 3 ﬁ(azl) . leqc )Z(azl,ss) ZT‘(a:l,ss)
6 2Rsh AC 2 AC AC )
ao
Rqp, 2R/%132) .(a=2, ss) 2 R .(a=1, ss) .(a=2, ss)
=% ' 3R (i5a™) + e i
—_——
a2
— T
Rs, 3 —»(a 2) R/E&T” 2(a=2, ss) "(a 2, s8)
S 2 +do gl Flas=2,m9) (3.33)

bo(iic™ ")

wobei der eingeschwungene Zustand jeweils durch die konstanten Energien W', (a Les) g W', (a > ss),
unter Vernachldssigung des kleinen Widerstandswertes R, definiert ist. Dleses quadratlsche Glei—
chungssystem zeigt reale Losungen, wenn die Ausgangsleistung des zweiten MMC im eingeschwunge-
nen Zustand niedrig genug ist oder anders ausgedriickt, wenn die Amplitude des AC-Stromes des zwei-
ten MMCs als Anteil der Amplitude des AC-Stromes des ersten MMCs %E:CZQ’ s8) — 5%(:51’88) geschrie-
ben wird. Hierbei ergeben sich reale Losungen des quadratischen Gleichungssystems fiir £ < &4,
wobei &4 noch zu bestlmmen ist. Fiir unbekannte DC-Strome 15301/ ) = x1/2 kann das quadrati-
sche Gleichungssystem (3 wie folgt formuliert werden:

(a=1)
_ 3 [ ga=Dsa=1) (=) R (2(a=1)\2
agp = SR ( Uy g COSP; 4 -5 (AC ) >0,

(a=2)3(0=) o (a=2) 2R =2
bo(§) = 2R flpcigc COsp; g0 +& 5 <’LAC ) >0, (3.34)

1) 0 =a12? —z122 — ap — (Summe): 0 = a12? + agw3 — 2v122 — ag + bo(€)
(I1) 0 = agx3 — z1m2 + bo(€) (Differenz): 0 = ajz? — asx2 — (ao + bo(€))

Aus (I) folgt quadriert (z122)? = (a12? — a0)2, woraus mit der nach z3 umgestellten vorangegangenen

b
Gleichung (Differenz) z3 = Z—;x% _ a0 +bo(§)

2<a1 2 a0+b0(§)> 2

a2

] | —=7 = alxl 2apa1 7% + aO
az az

resultiert. Hieraus folgt eine biquadratische Gleichung fiir 2.

2 a ao + b
(m%) (a% - 1> - (:L'%) <2a1a0 - 00(5)) +a2 =0. (3.35)
a9 as ~—~—
—_—— ~ ¢0>0
c2>0 —c1>0,

solange bg =~ ap und aj,az > 1

Diese Gleichung weist reale Losungen fiir

2
(2a0a1a2 — (ap + bo(ﬁ))) - data; (arag — 1)

3 & 2apai1a9 — (ao + bo(f)) > 2ap+/aias (a1a2 — 1) R
as az
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mit by(&) aus Gleichung (3.34)),

BRUD o r gaIS i o pl072)
QT (z‘i‘gl)) A A PhAC | 6o (2\/a1a2 aras — 1) 2a1a2+1) 0 (3.36)
sh

cp2 cp1 C€po

£

auf. Da fiir £ = &4, die Gleichheit in Gleichungen ([3.36)), anstatt der Ungleichheit fir £ # &{max,
gegeben ist, wird zunéchst &,,4, bestimmt.

—cpy £ /ept — depacpo
§1/2 = )

2¢cpo

(3.37)

Somit folgt fiir & = &pae, da sich fir & nur negative Losungen ergeben, die erwdhnte Gleichheit in

Gleichung (3.36))

2&0(110,2 — (ao + bo(f)) = 2&0 a1ag (a1a2 — 1) y
wodurch Gleichung (3.35)) folgenderweise dargestellt werden kann:
= (x%)2 (a% — al) — (ac%) 2ag

as az a2

2
a a
= (arag — 1) + a% = (m% A (ara2 — 1) + a%)

2 _ a2
al(alaQ —1

b 2
x% = ﬂx? — M = ﬂx? - (am/alag (a1a2 — 1) — aoalag) ,
2

und mit

ag az as
folgen die DC-Strome (igélm) = x1/9) fiir die beiden MMCs im eingeschwungenen Zustand zu:
(a 1, ss)
a1a2 — 1
iggQ’ss) = \/Z; ( (Dacl Ss)) + 2ag a; (ara2 — 1) — 2apa; . (3.38)

Fiir die Wahl des Shuntwiderstandes Ry, welcher die DC-Spannung upc = Rgp, ( (Dacl 88) _ (GEQ’ ss))

bestimmt, werden nachfolgend zwei Fallunterscheidungen betrachtet.

1. Der Shuntwiderstand Ry, ~ 1k€), ungestorte Leistungsiibertragung zwischen beiden MMCs

Im ersten Fall, bei welchem der Shuntwiderstand R sehr grof ist und in der Groéfsenordnung

von 1k liegt, wird eine ungestérte Verbindung zwischen beiden MMC beschrieben. Hierbei

muss (i(ggl’ss) — i(DagQ’ SS)) ~ 0 gelten oder adquivalent z%cl %) Z(DQCQ 59 ’L([‘;SO) sein, damit

_ 2
Rgp (zgcl »55) zg52’58)> keinen sehr grofsen Beitrag liefert. Exemplarisch, und den Simulati-

onsergebnissen geméf Kapitel [§ ab Seite [I23] vorgreifend, ergeben sich die beiden DC-Strome,
unter den in Tabelle genannten Parameter, zu z%lcl 55) — 90 68k A A z(a 2:55) _ 9 45k A.

2. Der Shuntwiderstand Ry, liegt in der Grofenordnung von Rpc, Fehlerfall mit partieller
Leistungsiibertragung

In dieser, einen temporédren und korrigierbaren Fehlerfall in der DC-Leitung zwischen beiden
MMCs beschreibenden, Situation liegt der Shuntwiderstand Ry in der Groéfenordnung von
Rpc ~ 19, was einer Anderung der DC-Spannung zwischen dem ersten und zweiten MMC
entspricht. Unter Aufrechterhaltung des eingeschwungenen Zustands in den MMCs, wiirde die
in die DC-Leitung eingebrachte Leistung nicht mehr vollstdndig am zweiten MMC ankommen.
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Diese eingebrochene und fehlende Leistung wird durch die zuséatzlich im zweiten MMC ein-
gebrachte Energiereserve iiber die Dauer von Ty, welche in der Gréfenordnung von wenigen
Millisekunden liegt, iiberbriickt. Eine Anderung der Leistung kann durch das zeitbeschrink-
te Einschalten eines zusétzlichen Verbrauchers in der Mitte der DC-Leitung oder auch durch
einen zeitbeschrinkten Einbruch in der linken MMC-Ubertragungsleitung begriindet liegen. Der
Grenzfall Rg;, — 0 entspricht der vollstdndigen Trennung zwischen beiden MMCs, sodass keine
Leistung mehr am zweiten MMC ankommt.

Abschlieftend ist es wichtig anzumerken, dass bei der Topologie von 2 zusammengeschaltenen
MMCs, nur die Ubertragung der Leistung vom ersten zum zweiten MMC im eingeschwungenen Zu-
stand betrachtet wurde und somit ausschliefslich die Wé‘f%)—Komponenten betroffen sind. Die inneren
Freiheitsgrade in jedem einzelnen MMC sind davon unbeeinflusst und kénnen im optimal eingeschwun-
genen Zustand getrennt voneinander, durch die Minimierung der Giitefunktion J bei jedem MMC,

welche in jedem MMC die Ostzillationsstirke der Armenergien charakterisiert, entworfen werden.

3.5 Ergebnisse fiir minimale Oszillationen der Armenergien im opti-
malen eingeschwungenen Zustand fiir zwei gekoppelte MMC

Wie in Abschnitt fiir den einzelnen MMC, welcher als DC-zu-AC-Wechselrichter betrieben wird,
vorgestellt, werden in diesem Abschnitt die Ergebnisse fiir zwei durch eine lange HVDC-
Ubertragungsleitung gekoppelte MMC gemiif Abbildung auf Seite [22| beschrieben. Hierbei wird
die, aus dem Abschnitt bekannte, entworfene Giitefunktion J,); zur Minimierung der Energieoszil-

lationen im eingeschwungenen Zustand fiir alle inneren Energiekomponenten
(Wéaz/lé&ss), Xl?/ 2,88) Wéazy;’ss)) einmal fiir den AC-DC Gleichrichter (*=Y und einmal fiir

den DC-AC Wechselrichter (*=2) herangezogen. Es ist wichtig zu erwihnen, dass jeder Umrichter
getrennt vom jeweils anderen optimiert wird. Die Minimierung wurde hierbei unter Verwendung

und Wahl aller 2 x 4 noch frei zur Verfiigung stehenden freien Parameter, den konstanten Amplitu-
(a=1/2, ss) ~(a=1/2, ss)

den der Kreisstromkomponenten 7, , den Common-Mode-Spannungen e, , sowie durch
die zugehorigen Phasen gpl(ae: /259 ynd goq(fffﬁ/ 2 85)7 realisiert. Diese Ergebnisse der Minimierung der
(a=tj2) _ T2 iy 4P cipes) (am1/200)
. . a= e a= cm a= SS a= SSs
Giitefunktion § z, . " = m, Yopt = W, o, cmopt  Pi, eopt zum Erhalt der

DC AC
optimal geringen Energieoszillationen in allen der 2 x 5 inneren Energiekomponenten im eingeschwun-

genen Zustand werden mit dem Zustand eingefrorener innerer Freiheitsgrade z(¢=1/2) = 4(@=1/2) — g
der MMC-Dynamiken (Kreisstrome und Common-Mode-Spannung) verglichen. Die externen und in-
ternen Parameter des MMCs wurden fiir die Simulationsergebnisse hierbei wie in der nachfolgenden
Tabelle visualisiert vorgegeben, wobei der AC-Strom %SLZQ’ ) im eingeschwungenen Zustand aus der
maximalen Leistungsiibertragung an den zweiten DC-zu-AC-MMC resultiert.
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Tabelle 3.2: Parameter der AC-DC-AC Topologie, wobei (*=D= 1, MMC (AC-DC Gleichrichter) und
(@=2)= 2 MMC (DC-AC Wechselrichter)

Betriebspunktparameter

) = 180KV W), = 150KV NSSYP =160
o) = 2.50kA W) = 2.41kA ol = 3mF
P = 1 e e = 10 WG~ 13
Schaltungsparameter
Ry = 1kQ) K= 04 Rpe = 40 Lpc = 0.14H
RY=Y — kRpe RY“=Y — (1—k)Rpe L) — kLpe L= — (1-k)Lpe
RYZYY — 080 LSV — 0.03H E=2 0012 LTV = imH

Neben den in der vorangegangenen Tabelle aufgefiihrten unterschiedlichen Betriebspunktparametern
fir den Gleich- und Wechselrichter wurde erschwerend die jeweilige Wy o-Energiekomponente im

eingeschwungenen Zustand des zweiten MMCs (nggzss) = 2.50M J) im Vergleich zum ersten MMC
(Wéagl’ss) = 2.25MJ) um ca. 10% erhoht. Hierbei resultieren die optimierten inneren Freiheitsgrade
der beiden MMCs und die beiden Giitefunktionen J\% /2 im eingeschwungenen Zustand geméf

opt
nachfolgender Tabelle.

Tabelle 3.3: Simulationsergebnisse der 2 x 4 optimierten inneren Freiheitsgrade sowie deren Giitefunk-
tionen fiir 2 gekoppelte MMCs

AC-DC Gleichrichter (@=1) DC-AC Wechselrichter (2=2)

innere Kreisstrome pa=bss) 0 933kA pa=2ss) . (053kA
Common-Mode-Spannung aﬁ“mzl’ s8) 60kV 22((;%:2’ ss) 50kV
Phasen innere Kreisstrome Efezolétss) = —7.14° gogae: 0217’:8) = —61.80°
Phasen Common-Mode-Spannung ;afnll ;;2 = 31.66° gogl;i j;t) = 2.23°
Giitefunktion (z = y = 0) Iy = 0.0127 TP = 0.0109
Giitefunktion (optimal) TN = 0.0053 T2~ 0.0004

Unter den genannten Parametern ergeben sich die mittleren Submodulspannungen fiir beide MMCs
fiir eingefrorene (gestrichelte Linie) und optimierte (volle Linie) Freiheitsgrade im eingeschwungenen
Zustand geméf der nachfolgenden Abbildung. Aus dieser ist ersichtlich, dass die Oszillationsstérke der
mittleren Submodulspannungen U(gz% ?’18/52)/3 der beiden, durch eine lange HVDC-Ubertragungsleitung
gekoppelten, MMCs ohne eine Ausnutzung der inneren Freiheitsgrade im jeweiligen MMC deutlich
grofer ist. Fiir den als AC-zu DC Gleichrichter fungierenden MMC (@=1 hat sich die Oszillationsstéir-
ke der mittleren Submodulspannung von 0.38%kV um 35% auf 0.25kV | unter konsequenter Nutzung
aller inneren Freiheitsgrade zur Minimierung der Giitefunktion, reduziert. Ein &dquivalentes Verhalten
kann, mit einer noch starkeren Reduktion der Oszillationsstérke, fiir den DC-zu-AC Wechselrich-
ter (@=2) erreicht werden. Hierbei ergibt sich eine Verringerung der Oszillationsstirke der mittleren
Submodulspannungen von 0.25kV" auf 0.14kV, was einer Reduktion um 44% entspricht.
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Ziel dieses Kapitels war es zunéchst, alle Parameter, die sowohl fiir die &uftere Energietibertragung als
auch fiir die inneren Freiheitsgrade noch frei zur Verfiigung stehen, im eingeschwungenen Zustand des
MMCs zu bestimmen. Anschlieflend wurden die Strome und Spannungen fiir den eingeschwungenen
Zustand in einem einzelnen MMC erldutert und die daraus resultierenden Energien an den 6 Ar-
men des MMCs in 3 /A-; 0/a/B-Komponenten hergeleitet. Die alleinige Bedingung einer konstanten
MMC-Energie liasst in der Definition des eingeschwungenen Zustands des MMCs, was alle inneren
Freiheitsgrade, die Kreisstrome und die Common-Mode-Spannung der MMC-Dynamik betrifft, noch
Moglichkeiten offen. Dafiir wurde zunéchst eine positive Gilitefunktion J eingefiihrt, welche die Os-
zillationsstérke der Armenergien im eingeschwungenen Zustand charakterisiert und anschlieffend das
Minimum dieser Giitefunktion analytisch, zur Berechnung der noch offenen Freiheitsgrade der MMC-
Dynamik, bestimmt. Im Weiteren wurden die Ansétze des einzelnen MMCs auf zwei durch eine lange
HVDC-Ubertragungsleitung gekoppelte MMCs iibertragen und sowohl fiir diese als auch fiir den ein-
zelnen MMC die Ergebnisse zur Minimierung der Armenergieoszillation fiir die optimale Wahl der
freien Parameter der inneren Freiheitsgrade dargestellt. Hierbei ergab sich, unter Ausnutzung aller
inneren Freiheitsgrade zur Minimierung der Giitefunktion, eine Reduktion der mittleren Submodul-
spannung fiir den einzelnen MMC um den Faktor 4 und eine Verringerung um 35% (AC-DC Gleich-
richter) & um 44% (DC-AC Wechselrichter) fiir die durch eine lange HVDC-Ubertragungsleitung
gekoppelten MMCs, im Vergleich zum sonst iiblichen Einfrieren solcher inneren Freiheitsgrade.
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Kapitel 4

Trajektorienentwurf eines schnellen
Ubergangs fiir einen einzelnen Modularen

Multilevel Umrichter

Im vorangegangen Kapitel wird ein neuer Losungsansatz, unter Nutzung aller noch freien Freiheitsgra-
de, vorgestellt, um eine im eingeschwungenen Zustand des MMCs optimal geringe Energieoszillation
zu erzielen. Anstatt einen Dauerzustand wie im eingeschwungenen Zustand zu betrachten, welcher
fiir ein relativ langes Zeitintervall beibehalten wird, wird nun eine kontrire Situation untersucht.
Daher liegt die Hauptaufgabe in diesem Kapitel darin, einen Trajektorienentwurf fiir einen moglichst
schnellen und glatten Ubergang, welcher entweder bewusst angesteuert oder durch einen auf der
DC-Seite auftretenden Fehler hergerufen wurde, zwischen einem Startpunkt und einem gewiinschten
eingeschwungenen Endzustand zu entwerfen. Dieser Trajektorienentwurf wird sowohl fiir den einzel-
nen MMC, als auch fiir zwei, durch eine lange DC-Leitung gekoppelte MMCs beschrieben. Die im
Nachfolgenden vorgestellten Losungsstrategien entsprechen hierbei denen von Stark [22] 23] oder sind
durch seine Ansétze inspiriert.

4.1 Umformung der Energiedynamiken fiir einen einzelnen MMC

Bevor die Einfithrung der Strategien zum schnellen und glatten Trajektorienentwurf erfolgt, werden
zunachst die Bewegungsgleichungen der 6 Energien des MMCs geméaf Gleichung umgeformt
und in W’-Komponenten dargestellt. Die Motivation dieser Umformung fiir die Bewegungsgleichun-
gen der Armenergiekomponenten liegt in folgender Ursache begriindet:

d
Da im Allgemeinen die Ableitung des Stromes proportional zur Armspannung ist, %z ~ u, kann

diese Armspannung, welche durch die Submodule jedes Arms bereitgestellt werden soll, als effekti-
ve Eingangsgrofe der Stromdynamik herangezogen werden. Die alleinige Steuerung des Stroms ist
jedoch fiir den MMC nicht ausreichend, da im MMC Energien zusétzlich gesteuert werden miissen.

d
Die Energiedynamik, —W ~ du. ist, im Unterschied zur Stromdynamik, nichtlinear, da diese so-

wohl den Armstrom als auch die Armspannung enthélt. Genauer gesagt spiegelt der Strom ¢ hierbei
iDCs 1AC, a/B & te, o/p Wider. Die Spannung u hingegen beschreibt die Grofen uy; o, welche Linearkom-
binationen der Armspannungen zur Steuerung von ipc sind, und us /5 & ua /3, welche ebenfalls
lineare Kombinationen der Armspannungen zur Steuerung von i, /g bzw. isc, o/g sind. Die Abhén-
gigkeit der Stromdynamik von den Armspannungen als Eingangsgrofe erschwert jedoch den Entwurf
einer Trajektorie fiir die Energie, weshalb sich eine Formulierung in anderen Energiekomponenten

W' mit der Dynamik — W’ ~ iu.;; anbietet. Hierbei kommen nun, statt der zu entwerfenden Ein-

gangsvariablen der MMC-Dynamik, welche bekanntermafen die Armspannungen sind, die von aufsen
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festgelegten duferen DC- und AC-Spannungen e, = {u DC» UAC, o /B} vor, um ¢ getrennt entwerfen
zu konnen.

Die Ableitungen der 6 Bewegungsgleichungen der W’-Armenergien, welche auf Gleichung (2.19)) ba-
sieren, werden unter Anwendung der kompakten Vektorschreibweise geméfs Gleichung (2.20), unter
Vernachldssigung der zu R, proportionalen Terme, im Folgenden dargestellt. Zunéchst wird die Ab-
leitung von WiO betrachtet, da bei dieser Energickomponente die Eliminierung der Armspannung
auf der rechten Seite der Differenzialgleichung vollstédndig gelingt.

W5 o
L A 5 BLpe + Le) inc* (2Lac +Le)or =
e | B0 e e 2 9 16 tactac
1 . i 1/, L NT.
= (QUDC - RDCZDC> DTC — 1 (UAC + RACZAc) “TAC, (4.1)

Es ist aus der vorangegangenen Gleichung ersichtlich, dass fiir I/VE o keine Ableitungen der Stro-
me i /38 i40, /8, im Gegensatz zu der urspriinglichen Darstellung von Wy ¢ auf Seite (18| vor-
kommen. Dies wird durch die Einbeziehung der induktiven Beitrage, welche die Darstellung in W*-
Komponenten ermdéglichen, erreicht. Somit enthélt Wé o lediglich die Terme der externen Spannungen

Uegpt = {u DC» VAC, o /5} sowie die ohmschen Verluste und nicht die Eingangsgréfen. Fiir die 5 inneren
W’ -Energiekomponenten {Wé /B> WA o &Wy /5} hingegen bleiben diese, in den nachfolgenden

Gleichungen durch eine Wellenlinie dargestellten Terme, jedoch erhalten. Diese Dynamiken kénnen
allerdings, wie in den Punkten i) - iii) detailliert beschrieben, vernachlissigt werden, da die Umfor-
mung in W’-Energickomponenten dazu fiihrt, dass diese Beitrige so gering wie moglich sind.

W5 o
d Le 'LDC (QLAC + L )
— | Ws o TN e+ Le ot —m N,
dt{2’+4e ie + Legie, 16 Ao Naiao
d . 1 — g T g Z %
= | gupc — Lpc — T +Rpc|ipc | te,a — 1 (UAC + RACZAC) Naiac — Ag’ Uem
Wy s
d L ipC . (2Lac+ L )
— | Ws N e+ Le e, - N
dt|: 25+ 52-'- 3 —1 8+ 16 AC QZAC
d . 1/, - T - )
= | zupc — |Lpc —; +Rpc|ipc | te,s — — (UAC + RAClAC) Ngiac — ACE
2 dt 4 2
A
A0 T
d Leop d - 2
T |:WA 0+ 5 T Ze:| = — | Uac + |Lac —; 7 +Rac|iac | -i.— giDC Uemn
WA o
d L.~
dt |:WA04 2ZACN Ze-‘rL 3 ZACQ:|
T
1 d . N d
= | Zupc — |Lpe — +Rpc | ipc |iac.a — | @ac + |Lac — +Rac|iac | Naie
2 dt dt
d 21
— | uac,a + |Lac T +Rac| tac,a % - 21_6.7.05.%?,?,
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WA s

d Le—.' rd 7:DC .
o [WA,ﬁ + 5 tacNgie + LeglAc,ﬁ]
! T
1 d . . . d - -
= | 5upc - Lpc T +Rpc | ipc | tac, s — | Uac + |Lac T +Rac|iac | Ngie
d ) 2ipc .
— | vac, s+ |Lac I +Rac| tac, ?])3 — 22'e.7./'3.1f'c(r.u (4.2)

wobei ipc = 3ie, 0.

Aus den  vorangegangenen  Bewegungsgleichungen der inneren  Energiekomponenten
{ é,a /6> Wi & W’Aﬂ / 5} ist erkennbar, dass in den rechten Seiten der Gleichungen

d
i) fiir W, /g TUT die Ableitungen des DC-Stromes %ipc enthalten sind, wobei diese meistens
gering sind. Fiir einen schnellen Ubergang zwischen zwei Betriebspunkten mit unterschiedlichem
d
DC-Strom, in welchem ipc # konstant gilt, kann LDCaiDC im Vergleich zu dem deutlich

groferen Term der DC-Spannung upc, ebenfalls vernachléssigt Werdenﬂ

i) fir W’A70 lediglich die Ableitung des AC-Stromes LAC%i AC,a/p vorkommt, wobei diese im
Vergleich zu dem Term der AC-Spannung w o vernachlassigt werden kann, da diese 1-2 Gro-
fenordnungen grofer istﬂ

iii) fiir W 5 die bereits erlduterten Zusammenhénge fiir den DC-Strom (siehe Wy, / 5) sowie fiir

den AC-Strom (siche W} ) genau so gelten, sodass alle Terme in Gleichung 1) welche mit
einer Wellenlinie gekennzeichnet wurden, vernachlassigbar sind.

d
Hieraus ergibt sich, dass die Ableitungen der W’-Armenergie —tW', nach Vernachléssigung der Terme

mit einer Wellenlinie, keine Armspannungen und somit keine Eingangsgréfien mehr aufweisen. Es ist
jedoch wichtig anzumerken, dass die A, a- und die A, f-Komponenten eine nicht mehr vernachlés-
sighare Nichtlinearitét in den 3 internen Freiheitsgraden i o/g & tem, in Gleichung (4.2) durch die ge-

punkteten  Linien  symbolisiert, beinhalten. @~ Um  diese  quadratische  Abhéngigkeit,

d
%W, ~ WUegt + T, o /B8Ucm; 21 beherrschen, werden im Nachfolgenden zusétzliche Orthogonalitétsbe-

ziehungen entworfen.

1Beispiel fiir eine numerische Schitzung von Lpc ach im Vergleich zur DC-Spannung (upc = 400kV'), mit:

Aipc = 1kA, Lpc = 100mH, At = 5ms (Anderungsdauer des DC-Stromes) = Lpc Aipc

At

d
2Beispiel fiir eine numerische Schitzung von Lac E“C’ o/p im Vergleich zur AC-Spannung (uac = 250kV'), mit:

iac = 2kA, Lac = 10mH, wac = 2750 = wacLaciac ~ 6kV < 250kV.

= 20kV < 400kV.
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4.2 Schneller und glatter Trajektorienentwurf zwischen einem be-
liebigen Startzustand und einem eingeschwungenen Endzustand
eines einzelnen MMCs (feedforward control)

In diesem Abschnitt wird eine Methode, unter Nutzung aller internen Freiheitsgrade (Kreisstrome &
Common-Mode-Spannung) sowie des DC-Stromes, zum Erreichen eines schnellen und glatten Uber-
gangs, von einem beliebigen Startzustand hin zu einem eingeschwungenen Endzustand, eines einzelnen
MMCs vorgestellt. Hierbei soll der dufere AC-Strom unverdndert bleiben.

Zur Beschreibung des Trajektorienentwurfs wird eine Situation betrachtet, in welcher der MMC als
DC-zu-AC-Umrichter arbeitet. Hierbei erfahrt die extern vorgegebene DC-Spannung zum Zeitpunkt g
eine sprunghafte Anderung von ugtc ™) hin zu einem neuen Wert u(l;“g) Waéhrend des in Abbildung
veranschaulichten kurzen Ubergangsintervalls zwischen ¢y und to + T, miissen der externe DC-Strom
ipc sowie die 3 internen Freiheitsgrade des MMCs, die Kreisstrome i, ,/3 und die Common-Mode-
Spannung e, folgende Anforderungen erfiillen:

i «<—schneller & glatter Ubergang — i
externe ' :

DC-Spannung optimaler eingeschwungener

Zustand 52 des Stromes

Strom & Energie

 (start) 7 \ i
Upe N L oS

A i o optimaler eingeschwungener

\ 7 [
\ i Vo Zustand 52 der Energie

beliebiger Strom \/ \/ \/ “DC

to to+ Ty t

beliebige Energie -l-l

Abbildung 4.1: schnelle und glatte Trajektoriendarstellung der Energien und Stréome bei sprunghafter
Anderung der DC-Spannung von einem beliebigen Arbeitspunkt hin zu einem eingeschwungenen
Zustand innerhalb eines kurzen Zeitintervalls ¢y bis to + Ts (MMC als DC-zu-AC-Umrichter)

a) Der AC-Strom i4¢ und die effektive Leistung auf der AC-Seite sollen withrend des Ubergangs-
intervalls unverdndert bleiben und somit nicht durch einen Sprung der DC-Spannung auf der

DC-Seite beeinflusst werden. Hierfiir wird je nach Zustand die fehlende (u(gsg) < ng)) oder

die iiberschiissige (u(DC2 ) > gtg”)) Leistung auf der DC-Seite durch eine Anderung des DC-

Stromes ipc, welcher die Bedingung aus Gleichung erfiillen muss, allein durch den MMC
kompensiert. Somit fiihrt der MMC entweder die in den Submodulen gespeicherte Energie der
AC-Seite zu oder speichert diese entsprechend der vorhandenen restlichen Submodulkapazité-
ten. Diese Kompensation der Energien ist hierbei mafgeblich durch die Anzahl der Submodule
und deren Kapazitit, durch die im MMC gespeicherte Energie sowie durch die Dauer des Uber-
gangsintervalls T und die Grofse des DC-Spannungssprunges physikalisch begrenzt.

b) Weiterhin sollen glatte Trajektorien aller Energien und der Stréme wihrend des Ubergangs
gewshrleistet sein, um dadurch einen neuen eingeschwungenen Endzustand (%52) glatt zu errei-
chen, ohne am Ende des Ubergangs Transienten anzuregen. Es ist wichtig anzumerken, dass
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der Anfangszustand (5'9"Y) hierbei beliebig ist, ohne das dieser notwendigerweise einem einge-
schwungenen Zustand entspricht.

c¢) Die 3 inneren Freiheitsgrade {ie,a /85 &ucm} sind hierbei fiir den globalen Leistungsfluss quer

durch den MMCs, wie in Gleichung fiir die Ableitung der Energie %Wio nicht von
Relevanz, da lediglich der AC-Strom und die AC-Spannungen sowie der DC-Strom und die DC-
Spannung WY, , bestimmen. Die 3 inneren Freiheitsgrade sind jedoch bei der Gestaltung der
Energieverteilfmg unter den inneren Armen des MMCs, und somit auch fiir die Bewegungsglei-

d d
chungen {dtWE’a/B & dtWA’O‘/ﬁ}’ von hoher Bedeutung.

Zusammenfassend ist es wichtig, die grundlegende Annahme zu dieser Aufgabe noch einmal dar-
zustellen: Am Ende des Ubergangs zum Zeitpunkt to + T, wird die Leistung wieder vom &uferen
DC-Generator vollstindig {ibernommen, da der MMC lediglich withrend des Ubergangsintervalls aus-
reichend Leistung zur Kompensation der Leistungséinderung nachfiihren kann. Somit miissen zum
Zeitpunkt tg 4+ T der Strom und auch die Energie den neuen eingeschwungenen Endzustand erreicht
haben, welcher ab diesem Zeitpunkt durch die von aufen vorgegebene Anlage zur Verfiigung ge-

stellt werden muss. Die DC-Spannung hingegen muss bei tg 4+ T nicht zwangslaufig den Wert u(gg’rt)

annehmen und kann weiterhin den Wert uSSCQ) nach dem Ubergang beibehalten.

Die Erfiillung der 3 vorherigen Anforderungen a), b) & ¢) wird durch den Entwurf der Trajek-
torien fiir die 4 noch freien Entwurfsvariablen, den 3 inneren Freiheitsgraden der MMC-Dynamik
{ie,a, i, 8, Uem} und den externen DC-Strom ipc, realisiert. Dieser muss entworfen werden, da sich
die gesamte Energie nicht iiber die internen Freiheitsgrade {ie,a /85 &ucm} steuern lasst. Die beiden
AC-Strome igc o/, stehen ebenfalls, aufgrund des extern angestrebten unverénderten Verhaltens,
nicht mehr zum Entwurf zur Verfiigung. Ziel dieses Abschnitts ist es, die gewiinschten Energiednderun-
gen AW; = W;(Ssm — W;(Stmt) der 6 Energiekomponenten (j =1, ...,6 = 50, 5,0/8) 4,05 A,a/8)
to+Ts to

zwischen einem beliebigen Anfangszustand zum Zeitpunkt ¢ hin zu einem eingeschwungenen
Endzustand 52 bei tg+T} zu erzielen, wobei T} fiir diesen schnellen Ubergang im Bereich von wenigen
Millisekunden liegt. Es ist hierbei wichtig anzumerken, dass die Trajektorien der Energien wahrend
des Ubergangsintervalls T, nicht explizit entworfen werden, sondern sich aus den Eingangsvariablen
{uz?o U, o/fs UA,05 UA,a /‘5}, mit dem Ziel des Erreichens des eingeschwungenen Endzustandes (552)
ergeben, wobei lediglich die Anfangs- und Endzustidnde der Energien bekannt sind. Die Eingangsva-
riablen wiederum ergeben sich aus den Ableitungen der Entwurfsvariablen. Vereinfachend wird im
Folgenden zunéchst die System-Dynamik, basierend auf den Gleichungen & , qualitativ ver-
anschaulicht. Die extern vorgegebenen und extern gesteuerten Spannungen (Ausgangsvariablen) sind
wie bislang auch in Blau dargestellt. Die Eingangsvariablen, welche aus den Entwurfsmethoden am
Ende resultieren und die ganze MMC-Dynamik wihrend des Ubergangs steuern, um das gewiinschte
Verhalten wihrend des Ubergangs zu erzeugen, sind in Griin visualisiert und die Entwurfsvariablen
sind durch einen gekennzeichnet.
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: : d ‘ .
Energiedynamik: @Wio ~ uDC T 1AC, a/B UAC, a/B

d - . .

%Wé,a/,g ~ e, a/p |UDC +1AC, a/8 UAC, 0/ F TAC, a/8[ Uem |
d - .

ZWho ~|le,a/8 |[tac,a/s + DO

d . . . .
%W/A,Q/IBN LAC, a/p UDC +UAC,a/,6’ + Le,a/B |VAC, o/p + te,a/p || Yemn
—

nichtlinear

d 1

Stromdynamik: @Z’AC’ a/B ™ Toc (uA,a/g +uac, a/ﬁ)
d 1
@ ~ LDC (UZ’O + UDC)
d 1

% Z.e,oz/ﬁ ~ f“)],nc/ﬁ
e

Die Strategie zum Trajektoriendesign der Entwurfsvariablen und die daraus resultierende Realisierung
der gewiinschten Energieinderungen wahrend des Ubergangsintervalls, wird zum besseren Verstandnis
in 3 Schritten, aus welchen die Eingangsvariablen zur Steuerung des MMCs resultieren, dargestellt.

0) Bestimmung von up /s fiir einen gewiinschten AC-Strom i4¢ o/

Aus den extern vorgegebenen AC-Spannungen u ¢, /s und dem gewiinschten Verlauf des ex-
ternen AC-Stromes i4¢, o/ resultieren aus der Ableitung des AC-Stromes direkt die Eingangs-
variablen ua /3.

extern vorgegebene

AC-Spannungen u ¢, /8

gewtinschte Trajektorie | Ableitung— 2 Eingénge

der AC-Strome isc, o/s UA, /B

Abbildung 4.2: Strategie des Trajektorienentwurfs (Schritt 0) zur Bestimmung von u /s

1) Bestimmung von uy, ¢ fiir die gewiinschte Energieinderung AWY, , von g bis tg + T

Fiir die Realisierung der gewiinschten Energieénderung von AWy, ;, = W’ (ES Sg ) — W’(ES tgrt)

to+Ts to
zwischen einem beliebigen Anfangszustand ( bei tg hin zu einem eingeschwungenen Endzu-
stand %32 am Ende des Ubergangsintervalls to + T, muss die Trajektorie des DC-Stromes ip¢
wihrend des Ubergangs entworfen werden. Dies wird durch die Implementierung eines freien
Parameters, dessen Stéarke aus dem Wert AWé,o fixiert wird, realisiert. Zusétzlich werden die
extern vorgegebenen Spannungen uc, /g & upc sowie die bereits bekannten und gewiinsch-
ten AC-Strome i4¢, /3 zur Bestimmung der Energieéinderung AWé,o benotigt. Nachdem ipco
bestimmt wurde, wird aus dessen Ableitung die Eingangsvariable uy; o berechnet.

start)
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vorgegebene usc, /8 & upc
gewiinschte i4¢, /8

1 Eingang

'1 gewiinschte Energie- |
|+ gewunschte nergie-| P Trajektorie von ipc |— Ableitung—

dnderung AWy, us, 0

Bestimmung des

Int t1 .
ntegration freien Parameters

im ipc-Entwurf

Trajektorienentwurf von ipc

| mit 1 freien Parameter |

Abbildung 4.3: Strategie des Trajektorienentwurfs (Schritt 1) zur Bestimmung von uy; o

Bestimmung von sy, /5 & Uen, fiir die gewiinschten AW, /B AW o & AW o/8

Abschliefsend werden die letzten 3 zu bestimmenden Eingangsgrofen us, /5 & ua o zur Umset-

zung der gewiinschten 5 inneren Energieéinderungen von AWY, 5= =W g sj} 5 — W’S tzr/g
t0+Ts
und AW’A 0/a/f = W’(Assg}a /8 . W’gtg;t) /5 , wihrend des Ubergangsintervalls ZW1schen
to s

to bis tg+ T, bestimmt. Es ist von Relevanz noch elnmal anzumerken, dass die Energieinderun-
gen AWE’Q /8 & AWA’O lediglich lineare Abhéngigkeiten in den Entwurfsvariablen i, /g & tem
aufweisen, wohingegen, wie aus der qualitativen Darstellung der Energiedynamik auf Seite
ersichtlich, eine nichtlineare Abhéngigkeit der Entwurfsvariablen in den Energieinderungen
AW’A a/g "~ - tie a/glem vorherrscht.

Zur Reallslerung der Energieinderungen AVVZ /B AWA 0 & AWA a/B werden, wie im voran-
gegangen Schritt, die bereits bekannten und gewunschten AC-Strome i AC,a/p SOWie die extern
vorgegebenen Spannungen u ¢, /3 & upc direkt herangezogen. Weiterhin werden die Trajekto-
rien der Kreisstrome i, /g, aus deren Ableitung die Eingangsvariablen uy, /5 resultieren und
die Trajektorie der Common-Mode-Spannung ., aus welcher direkt die Eingangsvariablen
UA, 0 = —2Uem folgt, entworfen. Dies geschieht durch die Implementierung von 5 freien Parame-
tern, deren Werte aus AWZ o/B’ AWA 0 & AW o/p GEWONnEN werden und deren Verteilung
auf die Entwurfsvariablen im weiteren Verlauf des Kapitels noch ausfiihrlich erlautert wird. Es
ist wichtig anzumerken, dass die, in den Energieinderungen AWA,a /8 vorkommenden, qua-
dratischen Nichtlinearitéten in den Entwurfsvariablen i, o/3 & uem prinzipiell zu nichtlinearen
Abhéngigkeiten in den freien Parametern der Trajektorienentwiirfe fithren. Solche unerwiinsch-
ten Nichtlinearitdten kénnen jedoch, wie im Verlauf dieses Abschnitts gezeigt wird, durch die
Wahl von geeigneten Basisfunktionen zur Entwicklung der Trajektorien exakt eliminiert werden.
Dies wird dadurch realisiert, indem die Basisfunktionen, welche aufgrund ihrer Form als Beu-
lenfunktionen bezeichnet werden, gewisse Orthogonalitétsbedingungen beim Integral iiber die
Dauer des Ubergangs erfiillen. Durch diese Implementierung der zusitzlichen Orthogonalitéitsbe-
ziehungen in den Entwurfs-Beulenfunktionen ist es moglich, alle Eingangsvariablen vollstandig
fiir die Anderungen der 6 Energiekomponenten zu realisieren, da hierdurch ausreichend freie
Parameter zur Losung der Systemdynamik zur Verfiigung stehen.
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vorgegebene uac /5 & upc
gewtlinschte isc, o/p

Bestimmung von

4 freien Parametern
in ie, o/p-Entwiirfen

p | Trajektorien von i, o/ |—— Ableitung— 2 Eingéinge
3 2+1+2=>5 gewiinschte '3 Us, o/p
i Energieénderungen i @
! / ’ / i
L AWs,a/p AWa 0 £ AWA o5 . . . 1 Eingang
L———| Trajektorie von u., |——(direkt)—
UA, 0= ’2ucm
Integration™)

Bestimmung von
1 freien Parameter
im ey, -Entwurf

Tra]cktoncnentwurf von i, a/p TraJektonenentwurf von ucm @V 4
erwendung von

mlt 4 freien Parametern m1t 1 freien Paramctcr Orthogonalitéitsbeziehungen

Abbildung 4.4: Strategie des Trajektorienentwurfs (Schritt 2) zur vorldufigen Bestimmung von
us; o/p & un o

Nach der Bestimmung aller 6 Eingangsgrofien {ug,() yUS, o)) UA,05 UA, o /g}, koénnen die 6 benotig-
ten Armspannungen des MMCs w,,/,, 1/2/3, welche Linearkombination der Eingangsgrofen sind und
das System entlang der entworfenen Trajektorie steuern, gewonnen werden. Danach konnen, falls ge-
wiinscht, aus den Trajektorien des DC-Stromes ipc, der Kreisstrome i, /g und der Common Mode-
Spannung ucm, sowie unter Einbeziehung der extern vorgegebenen Spannungen u ¢, /3 & upc und der
gewiinschten AC-Stréme  i50,q/8 die einzelnen vollstindigen — Energietrajektorien  fiir
Wé,o: 2 /B WA 0 & VVA a/pr 20 jedem Zeitpunkt wihrend des Ubergangsintervalls, rekonstruiert

werden. Zusétzlich ist es moglich aus den Energietrajektorien {W 5,0/a/8 & W A,O/a/ﬂ} die Trajek-
torien von W), ,, 1/2/3 (ohne Strich) zu gewinnen.
Zum besseren Verstédndnis, und in Vorbereitung auf den nachsten Abschnitt, werden die Energiekom-

ponenten {W’ (E °) 0B [L40N (SS) o &W! SSL /ﬂ} im eingeschwungenen Zustand fiir den Wert der Energien

am Ende des Ubergangs und auf Gleichung basierend, in Terme, welche eine Abhéngigkeit von
den Kreisstromkomponenten z o Aufweisen (lin %) und nicht von diesen abhéngig sind (kein ),
dargestellt. Die zu dem klelnen <7Vlderstand R, proportionalen Anteile werden hierbei, wie bereits
erwihnt, vernachlassigt.

1 (ss)
WE,Q/B

kein e

_ Swac \cos (2wact + i, ac) S8wac cos (2wact + 205, Ac)

ﬁgirst)’f:é) (Sin (2wact + Pu,em — i, ac) — 5 sin (dwact + Qu, em + @4, AC))
8wac  \cos (2wact + Qu,em — @i, ac) + 2 cos (dwact + @u, em + @i, aC)

N 2(ss 1(ss) 2
(WQ“’) +uAcz§40) (sin (2wact + v, Ac)> N Rac (ZAC ) (sin (2wact + 2¢;, AC’))
(e
1 (ss)
Wy, 8

1 (ss)
WE, a/B

lin 3¢

s(ss _2 (s5)
n i) i g(ch 3ZDC> (— cos (2WACt+<Pi,e))
i dwac sin (QWACt + ¥, e) ’
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1 (s9)
Wa'o

kein e

~ (ss)l.(ss)

24,
WIA(SS) =+ |:Cch cos (Bwact + ¢u, cm):|
, wac

1(ss)
Walo

lin ie
- dac _RaciG)

2(ss) +17 sin (3wA0t+<piye) +i7AC
+ le 3wac 3

sin (3wact + @i, e + ¥i, AC)

o wac . (4.3)
~LACwAci(bé)

+i LT AC o5 (Bwact + i, e + 91, AC)

3wac

1 (ss)
Wa,a/p

kein ¢

_ch%ifé) (COS (WACt+<Pi,AC)) QﬁAci(DSé) (COS (WACt)) _ QLAC“’AcigZ*)EE:é) ( sin (wact + @s, ac) )

WA;?) _ 2wac sin (wact + @i, Ac) 3wac sin (wact) 3wac —cos (wact + @i, AC)
! (88) (8¢
wilsy (38Rpc + 2Rac)i$52)i() (Cos (wact + ¢, Ac))

sin (wact + ¢4, AC)

3wac

1 (ss)
WA,&/L‘I

lin ¢

TﬁAC ( sin (WACt + Pi, E) ) _ gﬁgiﬁ) (+Sin (UJACt —Pi,e + Pu, cm) - % sin (5UJACt + Vi, e + Pu, cm))
—cos(wact + @i, e) wac \—cos(wact — @i, e + Pu,em) — 7 cos (bwact + i, e + Pu,em)

(%(ss) —Zw

+ e> AC 2(ss) (ss)

’ _;Raciso (sin(wact+wie =i a0) | jEacwaciso (cos (wact + @i e = @i a0)
wac  \—cos (wact+ @i e — @i, AC wac sin (wact + @i, e — @i, AC)

Die Stromskala wird hierbei beispielhaft durch eine geeignete Normierung zu ¢ = zg‘g gewahlt.

4.3 Losungsansatze fiir die Trajektoriengestaltung der Entwurfsva-
riablen

Im Nachfolgenden werden zwei verschiedene Ansétze, ein Grundansatz [22, 23] und ein erweiterter
Ansatz, fiir die Trajektoriengestaltung der Entwurfsvariablen betrachtet, da sich deren zu erreichender
Endzustand **2) und folglich auch die Losungsansétze, welche von nun an "Jobs" genannt werden,
voneinander unterscheiden. Als Entwurfsvariablen werden die 3 inneren Freiheitsgrade der MMC-
Dynamik {ic q, i, 8, Uem} sowie der externe DC-Strom ipc verwendet, da die beiden AC-Stréme
iAC, /8, durch das extern gewiinschte Verhalten nicht mehr zum Entwurf zur Verfiigung stehen.
Der Grundansatz spiegelt die Ausfiihrungen von Stark [22, 23] wider und wird zunéchst vorgestellt,
um die grundlegende Strategie beim Trajektorienentwurf zu verdeutlichen. Dariiber hinaus werden
die Ansétze von Stark als Referenz herangezogen, um diese mit einem im néchsten Abschnitt ein-
gefiihrten erweiterten Ansatz zu vergleichen, der darauf abzielt, Leistungsoszillationen der internen
Energickomponenten wihrend des Ubergangsintervalls ¢y bis tg + T zu minimieren.

4.3.1 Grundansatz zur Losung der Trajektoriengestaltung fiir die Entwurfsvaria-
blen [22] 23]

Im Grundansatz wird die Situation betrachtet, in welcher die 4 freien Parameter
$82) ~(ss2) (552)&()0(882) (ss2)

{ig sUm > P4 e v, Cm} des eingeschwungenen Endzustands , welche aus der Optimierung
der Oszillationsstéirke der inneren Energiekomponenten gewonnen werden, bereits von vornherein voll-
standig bekannt sind. Die 4 Entwurfsvariablen {ipc, ic. o> %, 8, Uem }, Welche zum Trajektorienentwurf
der Entwurfsvariablen notwendig sind, bzw. deren Ableitungen, miissen wihrend des Ubergangsinter-

valls von tg bis tg 4+ T folgende Randbedingungen fiir einen glatten Ubergang erfiillen:
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1) DC-Strom ipc(t)

io(t=to) = ippe"", ipc(t=to+Ts) = ife
di di
%;)C =0 (kein sofortiger Sprung), ZdDC =0 (konstant, da (552))
t ‘to t ‘t0+T
2) Kreisstrome i, /g(t)
Ze Q/B(t—to) —Ziszl;é)(tzt()), Ze a/ﬁ(t—to—l—T) isff/)ﬂ(t:to—l—TS)
X .(start) R .(s82)
d e, x d e, d e, d e,
! c’it /B = dt/ﬂ (glatter Beginn), te;a/b = /B (glattes Ende)
to to to+Ts to+Ts
3) Common-Mode Spannung e (t)
Uer (t = to) = ulsta™®) (¢ = ty), Uern (t = to 4+ Ts) = ulSte™ (t = to + T})

Um diese Bedingungen zu realisieren, werden die 4, fiir das Ubergangsintervall ¢y < t < to + T, zu
bestimmenden, Entwurfsvariablen (ipc, ie, o, %, 8, Uem) als Superposition von 2 Teilen dargestellt.

i) glatter Grundanteil

ii)

Ein glatter, im Nachfolgenden durch die Nomenklatur (9, gekennzeichneter Grundanteil, ver-
bindet durch eine s-Form #hnliche Funktion 3(¢) den beliebigen Anfangspunkt (! zum Zeit-
punkt ¢y mit dem finalen eingeschwungenen Endzustand (52) bei to 4 T. Dariiber hinaus wird
eine weitere Basisfunktion 71 (¢) fiir den glatten Grundanteil eingefiihrt, um die Einhaltung der
Randbedingung 2) fiir die Ableitungen der internen Kreisstréme i, /g zu gewéhrleisten. Diese
Basisfunktionen fiir den Grundanteil werden wie folgt definiert:

) . §Et:to) ):1
- — to S(t=to+T,) =0
5(t) = = |1 +cos , S{ 0T s , 4.4
oot {$0 »
‘to ‘t0+TS

notwendig zur Erfiillung der
Randbedingungen 1), 2) & 3)

71(t) /O(ttg)/TS % {1 + cos (ﬂx)] dx — % (1 - é(t))

notwendig zur Erfiillung
von Randbedingung 2)

wobei die notwendigen Bedingungen zur Erfiillung der genannten Anforderungen an die Ent-
wurfsvariablen entsprechend durch die geschweiften Klammern dargestellt sind.

Linearkombination von Beulenfunktionen

Neben den glatten Grundanteilen werden Linearkombinationen aus sogenannten Beulenfunktio-
nen éj(t), welche eine variable Anzahl an Beulen wihrend des Ubergangs aufweisen, eingefiihrt.
Diese Beulenfunktionen miissen zum einen so bestimmt werden, dass diese an beiden Zeitpunk-
ten des Ubergangsintervalls bei ty glatt von Null beginnen sowie bei to + T glatt bei Null enden
und zum anderen miissen deren Amplituden so gewahlt werden, dass die gewiinschten Energie-
dnderungen AW’ = W52 — y/(stert) wihrend des Ubergangsintervalls erreicht werden. Diese
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Dariiber hinaus muss zur Gewahrlelstung aller Bedlngungen 1), 2) & 3) folgendes fiir alle Beu—
lenfunktionen gelten:
- N dd; dd;
‘Pj(t:to) =0= (I)j(tzto—i-Ts) bzw. —L =0= J (4.5)
dt |, dt |

tO+Ts

wodurch sichergestellt wird, dass die Beulenfunktionen sowie deren Ableitungen glatt bei ¢y und
to + Ts verschwinden und somit kein Beitrag der Beulenfunktion zu Beginn oder am Ende des
Ubergangsintervalls T erfolgt.

Die Beulenfunktionen (f’j werden an dieser Stelle noch nicht beschrieben, da weitere definierende
Bedingungen erst beim Formulieren der Energiegleichungen folgen werden. In der Folge ergeben sich
die zeitlichen Verliufe der 4 Entwurfsvariablen, bestehend aus deren jeweiligen Grundanteil (9), deren
zugehdrigen 6 Beulenamplituden {Aq, A5, B /5 & Cepn}, welche in Rot und durch einen Pfeil (I})

hervorgehoben sind, sowie den 4 Beulenfunktionen {®q, ®., /25 Do} zu:

(bekannt) (berechnet)

/—/\H /_J\ﬁ B ‘U( B
ine(t) = iBe™ (to) 3() + i (to+ 1) (1= 3()) + § Ao Dot)

Beulenanteil
Grundantellz(g) ()
(bekannt) (wéhrend des vollstéandigen
(bekannt) ——A——— Ubergangsintervalls berechnet)
dl(sfart) S N
. (start) d(z .(s52)
K le a(t) ( 0) ~ ‘ ~ (2 (t) ~
Mﬂz(’ ) <Ut> S+ T [ goarn ™ [ 710+ ity | (1-5(0)
le t star d%, o~ ss
,5(t) ic.p  (to) i, i 5 (1)
o
Grundanteil 7.9 (t)
4 I
+"Z' Al (I)el( )+ Az (1)62( )
- | ’
Bl (I)el( )+ BZ (I)eZ( )
Beulenanteil
(wéhrend des voll-
standigen Ubergangs-
(bekannt) intervalls berechnet)
——— /—/r I
ttem (1) = ulGt™(to) 5(0) + uli (¢) (1= 5(0)) + Com Dem(t) (4.6)
—_———
Beul il
Grundanteil u{9) (¢) culenantel

(ss)

Hierbei wird, analog zur beschriebenen Stromskala 7 = i pe» ebenfalls die entsprechende Spannungs-

(ss)

skala zu 4 = up~ gewéhlt. Die Beulenfunktionen <i>61 /2 und ®.,, werden im weiteren Verlauf des
Kapitels noch ausfiihrlich erldutert.

Da 6 Energickomponenten bedient werden miissen, werden ebenfalls 6 Beulenamplituden
{Ap, Ay /2 B1 j2 & Cep }, welche noch unbekannt sind, in lediglich 4 Beulenfunktionen {<I>0, e1/25 Do}
eingebaut. Diese sind, wie in der vorangegangenen Gleichung ersichtlich, wie folgt auf die 4 zu be-
stimmenden Entwurfsvariablen {z DCs le,a/Bs ucm} verteilt:

e 1 Beulenamplitude A fiir &y im DC-Strom ip¢,

e 2 Beulenamplituden A; fiir éel & Ao fur (i)eg im Kreisstrom i o,
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e 2 Beulenamplituden B, fiir i)el & By fiir (i>62 im Kreisstrom i, g,
e 1 Beulenamplitude C,,, fiir écm in der Common-Mode-Spannung .y, .

Eine andere, gleichméfige Lastverteilung der Beulenamplituden der Entwurfsvariablen ist ebenfalls
moglich, jedoch hat sich diese Art der Aufteilung als beste herausgestellt.

Nach der grundlegenden Definition der zeitlichen Verldufe der Entwurfsvariablen sowie der Verteilung
der Beulenamplituden und Beulenfunktionen auf diese, folgen die Entwiirfe der Trajektorien und Beu-
lenamplituden der Entwurfsvariablen in den nachfolgenden Jobs.

Job 1: Ziel des ersten Jobs ist es, die Beulenamplitude Ay beim Entwurf der Trajektorie des DC-

Stromes ipc, zur Gewihrleistung der Energieinderung wihrend des Ubergangsintervalls

Wé%mrt) — WSSO‘Q) , zu bestimmen, wobei sowohl der Start- als auch der Endwert der Ge-
it to+Ts

samtenergoie Wé,o Vorgeogeben sind. Nachdem der DC-Strom im eingeschwungenen Endzustand (s52)

vollstandig durch die externen Spannungen sowie die Gesamtenergie im MMC nach dem Ubergang

bestimmt wurde, kann die erste Beulenamplitude Ay exakt durch Integration der Bewegungsgleichung

der Gesamtenergie Wy, ; aus der ersten Zeile von Gleichung (4.1)) gewonnen werden.

T

dWs o (1 -~ \ipc 1. - - .
e yunc = Rpcipe T‘z(UAC“‘RAC’ZAC) -iAc , wobei (4.7)

L fuac,a b - [iac,a
UAC = ZW . tAc = | .
uAC, s tAC, B

und ipc(t) geméfk Gleichung (4.6]) verwendet wird. Somit ergibt sich die fiir Ay quadratische Funktion

/(ss2) / (start) 1 fot+ T -(9) -(9) 1 bo+Ts N - T,
WE,O — WE,O — 6 t (uDC — ZRD02D0> Lo dt + 1 t (UAC + RAcZAc) iac dt
to+Ts to 0 0

(wac, at+Raciac, a)iac, o
+(uac, sp+Ractiac,p)iac, g

to+Ts _
E/ (ch - 4Rpcig)c> Dy dt
6 to

I
=A,

4 .
+ A2 {—R’;CiQTS} : (4.8)

aus welcher der kleinste Wert fiir Ay bzw. die kleinste Beulenamplitude als Losung gewahlt wird, um
moglichst geringe Oszillationen fiir den resultierenden DC-Strom zu erhalten.

Job 2A: Nach dem Entwurf der Trajektorie des DC-Stromes und der Berechnung der Beulenamplitu-

de Ap in Job 1, werden als Néchstes die 5 Beulenamplituden {4, 12, B2 & Cem } bei dem Entwurf der
Kreisstromtrajektorien i, ,/3 und der Trajektorie der Common-Mode-Spannung e, zur Gewéhr-

leistung der 5 Energiednderungen {W/E(SZ?) ,W/A(sé(;;t/)ﬁ } — {W;(sif)ﬁ , /A(SS?BX /8 }
’ ‘to ’ ‘to ’ ‘to+Ts ’ ‘to+Ts

wihrend des  Ubergangsintervalls, bestimmt. Hierbei sind die Energieckomponenten

1(ss2) 1(s52) . .
{Wﬂa/b’t . , WA,O/a/B‘t . , analog zu Job 1, zum Zeitpunkt to + 75 und zum Zeitpunkt #g
0 s 0 s

bekannt. Mit den kompakten Schreibweisen fiir die DC- und AC-Spannung 4 4¢ & upc, welche aus

den Gleichungen (4.2]) und (4.6|) resultieren,
d (9)
UpCe = UDC — 2 LDC% + Rpc (ZDC + Aolq)o) ;
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. . d >
UACe = UAC + <LACdt + RAC> TAC

und unter Nutzung von
+1 0 (0 -1
(0 4) =G 0):

N, = ( L
fiir 3-phasige Systeme geméaft Gleichung 1) sowie fiir A, ; P, 12 = A ®.1 + Ay Do, welche analog
fir By @61 /2 gilt, kénnen, aus dem nachfolgenden algebraischen Gleichungssystem der dargestellten

Energieéinderungen, die 5 Beulenamplituden A, /5, By )5 & C;, eindeutig bestimmt werden.
1 to+Ts 1 to+Ts . T .
/ -(9) (t) dt + 1 / (ﬁAC + RAciAc) Naiac dt
to

1 (start)
_ WE,a ‘ -3 UDCe Te, o
to

1 to+Ts
by [ uthinc
2 Jy,
U o [totTs B
:| + C(‘?n |:_§/ ’L'AC,Oz écm dt:| 5
t

to

/(582
UI_I;‘) E )
to+Ts

0

i3 7 [totTs B
=Ay)o {4—5/ Upce Pe1/o dt
M, 12 M, 5

1 to+Ts R T .
/ (ﬁAc + RAciAc) Ngiacdt

1 to+Ts
/ UDCe iig)ﬁ (t) dt + =
to ’ 4 to

to

_ WE/;(,S;QM) 5

/(ss2
Vg = W E )
ito+Ts

to

1 to+Ts )
+f/ uﬁ‘,’,{mc,gdt
2 Ji,
J @ [totTs -
:| + Ocm |:_§/ iAC,B (bcm dt:| )
to

My, 3,4 Mos 5
to+Ts -(9) n 9 [to+Ts .
+/ iaceT <Z o )> dt + g/ ulf) (#8% + Aoido ) dt
B to

€,
(g
to e

|

:i to+Ts ~
=Bz / upce Pe1/2 dt

i
2 Jy,

|

i (1)

/1 (ss2 /1 (start
vs = WY — Wby
to+Ts

|

to

_ [to+Ts -
/ UACe, a (Dﬂ/g dt

U _ fto+Ts N
=A12 {—i / uACe, g Pe1/2 dt

4
] + Bij2 |:—i

to

M3, 3/4

to

Ms, 1/2

ll 24 to+Ts . _
+ Cz:m, [_?u / (Zg)c + AO'I/@O) (I>cm dt:| y
to

Ms 5

1 to+Ts 2 to+Ts —
-z / UDCe tAC, o db + 3 / UACe, o (i%% + Aoi@o) dt
to

to 2 to
to+Ts i(9) (4
+ / (Zac.™Na + 20 (1 0)) (Z.?;,?E)g) dt

/1 (start)
AN

1 (ss2)
Vg4 = WA,a

to+T's

il
ll _ fto+Ts ~

} + B2 {Jrl/ uACe, 8 Pe1/2 dt]

to

U _ [fto+Ts -
|: / (‘i’UACE7 a + 2“‘&%) <1)51/2 dt

to

to
M4, 1/2 M4,3/4
J to+Ts 5 4 B to+Ts _ 5
[—2&/ i(9) (t) Pem dt} +A1/5Cem {—Ziﬁ/ D170 Pem dt] ,
to to

=Aip |1

+ Cc‘m 7’6, @

1 [to+Ts

*5/ upcetac,pdt + 3

o to to

to+Ts -(9) t

+/ (ﬁACeTNﬂ+2u£€,Z (0 1)) Z,‘g‘ﬁ() dt
Ze, /i(t)

to

My, s
9 [to+Ts (9) -~
/ UACe, B (ZDgc + Aoi‘I’o) dt

1 (start)
— WA, 5

V5 = W,ASSE2>

to+Ts
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[} _ [to+Ts - (3 _ rto+Ts ~
=A10 [-H/ uace, 8 Pe1/2 dt} + By [—1/ (_UACe,a + QU%) Deyy2 dt}

to to

\Y B Ms, 374
J to+Ts (@) - J B to+Ts _ -
+ Cem {—2@ /t i (8) Pom dt} +By)5Cem [—mﬂ /t b1 /0 Pem dt} , (4.9)
0 0
Ms; 5

Um dieses Gleichungssystem aus 5 Gleichungen linear zu halten, miissen die quadratischen Beitrage
von Ay p Cepy und By /g Cepn, welche in Gleichung durch die gewellten Linien symbolisiert sind,
eliminiert werden. Dies kann durch eine geeignete Wahl der Beulenfunktionen @, /5 & @y, withrend
des kurzen Ubergangsintervalls tg < t < tg 4 T, erreicht werden, wobei hierfiir die folgenden Ortho-
gonalitdtsbedingung erfiillt sein muss:

1 to+Ts _

— D1 /9(t) Do (t) dt = 0.
Ts iy

Zur Einhaltung dieser Orthogonalitdtsbedingung werden exemplarisch die, in der nachfolgenden Ab-
bildung dargestellten, 3 symmetrischen Beulenfunktionen ®;/5/3 herangezogen. Hierbei wird, fiir die

Realisierung von Job 2A, vorzugsweise die Kombination (fl = <f>61, (i>2 = i)eg, (i>3 = écm zur Ver-

teilung der Beulenfunktionen, herangezogen. Weitere mogliche Kombinationen zur Verteilung auf die
3 Beulenfunktionen @, /5 & ®¢p, sowie eine ausfiihrliche Herleitung und Beschreibung der orthogona-
len Beulenfunktionen zur Erfiillung der Orthogonalitdtsbedingung, konnen aus Anhang[E] entnommen
werden.

1 1 1
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
x=(t—ty)/Ts

Abbildung 4.5: moglicher Entwurf der symmetrischen 3 Beulenfunktionen @, /2/3 zur Erfiillung der
Orthogonalititsbedingungen wihrend des Ubergangsintervalls tg — T} fiir Job 2A

Da aufgrund der Implementierung der Beulenfunktionen ein lineares System der Energiegleichungen
resultiert, kann dieses, welches sich in kompakter Notation aus Gleichungen (4.9)) ergibt, direkt gelost
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werden.

Ao M.\ (A1) V12
M| By | =| Ms,. Byl =\ v | =7 (4.10)
Cem M4/57 : Cem V4/5

Nach der Bestimmung aller 6 Beulenamplituden und dem Entwurf aller Trajektorien der Entwurfsva-
riablen in Job 1 und Job 2A, wird zunéchst eine vergleichende Betrachtung des Grundansatzes und
des erweiterten Ansatzes tabellarisch dargestellt und im Anschluss der erweiterte Ansatz detailliert
erlautert.

Tabelle 4.1: Vergleich zweier Ansétze fiir den Trajektorienentwurf der Entwurfsvariablen

Grundansatz

Erweiterter Ansatz

Endzustand von (%52, 4.(352) ()05822) & 4,018533% voll-
standig, durch Optlmlerung der Oszillationsstar-

ke der inneren Energiekomponenten, bekannt

Endzustand von u(ssz)7%(7s:2) &gpz(fﬁ)@ teilweise,
durch Teiloptimierung der Oszillationsstarke der

inneren Energiekomponenten, bekannt

Basisfunktionen fiir Grundanteil 5(¢), 71 (t)

Basisfunktionen fiir Grundanteil §(t), 71 (t), 72(t)

Beulenfunktion mit einziger Orthogonalitéts-

tO+Ts
(t)dt =0

bedingung 7 <i>e1/g (t) (i)cm
S

to

Beulenfunktionen D1 (t), Pea(t) & modifizierte
., (t) mit mehreren Orthogonalitdtsbedingun-
gen

Job 1 - Bestimmung der Beulenamplitude

Ap zum Trajektoriendesign des DC-Stromes

Job 2A - Bestimmung der 5 Beulenamplituden
Aija,B1 2 & Cepy bei dem Entwurf der Kreis-

Job 2B - Durchfithrung von Job 2A, jedoch unter
zuséatzlicher Variation einer Kreisstromamplitu-

2(ss2)

stromtrajektorien ¢, /B und der Trajektorie der | de 7,

Common-Mode-Spannung e,

zur Minimierung der Giitefunktion G

4.3.2 Erweiterter Ansatz zur Losung der Trajektoriengestaltung fiir die Ent-
wurfsvariablen

(532) (s52) & (s52)

Im Gegensatz zum Grundansatz ist beim erweiterten Ansatz der Endzustand von g, , ;. b e
nur teilweise, durch die Teiloptimierung der Oszillationsstéarke der inneren Energlekomponenten, be-
kannt. Fiir den eingeschwungenen Endzustand (52 wird, im Gegensatz zum Grundansatz, die Ampli-

2 (ss2)

tude der Kreisstromkomponenten i¢ ~’ zunéchst frei gelassen und zur Minimierung der Leistungsoszil-

lationen der internen Energiekomponenten wihrend des Ubergangsintervalls ¢y bis tg + T herangezo-

(332) (ss2)

s Puem & ﬁ(ssz) im optimalen eingeschwungenen Zustand unbeeinflusst

(ss2)

gen. Dies ist moglich, da @i
2(s52)

von i¢  bleiben. Hierbei smd die Phasen der Kreisstrome Pie1)2 und die Common-Mode-Spannung
u(@fﬁ” im eingeschwungenen Endzustand Vollbtandlg bekannt Erganzend zu den beiden Basisfunktio-

nen der Grundanteile 5(¢) & 71 (t) geméf Gleichung (4.4) wird fiir den erweiterten Ansatz eine weitere
Basisfunktion 72(t) wie folgt definiert:

Falt) = /O<t o : {1 ~ cos (m)} dr 1 (1 - §(t)>
Falt = to) = Falt = to+T) =0

S S () DLy L (i i, =0
T2 T, T T, 2 2 T, ’ T dia )

dt‘ =

(4.11)

to+Ts

Die zeitlichen Verldufe der Entwurfsvariablen fiir den DC-Strom ip¢ (t) sowie fiir die Common-Mode-
Spannung .y, (t) sind fiir den erweiterten Ansatz identisch zu denen des Grundansatzes geméaf Glei-

chung |’ Der zeitliche Verlauf der Entwurfsvariablen fiir die Kreisstréme i, (t), bestehend aus dem
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Grundanteil (9) sowie der entsprechenden Beulenamplituden A /2 & By /> und den symmetrischen Beu-

lenfunktionen ®,, /2(t) ergibt sich mit der neuen Basisfunktion () zu:

(bekannt)
(bekannt) o)
~ di{start
. .(start) dt
- _ [ e a(t)> e, o (to) ~ ‘t ~
'L‘t = L = s(t +T (start) © rq(t
<0 (ze,a(t) i (o) O+, dzé;i ”‘ 1)
to

g(im 1—5(t 2wacTsFa(t jli D (¢t jll Dot
. ( & > ;( —5(t) wacTsTa( )) (He,a> Li lll e1(t)+ lf e2(t) _wobei
B1 +B2

—2wacTsTa(t) 1—35(t) K - -
{2 ACLsT2 e, B
Dy (t) Do (t)
sin (2&),40(150 + TS) + 901(-822) -
Re = (He’a> = ,(552) = konstant, (4.12)
Ke, 8 ~+ cos (2wAc(to + Ts) + Pi e )

Hierbei wird der Anteil der vorangegangenen Gleichung, welcher die noch unbekannte Amplitude
des Kreisstromes %S"“’” enthélt, so entworfen, um die Einhaltung des glatten Endes der Kreisstrome
nach dem Ubergangsintervall bei to + T, gemif Bedingung 2) auf Seite zu erfiillen. Ergénzend
zur Bedingung 2) bei tg + T und analog zum Grundansatz gelten fiir den erweiterten Ansatz alle
3 auf Seite erlduterten Bedingungen fiir die Entwurfsvariablen (ipc,ie, a; %e, 8, Uem) sowie die in
Abschnitt beschriebenen Anforderungen an die Beulenfunktionen withrend des Ubergangsin-
tervalls, woraus deren glatte Verlaufe resultieren. Wie in Tabelle ersichtlich, wird jedoch sowohl
fiir den Grundansatz, als auch fiir den erweiterten Ansatz, Job 1 zum Entwurf der Trajektorie des
DC-Stromes und der Berechnung der Beulenamplituden A, in identischer Weise durchgefiithrt. Im
Weiteren erfolgt die ausfiihrliche Betrachtung des erweiterten Ansatzes zur Losung von Job 2B.

Job 2B: Nachdem Job 1 analog zum Grundansatz durchgefiihrt wurde, werden die 5 Beulenam-
2(ss2)

plituden sowie die zusétzliche normierte Kreisstromamplitude ( - > im finalen eingeschwunge-
i

(ss2)

nen Endzustand bestimmt. Fiir die 5 bekannten inneren Energiekomponenten am Ende des

Ubergangs sind die Beitrige {Wé(f% , W’A(nggt /8 unabhéngig von der noch
' ‘ kein %e, to+Ts ’ ‘ kein :ie, to+Ts
unbekannten Kreisstromamplitude. Die Beitréige Wé(if/gg , W’A(SS/QL /8 } werden
’ ‘ lin 7e, to+Ts ’ ‘ lin 7e, to+Ts

jedoch mit dieser noch unbekannten Amplitude multipliziert und miissen daher in gesonderter Form in

die Gleichung eingebaut werden. Wie aus den vorangegangenen Energiedarstellungen ersichtlich, wer-

den hierfiir lediglich die Beitrége der Energiekomponenten, welche nicht von QSSQ) abhéngig sind (kein

1e), herangezogen. Die Bestimmung der Beulenamplituden erfolgt, zusammen mit einer im weiteren
Verlauf ausfiihrlich dargestellten zusatzlichen Minimierung der Giitefunktion G, durch die Losung der
folgenden 5 algebraischen Bewegungsgleichungen der Energiekomponenten. Hierbei werden zunéchst
einige weitere kompakte Schreibweisen eingefiihrt, wobei die bereits auf Seite [65] verwendeten Nota-
tionen weiterhin Anwendung finden.

kompakte Notationen:

.(start) digsg”lt)

1 -
as o = +5UDCS <Ze,a 5+ Ts

71 ) = L (dac + Raciac) Nafac — ulf)i
‘ 1 71 \#ac ACTAC alAC = JUem IAC, a
to
1 .(start) ~ 'Si;"rt) ~ 1/, - T s 1 (9) -
ax, g = +5UDCS iy g ‘ 5+ Ts 7 ‘ N Bt (UAC + RAclAc) Ngiac — o tem TAC, B 5
to to

~(start)
~ Astart) -~ di
an,0 = —tiace’ (ng o >‘ 5+ Ts ed |
to toly

N 2 ) “x
r1> - gug% (zg)c + Ao%%) )
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to+Ts
Al/zccm/ ’71/2,0( ) dt +
to

yt

Z(S\Z)
Z

to

1 2 @) L 4z @) Astart) dig*")
aa,a = t+5uDce TAC, a — 3UACe, o (if)’c + Aoi‘1>o> - <UAC TNa +2udh (1 0)) Le ‘ 5+ Ts T‘ 1,
to to
1 . 2 i oy Yo d"(start) }
an, g = +5uDC5 tAC, B — gU‘ACE’B (Z(D(nC + AoZ‘I:'o) — (“AC NB + QU(Q) (O l)) <E‘gbtm~i) S+ TgT‘ 71,
ito to
. - _ - = 2wacTsT2\
by o = (+ upce Perjz | O1x2 | —Ziac, o Pem ‘ +2upce (1 0)( QUJACTaTZ 1.3 ) e) )
- = - . = = 1-35 2wacTsT2\
by, g 01><2 +3upce Pe1y2 | —Fiac, s Pem ‘ +2upce (0 1) (72‘0ACTSF2 1_3 ) He) ,
5 B B 7;’EACET><
52,0 = | —iuace, o Perja | —iuace, 3 Pe1)2 *%ft< 9+ Aol%) Pem | 1-3 2wacTsT2) . |,
—2wacTsi2 1-35 e
O\ = B ~ start) ~ —’Z("jACe a+2u(“fn) (l 0))
52, o= +uAce o+ 2U£m> DPe1/a | Fittace, p Perye | —2@ (1 0) <ies ar ‘ §4+Ts.. > Pem | 1—3 2wacTsTa
to —2wacTsTo 1-35
_ ~ _ _ tart ~ 7z(uA(~€TNB+2u<g) (0 1))
l?ﬁ,g = [ +iuace, g Perj2 | —i (*uAce,a + QUE%Z) Derjp | —2a(0 1) (;gs ar )‘ §4+Ts.. > Pem | 1-3 2wacTsa
to —2wacTsTo 1—35
1,5
0 0 ’ 0 L
2x2 2x2 (’72,5) 2t ( iene | J1/25 = —2iuPcy /2 Pem
— symmetrische ~ ~
Fa,a=| 0O2x2 O2x2 | O2x1 O2x1 Matrix) s 6 — (1 0) 1-5  2wacTsi R B
(71,5 ’Yz,s) O1x2 | O 5,6 ’ —2wacTsT2 1-3
O1x2 O1x2 | 75,6 0
O2x2 | O2x2 O2x1 O2x1
! ! —
O2x2 O2x2 7?’ 5 O2x1 (symmetrische 73/4’ 5 = M/25 ~ ~
Ta = V4.5 Y : ~ 1—-38 2wacTsT2 =
’ 7 7 7 Matrix) Ve =-2ia(0 1) . 22 Re ®em
01x2 ('73,5 '74,5) 0 V5,6 2 —2wacTsT2 1-35
O1x2 | O1x2 ’Véyg 0
Energiednderungen:
o Ao
to s to+Ts B /-
9‘?52) - Wéfi.fm) / ax, o(t)dt = (/ s, o(t) dt — Wéff” (01x2 O1x2 O 1)) Ci{j
kein i, to+Ts to fo fo lin 2e, to+Ts Z(j“‘*z)/i
U1 Ml,:
- . Ayy2
to+Ts s B
w52 - wylsert 7/ as, g(t)dt = (/ L s(t)dt —WilsP (012 01xa 0 1)) (1/2
oin 3., tg LT o Ut to lin ie, to+Ts 2 g
e
v2 MZ,:
. Ay )2
to+Ts to+T, By /-
wils? —wilger® —/ an,o(t) dt = (/ BLo@dt— WS (0ixz Oixz O 1)) P
kein ie, to+Ts by UT0 fo lin ie, to+Ts 2(;-.42)/;
v3 M3,: 4
. . Ay o
to+Ts to+Ts By /-
Wit wiee [ e e ( [ 0@ o o 0 y) |
kein e, to+Ts to to to lin ie, to+Ts ;(ssé)/g
e
V4 My .

to+Ts
CLm/ 75’6(t) dt

1
+ 5(/41/2 By)2
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L B to+Ts
Com z‘f;*'“”/z‘) (/ Ta,at) dt)

to

AI/Q
By
/V(‘"L

zgssz)/g



A1)2

to+Ts to+Ts By /-
1 (s52) / (start) B o 1 (s52) 1/2
WA,‘S; _ WAfﬁar _ /t aA,ﬁ(t) dt = </t bA7 ﬁ(t) dt — WA7S; (01><2 O1x2 O 1)) o
kein 3c, to+Ts to 0 0 lin ie, to+Ts 3052)
vs MS, : 4
to+Ts ;5552) to+T's ,
Bl /2 Cem / /2, 5(t) dt + — Cem / Vs, G(t) dt
to ? to
- Ayy2
L ~(s52) /5 totTs Bi/a
+ 5 (e By Con i@7) (/t Ta.6t) dt) Con
0 ;Ess?) /;
(4.13)

Ziel ist es, dass nichtlineare Gleichungssystem (4.13)) in ein lineares der Form

A A
Bi;z Mo, Bi;j U1/2
M Com = 1\]-/\1/-[3, : Cor = vvg =7
%2552)/5 4/5,: %((2552)/5 4/5

zu reduzieren. Hierfiir miissen die quadratischen Beitrdge von A/, Cy, und By /g Cepy, welche mit
einer gewellten Linie fiir 7 /5 5 in der vorangegangenen Gleichung dargestellt sind, eliminiert werden.
Dies wird durch den Entwurf von Beulenfunktionen, welche die folgenden Orthogonalitétsbedingungen
erfiillen, gewéhrleistet:

1 tO+Ts -

T (I)el/Q(t) écm(t) dt =0.
Ts Jy,

2(ss2)
Analog dazu, muss der nichtlineare Beitrag <Z6~. ) Cem, welcher ebenfalls durch die gewellten Linien
i

fiir 5,6 & 7%,6 veranschaulicht wird, durch eine erweiterte Implementierung der Beulenfunktion icm
verschwinden. Um dies zu erreichen, miissen die folgenden zusétzlichen Orthogonalitdtsbeziehungen,
welche der Grund fiir die asymmetrische Gestaltung der Beulenfunktion @, sind, fiir den Entwurf
der Beulenfunktion gelten.

1 to+Ts 1 to+T1s

| (1-5)) Dem(t) dt = 0= [ () (1)

Beispielhaft werden die 3 nachfolgend abgebildeten Funktionen @, /2/4 zur Erfiillung der 3 vorangegan-
genen Orthogonalititsbedingungen herangezogen, wobei deren Verteilung lediglich durch 2 mogliche
Kombinationen auf die 3 Beulenfunktionen ®,; & P, realisiert werden kann, da die asymmetrische
Beulenfunktion @, zur Durchfithrung von Job 2B fest durch die Beulenfunktion o, umgesetzt wird.
Die Beulenfunktionen ®; /2 sind hierbei identisch zu den in Job 2A und in Abbildung dargestell-
ten Funktionen. Eine detaillierte Herleitung der Beulenfunktionen kann aus Anhang [E| entnommen
werden.

Optimierung einer Giitefunktion G fiir Job 2B: Wie aus dem linearen Gleichungssystem

ersichtlich, stehen lediglich die 5 Gleichungen der jeweiligen internen Energiekomponenten fiir die
— ~(s82) T
Bestimmung der 6 unbekannten konstanten Amplituden ¢ = (A1 2 Bija Cem (ZE; ) zur Ver-

fligung. Das bedeutet, dass die Matrix M eine nicht invertierbare 5 x 6-Matrix ist. Somit wird zur
Lésung des Gleichungssystems eine weitere Gleichung bendétigt, welche, durch die Diskussion in Kapi-
tel |3 fiir den eingeschwungenen Zustand inspiriert, als eine zu minimierende Giitefunktion G gewahlt
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‘1’1/2/4(@

15- ]
) — & ()
T ®o(w) )
—Py()
_2.5 T | | | | | | | |
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Tr = (t—to)/Ts

Abbildung 4.6: moglicher Entwurf der 3 Beulenfunktionen él:)l /2/4 zur Erfiillung der Orthogonalitdts-
bedingungen withrend des Ubergangsintervalls tq — T, fiir Job 2B

wird. Diese dient der Minimierung der Oszillationsstéirke der inneren Komponenten der Leistung wéh-
rend des Ubergangsintervalls T. Es ist wichtig anzumerken, dass im Gegensatz zu Kapitel [3| nicht
die Energickomponenten fiir den eingeschwungenen Endzustand, sondern die Leistungskomponenten
wihrend des kurzen und schnellen Ubergangsintervalls betrachtet werden, da wéhrend eines solchen
kurzen Prozesses die Energie noch nicht den eingeschwungenen Endzustand erreicht hat. Somit ergibt
sich die Giitefunktion G aus den Summen aller quadrierten internen Leistungskomponenten wahrend
des Ubergangsintervalls T}, zu:

N2 : 2

1 fto+Ts | es, (Wg ) . \2tea, (W/A, )

G—2/ TR 2+0A70<W’A70 TNt (4.14)
to +cs, (Wévﬁ) +ca, p (W’Aﬁ)

wobei die Gewichtungen, analog zur in Kapitel 3] fiir den eingeschwungenen Endzustand eingefiihrten
Giitefunktion, zu 5, o/ = 1, ca 0 = % und cp o/ = % gewéhlt wurden. Auf Grundlage von Gleichung

(4.13) ergeben sich die internen Leistungskomponenten
Wi as(t) = as,a/s(t') +
WA, o) = an,ot) +BX,0(t) €
17/ A / T N :T n &
W as(t') =an a/st’) +bp o/5t) &+ 55 | INPSZIAES (4.15)

—

1 ToU TovU TovU
~ (GA,a/a(t’) = ST oyt € )> (B ays(t) + €70 T T aa(t)) €.
wobei in der letzten vorangegangenen Gleichung eine Linearisierung um eine provisorische Schatzung

(Prov) fiir den Vektor 5 durchgefithrt wurde. Diese Schiitzung £ wurde aus Job 2A als Losung
gewonnen und diese liegt somit nahe an der bislang noch unbekannten Losung £. Der quadratische
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Term £2 wird hierbei wie folgt angenihert:

2 Klein (£—¢(Prov)

€2 = [5 prov) <£ gpmv)ﬂ ~ gorov)2  oclprov) <€ _ g(prov)) — _glorov)2 4 oclprov) ¢

Zur Minimierung werden die 5 internen Leistungskomponenten aus Gleichung (4.15) quadriert und

wihrend des Ubergangsintervalls von tq bis Tp zeitlich integriert und nach ¢ minimiert. Diese Lei-
stungskomponenten ergeben sich unter Vernachléssigung der Terme, welche unabhéngig von £ sind
und somit ebenfalls nicht nach ¢ optimiert werden kénnen, zu:

1 to+Ts ., , unabhéngig von 5
5/ (Wzya/ﬁ(t )) dt’ ~ "
to
fo+Ts N T 1T t0+TS" N T ’ /2
+ / as,a/6(t') by, a/s(t') d ]f+ 5¢ {/ bz,a/ﬁ(t)bz,a/ﬂ(t)dt]ﬁ
LS to to
1 to+Ts ., , unabhéngig von &
5/ (WA70('L' )) dt' m~

r rto+7s . to+Ts .
[ aA,ou’)z?z,o(t’)dt']u ET[/ bA,()(t’)Ez,o(t')dt’}s
LS tg to

1 to+Ts ., , unabhéngig von {
5/ (WAﬂ/ﬁ(t )) dt' ~
fotTs T T T s
+ {/ (GA arp(t’) = gprov) L a/8(t )gwov)) <bA,a/,8(t )+ EPTOITTN oyp(t )) dt] 13
to
1:-r fotTs /o ’ 7\ fprov) T ’ Fprov) T ’ &
3¢ ba,a/p(t) +Ta a/8(t) € ba,ass(t) +€ Laa/p))dt’| &,
to

Unter Einbeziehung der Koeffizienten cs; /8, ca,0& ca, o/p aus Gleichung (4.14) werden die zu mi-
nimierenden 5 internen Leistungskomponenten getrennt, in Anteile welche 5 linear enthalten (¢ Té )

1o -
und in quadratische Beitrage 55 TP ¢, wie folgt dargestellt:

L/t

T to+Ts 7 to+Ts 7

K / / ’ ’ N

q° =¢Cs a/8 / llzLa/ﬁ(t)bg’a/ﬂ(t)dt] +ca,o0 |:/ aA,o(t)bA,o(t)dt]
to

to+Ts 1
+ca, a8 / (aA,a/ﬂ(t/) - if_(pmv)TFA,a/ﬁ(t/)gpmv)) (gﬁ,a/ﬁ(t,) + ngov)TFA,a/ﬁ(t/)> dt/] ,
L/ to

[ [totTs T n T / / totTs e N T / /
P:Cz;’a/ﬁ / bz,a/g(t)b27a/3(t)dt:| +CA,0 |:/ bA7()(t)bA’0(t)dt:|
L/ to to

to+Ts /|
+ca,a/p / (bA, a/8(t') +Ta a/s(t) 5(’)“"’)) (52, ayp(t) +EPT T, a/ﬁ(t')> dt'} 7
L/ to

Somit folgt die zu minimierende Giitefunktion angenéhert zu:

unabhéngig von {, folglich
von nun an vernachlissigt

. U
G(&)= "™ §T§+§§TP£. (4.16)

Nichtsdestotrotz muss der Vektor 5, welcher die Giitefunktion minimiert, gleichzeitig die 5 Bewe-
gungsgleichungen der Energiekomponenten geméfs Gleichung , bzw. in Matrixschreibweise aus-
gedriickt Mg = v, erfiillen. Mit der Einfiihrung des Vektors A von 5 noch unbekannten Lagrange-
Multiplikatoren folgt die effektive Giitefunktion zu:

— —

Gesr(€ ,X):(jTng%ngg_ X (Mg— 17) - (4.17)
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Diese kann nun unabhéngig nach E und nach X minimiert werden und fiihrt somit zu der optimalen
Losung fiir die 6 Komponenten in &

8Geff = o nd TY = p—1 TY —
P —§ = §+Pi=MTX — =P (M )\—q),
OGesy _ = - 1M T o
el — Mi=7 = MP 'M’X-MP !7=7
OXT
— X= (MP'M7T) 7+ MP1q)
(=P M7 (MPT'MT) 5+ [PTIMT (MPTIMT) T M - 1) P7, (4.18)

wobei I die Einheitsmatrix darstellt.

Im Einzelfall einer quadratischen invertierbaren Matrix M, bei welcher keine zusétzliche Minimie-
rung der Giitefunktion notwendig ist, fiihrt die Losung aus Gleichung zuriick zur Losung der
Gleichheitsbedingung unter der Anwendung von E = M~17 aus Job 2A, mit:

P 'MT(MT) " PM o= M7,
P M (MP 'MT) M -T1=P 'M"(M") ' PM 'M-T=T-T=0.

4.4 Erweiterung der Losungsansatze auf ein AC-DC-AC System mit
2 gekoppelten MMCs

Fiir die in Abschnitt [2.3] eingefiihrte Topologie von zwei MMCs, welche durch eine lange DC-Leitung
gekoppelt sind, wird im Folgenden der Trajektorienentwurf fiir einen moglichst glatten und schnel-
len Ubergang von tq bis tg + T, zwischen einem beliebigen Startzustand und einem gewiinschten
eingeschwungenen Endzustand entworfen. Analog zum Vorgehen fiir den einzelnen MMC wird zu-
néchst Job 1, welcher die beiden Beulenamplituden A, & A{ beim Entwurf der Trajektorie der zwei

DC-Strome Zg)c & Zg)c bestimmt und hierdurch die Energieanderung AWi o wahrend des Ubergangs-
intervalls T sicherstellt, durchgefiihrt. Es ist wichtig anzumerken, und in Gleichung ersichtlich,
dass die Beulenamplituden Af; & A{j nicht direkt den DC-Stromen der beiden MMCs zuzuordnen
sind, sondern mit deren Summe (A{)) bzw. Differenz (A{)) korrelieren, worin die Abweichung in der
Schreibweise im Vergleich zur bisherigen Notation (/) begriindet liegt. Nach der Durchfiihrung von

Job 1 werden in Job 2A oder alternativ in Job 2B die 5 Beulenamplituden {A /2 Bil/)Q & Cﬁ}n)} fiir

den ersten MMC (M) und die 5 Beulenamplituden {A/1/ /o ,B§2/)2 &C((;TQ,Z} fiir den zweiten MMC () bei
(1/2)

dem Entwurf der Kreisstromtrajektorien 4 /8 und der Trajektorie der Common-Mode-Spannung
ugf) bestimmt, wodurch die 5+5 Energiednderungen {AW’g/j}ZS), AW’(Al/g’SS) & AW’S@’/?)} und
die Minimierung der Leistungsoszillationen withrend des Ubergangsintervalls realisiert werden. Job
2A oder alternativ Job 2B kénnen trotz der Kopplung zwischen den beiden MMCs getrennt und
analog zum einzelnen MMC gel6st werden, da zur Losung von Job 2A oder von Job 2B lediglich

die jeweiligen 5 inneren Energiekomponenten {AW’(EI,/O?};S), AW’(Alfg’ss) &AW’E’/Z/;S)} der MMCs
betroffen sind und es somit nicht zu einer Wechselwirkung zwischen den beiden MMCs kommt. Bevor
jedoch Job 2A oder Job 2B berechnet werden kénnen, muss zunéchst der erweiterte Job 1, aufgrund
der Kopplungen zwischen den MMCs, durchgefiihrt werden. Da die zu entwerfende Trajektorie des
DC-Stromes ipc beide MMCs miteinander koppelt und somit Job 1, fiir die beiden verschalteten
MDMCs, nicht identisch wie fiir den einzelnen MMC gel6st werden kann, muss dieser ndaher betrachtet

werden. Zur Durchfithrung von Job 1 fiir einen einzelnen MMC musste lediglich eine quadratische
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Gleichung zur Bestimmung der Beulenamplitude Ag fiir die Trajektorie des DC-Stromes gelost wer-
den. Fiir die Topologie der beiden verschalteten MMCs hingegen, miissen in Job 1 zwei gekoppelte
quadratische Gleichungen fiir die Beulenamplituden A{ & A{ der Energiekomponenten W’ (217/02) der
jeweiligen MMCs, welche nicht zeitgleich analytisch gelost werden konnen, berechnet werden. Eine
starkere Entkopplung der beiden quadratischen Gleichungen kann durch die Veranschaulichung der
zwei nachfolgend dargestellten Linearkombinationen, im Vergleich zur einzelnen Betrachtung beider
MMC s, erreicht werden. Analog zum Kapitel und aus Gleichung auf Seite bekannt,

werden die Energiekomponenten W's; (1/ 2) unter Vernachldssigung der zum kleinen Widerstandswert
R, proportionalen Anteile, dargestellt

1) (2)
d 1 Ry, 1.1 n12 Rpr .12 Rpo .22
iy wit)] - Bt g, - )t He gy Ry

iy =(1) L 1 @\T =2
(~ath + R A(;)-uc 4(+ A+ R ine) - Tag, (419)

1
4

d 1 2 Rsp 7.1 (2 (1 (2 R(l),12 R 2)2
= (WSl — W] = =2 |66 — i8] |16 +ibr] - %CZ%)C 2y

1/ _a WN\T =) (2 -@\7T =2
1 (—“(AéJFR(A)c AC> viact g (+ Eﬁ\é‘""REA%’ZAC) “iac- (4.20)

Die meisten der nichtlinearen Terme sind hierbei jedoch proportional zu dem relativ kleinen Wi-
derstand Rpc der Ubertragungsleitung und tragen nur mit einer kleinen Korrektur zum Energie-
fluss, welcher iterativ behandelt werden kann, bei. Lediglich die, zu dem variablen Widerstandswert
R, proportionalen Terme, bendtigen, im Speziellen bei grofen Werten von Ry, eine besondere Be-
trachtung. Auch hierbei wird, wie bei dem einzelnen MMC, diese nichtlineare Abhéngigkeit in den
DC-Stromen durch den Entwurf von geeigneten Trajektorien eliminiert. Hierfiir wird die Situation
zugrunde gelegt, bei welcher beide AC-Seiten unverindert withrend des Ubergangsintervalls T}, blei-
ben. Die beiden DC-Stréme z%)c & i(DQ)C, welche jeweils rechts und links des Widerstandes Ry, fliefsen,
bestehen wie bei der Topologie des einzelnen MMCs aus einer Kombination eines glatten Grundan-
teils und aus Linearkombinationen von Beulenfunktionen @j(t). Die jeweiligen Anforderungen an den
glatten Grundanteil 9, welcher einen beliebigen Anfangspunkt zum Zeitpunkt ¢, glatt mit einem
eingeschwungenen Endzustand bei tg + T verbindet sowie die Anforderungen an die Beulenfunktio-
nen, deren Amplituden so gewéhlt werden miissen um die beiden gewilinschten Energieinderungen
{W/(El,)o + W’ (227)0 &W’ (217)0 - W (227)0} gewahrleisten zu konnen, bleiben wie bei dem einzelnen MMC
gemaf Seite unverandert. Jedoch miissen zur Realisierung der beiden unabhingigen Energiean-
derungen AW’ (21 )O&AW' (22 )0 2 Beulenfunktionen und somit auch mindestens 2 Beulenamplituden

Afy & A entworfen werden. Aufgrund der angesprochenen Kopplung der beiden DC-Stréme Z(D)C & Zgz;
werden dle beiden Beulenfunktionen ebenfalls den folgenden Linearkombinationen der DC-Stréme zu-
geordnet;:

(60 £420) = [ 050) + 15 (1 50))]  [18 050 + 13 (1 5))]

glatter Grundanteil .
Beulenfunktion

(1B +ige) = (Bb+80)" + Hid
(18 i8k) = (Bl —i50)” + apida. (121

Hierbei werden die beiden Beulenfunktionen mit den niedrigsten Anzahlen an Beulen ®; und &,
welche dieselben im Vergleich zum einzelnen MMC geméfs Abbildung sind, sowie die bekannte
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Basisfunktion fiir den Grundanteil 5(¢) aus Gleichung (4 , verwendet. Dies bedeutet, dass die Beu-

lenfunktion ®; eine Beulenamplitude aufweist und die Beulenfunktlon ®, aus 2 Beulenamplituden,

was beispielsweise einer vollen Oszillation entspricht, besteht. Beide Beulenfunktionen erfiillen hier-
t0+TS -~
bei die Orthogonalitdtsbedingung / ®1®P5 dt = 0. Durch die Darstellung der Linearkombination
to
aus Gleichung (4.21) ergibt sich lediglich fiir die Energieinderung W's; )
(1)

Gleichung in Ag, wohingegen die Energieanderung W’ S W/(E,)o linear fir d1e Beulenfunktionen

5o+ W's; (2 ) eine quadratische

AS &AE) ist und diese somit nacheinander berechnet werden. Die Beitrige, welche proportional zu
to+T1s

ASA6 sind, werden durch die Anwendung der Orthogonalitdtsbedingung / PPy dt = 0 elimi-
to
niert. Die getroffenen Ausfiihrungen sind nur unter der Pramisse moglich, dass wie erwahnt die zum

Widerstand Rpc proportionalen Terme, vernachléssigt werden. Diese Terme enthalten, einen der im

Nachfolgenden dargestellten, quadratischen Ausdriicke fiir die DC-Strome ZE))C & zg)g .

/to+T5 [Z(Dl)cr e /to+ {chssl) ) + z(l $52) (1 B g(t))r gt (4.22)

to tO

_ i |:A/( p?"ov):| 2 ’ZTQTS + %A/( prov)A;) EQTS _ i |:A//( prov)i| 2 %QTS + %A//( prov)Ag gQT

i [ R0 + 5 (1-50))

to
e to+Ts - , e to+Ts o
+Aoz/t [g;m (t) + it 552 (1-5@))] b, dt—i—AoAUiQ/t &, 0, dt,
0 0
R —
=0
to+Ts to+T, 2
/ [zgg} dt:/ [(2 D5(t) + i (1—5(:5))} dt (4.23)
to to

2~ 7~ " . ~,
o i |:A/(()prov):| iZTg + %A/((]prov)AO 1-27—1g - i [Ao(p7ov):| 2T + A (p70v)A 2T

+ Ayi /:” [zggsﬂ (t) + il (1 - §(t)>} &y dt

. fto+T: 9 sl 2 ss2 B P to+Ts
— Al z/ [zg; V5(t) + i) (1 - §(t))] &y dt — AOAOiQ/ &, 0, dt
to

to
N —
=0

Die Néherung fiir die quadratischen Amplituden folgt hierbei aus einer Linearisierung um eine proviso-
" 2

rische Losung Ao(p ") Diese ergibt sich aus [A0]2 ~— [Aép mv)] + 2Aép rov) Ap und wird eingefiihrt,

um eine verbesserte Losung fiir die Amplitude Ag iterativ zu erhalten. Somit kann Job 1 fiir die

gekoppelten MMCs iterativ gelost werden, indem zunéchst von einer provisorischen Losung der Beu-

lenamplituden gestartet wird, um danach ein verbessertes Ergebnis durch die kleinste Losung der
folgenden einzelnen quadratischen Gleichung fiir Ag, zu erhalten.

1" 2 1" " 4
0=c <A0> oAyt = Aj=-L|-1+,[1-22| (4.24)
202 (&)

wobei sich die 3 Koeffizienten co, c¢1 & ¢g wie folgt ergeben:

<2
Co = Rsh’t Ts7

to+Ts -
+3R5hl/ |:<Z-($,Cssl) _ ig,cssl)> §(t) + (ig,cssZ) _ i(DQ,Cs.Q)) (1 _ §(t)>:| Oy dt
to

~ o+7Ts . ss - =~
+ Rg)cz/ {z‘gg“)g(t) 4052 (1 - s(t))] &, dt
to
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@ = [T (2, 551) (2, 52) - = (1) ) Ag(’”"“)n
—RDcz/ i 8(t) +ipe 1-3(t) <I>2dt+3(RDC+RDC) — 5t Ts,
to

co = [W/(l 552) +W/(2 552] _ |:W (1, s.sl) -‘rW (2, ssl):|

1 to+Ts N N - R - -
A [ R  R  C R e A R
to

Rgp, fotTs .(1, ss1) .(2,ss1)) ~ -(1,ss2) (2 552) ~ 2
+ T/ (’LD’C —ipe ) 5(t) + ( ipo ihe ) 1—35(t) )| dt
to

t0+T31 2 (AO( pTO’U)) ~ (Ao(pro’u)) }
+3R0), / 9 {g;sn (t) + il (1 - §(t))] dt + 1 2T, — 7 2T,
to

"(prov)s t0+T31 (1 ssl) ~ -(1, 552) ~ I
+ A, z/ 3 |ipc 5(t) +ipe 1—35(t) || @1 dt
to

(prov) (prov)
@) PFT ] T (2, 581) - (2, 552) . 2 (AO ) ~9 (AO ) =2
+3R § 'LDC S(t)—i_lDC 1_S(t) dt+ 4 1 T.s_ 4 1 T.S
to

"(prov)= t0+TS]~ (2 ssl) ~ .(2, s52) ~ S
+ A, z/ 3 |ipc () +ipe 1-3(t) )| Prdt ;. (4.25)
to

Nachdem A; bestimmt wurde, und deshalb von nun an nicht mehr Rot dargestellt wird, kann an-
schliefend Az] durch Losung der linearen Gleichung

0=d; Ay+do, (4.26)

berechnet werden. Die Koeffizienten dy & dy ergeben sich hierbei zu:

_ [tot+Ts ~
di = +Roni / [(z’(;’o“” =il Y a0 + (105 - i) (1 - é(t)ﬂ B, dt

to
_ rto+Ts ~
+ R’DC“%‘/ {ZSOSS“ (t) + iy (1 - §(t)>] Dy dt
to
_ [to+Ts B A (prov) _
= Bpe®i [ i 50 + i85 (1-50) )| Btk (Roe' - o) A0,
to

do = [Wé’o(l,SSQ) _ Wéyo(2,ss2)i| _ [Wé’o(l,ssl) _ Wéy()(?,ssl)}

1 [totTs . R/(l) } . R
w1 [+ B R + Racqy il a
to

4 2

to+Ts 1, ssl 1,s82 ? 2, ss1 2, 552 2
+Rsh/ [iff,’o” "5t + il <1 = 3(t ))} [i oY)+ <1 - §(t))} dt
to

» _ rto+Ts N
+ Al Rshi/ |i(i((i,ossl) +if,ossl)) §(t) + ( -(1, s52) +i! (2, 532)) <1 §(t)):| Oy dt

to

" 2
P (Y ()
+ R / [ZSOSS” 5(8) + il (14@))} dt — ST S T

to

. [to+Ts 1 9 5
—|—Aoi/ [z‘;’o””g(t) +illye? (1 - §(t)>} O, dt
to

’ 2 1 2
to+Ts 2 (AO(WO“)) ~ (A(]) ~
— Rpc? / [220”1 5(t) + iy (1—5(1&))} dt — i T, + i T,
to

" tot+T: 2, ss1 2 2 4
onz/ [5,05” 3(t) + iy (175(15))}@2@ . (4.27)
to
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Nachdem der Entwurf der Trajektorien fiir die 4 nun bekannten Entwurfsvariablen {z DCs e, /85 ucm}
mithilfe von Job 2A oder Job 2B fiir den gegebenen AC-Strom i4¢, o/ durchgefiihrt wurde, kénnen
die benétigten Komponenten der Spannungseingénge { US, 0, US, o/ UA, /5} von den Bewegungsglei-
chungen der Strome geméf Gleichung auf Seite [17] berechnet werden. Hierbei kann die sechste
Komponente der Spannungseingénge ua o direkt aus dem Entwurf von e, durch den bekannten
Zusammenhang ua, o = —2ucy, gewonnen werden.

In diesem Kapitel wurde ein Trajektorienentwurf fiir einen schnellen und glatten Ubergang zwischen
einem Start- und einem eingeschwungenen Endzustand entwickelt. Dieser Entwurf beriicksichtigt so-
wohl bewusst angesteuerte Ubergiinge als auch solche, die durch DC-seitige Fehler verursacht werden.
Die entwickelten Methoden wurden sowohl fiir einen einzelnen MMC als auch fiir zwei durch eine
lange DC-Leitung gekoppelte MMCs beschrieben.

Im folgenden Kapitel [5| werden die Simulationsergebnisse fiir den in Kapitel [4] beschriebenen Grund-
und erweiterten Ansatz fiir einen schnellen und glatten Ubergang eines einzelnen MMCs im DC-zu-
AC-Betrieb vorgestellt. Hierbei wird eine sprunghafte Anderung der extern vorgegebenen DC- und
AC-Spannungen zum Zeitpunkt ¢y zu neuen Werten bei tg + T simuliert.
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Kapitel 5

Simulationsergebnisse fiir einen schnellen
und glatten Trajektorienentwurf eines
einzelnen MMCs

In diesem Kapitel werden die Simulationsergebnisse fiir den im vorangegangenen Kapitel [ beschrie-
benen Grundansatz sowie den erweiterten Ansatz geméfs Abschnitt flir einen schnellen und glat-
ten Ubergang von einem beliebigen Startzustand hin zu einem eingeschwungenen Endzustand, eines
einzelnen MMCs im DC-zu-AC-Betrieb, vorgestellt. Hierbei erfahren die extern vorgegebene DC-

und AC-Spannung zum Zeitpunkt ¢ eine sprunghafte Anderung ihres Wertes im Startzustand von
u%’”) — 4001.@1/&@%"'” = 150kV hin zu neuen Werten bei tg + T von ugsg) = 240kV&fLE§é2)

— 120kV . Die Anderung der DC-Spannung ist, wie in der nachfolgenden Abbildung veranschaulicht,
sprunghaft, wohingegen die AC-Spannungen sanft in die neuen Werte iibergehen. Die DC-Spannung

kann hierbei explizit weiterhin den Wert ugsc?) nach dem Ubergang beibehalten und muss nicht un-

bedingt den Wert uggm) wieder erreichen.

C

uls — 400KV — w5 = 2406V, Al = 150KV — a5 = 1208V
I I I I

400 ‘ —upc ||
UAC, «
300 - —uAC7 Jél M

200 - 8
100

-100

DC- & AC-Spannung [kV]

-200 ! \
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12

Abbildung 5.1: Vorgabe der externen Spannungen (upc & uac,q/p) fiir den Trajektorienentwurf

Zusitzlich zur beschriebenen Vorgabe der externen Spannungen (upc & uac, q/8) werden der Start-

und der eingeschwungenen Endzustand fiir den Grundansatz durch die Vorgabe der Werte fiir die Am-
plitude des externen AC-Stromes (ifgl ™ = 2.0kA — %g’?) = 2.4k A) und der entsprechenden Phasen
(gogsffgt) = 10° — gogsz% = 25°) vollstdndig bestimmt. Beim Grundansatz werden die Werte fiir

den DC-Strom (ip¢), die Amplituden der Kreisstrome (:0°*2)) und die der Common-Mode-Spannung
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(4(552)) sowie deren zugehérige Phasen (@5822) &cpgfsj%) im Endzustand aus der Minimierung der
Oszillationsstiarke der Energiekomponenten 7gewonnen. Dies gilt fast vollstdndig analog fiir den er-
weiterten Ansatz, jedoch mit dem einzigen Unterschied, dass die Amplitude der Kreisstrome (52582))
im eingeschwungenen Endzustand zur Reduktion der Oszillation der Energickomponenten wéhrend
des Ubergangs herangezogen wird und sich somit frei ergibt. Fiir beide Ansiitze wird die Wy o
Energiekomponente fest fiir den Start- und den eingeschwungenen Endzustand vorgegeben. 7
Ziel ist es, die fehlende Leistung auf der DC-Seite durch eine Anderung des DC-Stromes ausschlieflich
mit dem MMC, durch einen schnellen und glatten Trajektorienentwurf der Strom- und Energiekompo-
nenten, zu kompensieren, um den AC-Strom i ¢ und die effektive Leistung auf der AC-Seite wihrend
des Ubergangsintervalls unverindert zu halten. Hierdurch wird das Erreichen eines eingeschwunge-
nen Endzustandes (552) gewiihrleistet, wobei der Anfangszustand (5% hierbei beliebig sein kann und
nicht zwangsldufig einem eingeschwungenen Zustand entsprechen muss. Da der MMC lediglich die
Leistung wihrend des kurzen Ubergangsintervalls kompensieren kann, muss nach dem Ubergang zum
Zeitpunkt tg + T die Leistung vollstdndig vom externen DC-Generator iibernommen werden, worin
sowohl ein neuer eingeschwungener Endzustand fiir die Energie- als auch fiir die Stromkomponenten
resultiert.

Die Ubergangszeit T, fiir den schnellen und glatten Trajektorienentwurf betrigt 7.2ms, wobei der
Beginn des Ubergangsintervalls to in der Mitte der Simulationsdauer liegt, welche 3 Perioden (T =
3 - 20ms = 0.06s) umfasst. Der Grund fiir die nicht ganzzahlige Wahl von T liegt in der getroffe-
nen Definition, der fiir den Trajektorienentwurf notwendigen Beulenfunktionen, deren Intervall in 24
Teile aufgeteilt wurde, um alle Beulenfunktionen implementieren zu kénnen und deren gefordertes
glattes Verhalten sicherzustellen. Somit muss die Linge des Ubergangsintervall Ty ein ganzzahliges
Vielfaches von 24 sein, welche sich mit dem gewéhlten Zeitschritt der Simulation Dt = 100us zu
2.4ms, 4.8ms, 7.2ms, ... ergibt, wobei eine kiirzere Wahl des Ubergangsintervalls (< 7.2ms) zu ho-
hen Amplituden des DC-Stromes und der inneren Kreisstrome wihrend des Ubergangs fiihrt. Der

Wert der Wé’O—Energiekomponenten im eingeschwungenen Endzustand W;(sgz) wurde hierbei be-

wusst, trotz eines Einbruches der DC-Spannung, zusétzlich 5% hoher als der Startwert WE(SSCM)

gewshlt, um den geforderten schnellen und glatten Ubergang der Strom- und Energiekomponenten
zusétzlich zu erschweren. Die Betriebspunktparameter des MMCs fiir den Startzustand (***) und
den eingeschwungenen Endzustand (552) sowie fiir die Schaltungsparameter wurden, fiir die in diesem
Abschnitt gezeigten Ergebnisse, geméls folgender Tabelle gewahlt.

Tabelle 5.1: Betriebspunktparameter des MMCs fiir den Startzustand (597 & den eingeschwungenen
Endzustand (%%2) sowie fiir die Schaltungsparameter & Ubergangszeit

Betriebspunktparameter (start) — (ss2) Parameter MMC Schaltungsparameter

uler— 4006V — {3 — 240KV Ny — 160 Rpc — 30
aller) — 150KV - Al = 120V Csv = 3mF Lpc = 0.14H
Gt ok i) — 24kA vw = 1.3 Ric = 0892
CRID S 100 = R = 25 Lac — 0.03H
Wi =254 MJ —  Wys? = 2.66 MJ Ubergangszeit R. — 0010
T, = T7.2ms L. = 1mH
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5.1 Simulationsergebnisse des Grundansatzes fiir die Vorsteuerung

Im Nachfolgenden werden zunéchst die Simulationsergebnisse des in Abschnitt vorgestellten

Grundansatzes dargestellt und im néchsten Abschnitt die des erweiterten Ansatzes. Es ist wichtig zu

erwihnen, dass alle 5 normierten Beulenamplituden A, /5, By /5 & C, hierbei wihrend des Ubergangs

< 1.15 fiir den Grundansatz sind und somit trotz der erwdhnten hohen Anforderung an den Traj(ek)—
~(S8S8
U

cm

A~

UAC
hierbei zu 0.25 ergibt. Es sei noch einmal darauf hingewiesen, dass bei Verwendung des Grundansatzes

der Endzustand (*%2) vollstandig, durch die Optimierung der inneren Freiheitsgrade (Kreisstrome &
Common-Mode-Spannung), vorgegeben ist.

torieniibergang in einer akzeptablen Gréfenordnung liegen, wobei sich der Parameter yq, =

o Ay = +1.18 fiir &y im DC-Strom ipc,
o Ay = +0.29 fiir Doy & Ay = +0.91 fiir Doy im Kreisstrom le, as
o By = —0.75 fiir ®oq & By = —1.15 fiir .o im Kreisstrom i._g,

o (., = —0.73 fiir ®,,, in der Common-Mode-Spannung te,.

Neben der W's; o-Energiekomponente sowie den sich ergebenden DC-Strom ipc werden in Abbil-
dung die externen AC-Strome iyc /5 sowie die internen Kreisstrome i, o/ visualisiert. So-
wohl bei dem DC-Strom als auch bei der WéVO—Energiekomponenten ist der geforderte glatte und
schnelle Ubergang zwischen tq bis to + T gewihrleistet, wobei sich die minimale Amplitude von
Wé,o zu 2.30MJ und die maximale Amplitude von ipc wihrend des Ubergangs zu 3.64kA erge-

ben. Die Wé(s(f 2)—Energiekomponen‘ce im eingeschwungenen Endzustand folgt zu 2.66M J, wobei der

DC-Strom nach dem Ubergang zu 1.74kA resultiert. Es ist weiterhin in Abbildung ersichtlich,
dass die externen AC-Strome i4¢, /3, Welche einen vorgegebenen neuen eingeschwungenen Zustand

(%Sé?) = 2.4kA&<p5f22()j = 25°) glatt und schnell erreichen, exakt dem Referenzverhalten folgen und

wihrend des Ubergangsintervalls allméhlich in die neuen Werte iibergehen. Die internen Kreisstrome
ie, o/p kOnnen ebenfalls das Referenzverhalten vor, wihrend und nach dem Ubergang sicherstellen. Die

minimale Amplitude der S-Komponente des Kreisstromes 7, g liegt hierbei wéahrend des Ubergangs bei
—2.18kA. Nach dem Ubergang ergibt sich im Vergleich zum beliebigen Startzustand eine Erhéhung
der Amplitude des Kreisstromes um ~ 10% von 0.93kA zu 1.04k A im eingeschwungenen Endzustand.
Fiir den Verlauf der inneren Energiekomponenten W'y, ,, 18& WA 0 /a)3, Welcher neben dem der mitt-
leren Submodulspannungen ¢/, 1/2/3 in Abbildung @ dargestellt ist, kann das geforderte Verhal-
ten withrend des Ubergangsintervalls ebenfalls sehr gut gewihrleistet werden, wobei die Amplitude
von W', g, welche den maximalen Wert aller inneren Energiekomponenten wéhrend des Ubergangs
annimmt, hierbei auf 2.14MJ ansteigt. Nach dem Ubergangsintervall ist eine deutliche Reduktion
der Amplituden der inneren Energiekomponenten, im Vergleich zum eingeschwungenen Zustand vor
dem Ubergang, von mehr als 50% zu beobachten. Ein #hnliches Verhalten ist fiir die ebenfalls in
Abbildung dargestellten mittleren Submodulspannungen ¢ ,/p, 1/2/3, Welche das geforderte Re-
ferenzverhalten wihrend des Ubergangsintervalls gut nachbilden, erkennbar. Hierbei resultiert eine
minimale Amplitude der mittleren Submodulspannung uc, , 2 von 1.64kV wihrend des Ubergangs.
Der Vollstandigkeit halber sei erwéhnt, dass sich die Common-Mode-Spannung ¢, von 37.5kV im
beliebigen Startzustand auf 30kV im eingeschwungenen Endzustand reduziert.
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Wia™ = 2.54MJ — Wi = 2.66MJ, ipe) = 114kA — i3 = 1.74kA
I

3 ‘ ‘ ( ‘ ‘ 5.5
—Wg o (Ergebnis) ——ipc (Ergebnis)
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Grundansatz - Wé,O—Energiekomponente & externer DC-Strom ip¢; Ubergangsdauer T, = 7.2ms

4 I I 4
—i4c,o (Ergebnis) i, o (Ergebnis)
~—iac,3 (Ergebnis)  —i, g (Ergebnis

3L ~—i4c,a (gewuenscht) - i, o (gewuenscht)| 5
~~1i4c,3 (gewuenscht) -- i, g (gewuenscht)

(en) [ [N}
T T T

1
—_
I

i40,a/p externe AC — Stroeme [kA]
ic,a/p interne Kreisstroeme [kA]

1
\V}
I

Grundansatz - externe AC-Strome i4¢, o/p sowie interne Kreisstrome i, o/ 3; Ubergangsdauer T, = 7.2ms

Abbildung 5.2: Grundansatz - vergleichende Betrachtung der Simulationsergebnisse (—) der Wé,o‘
Energiekomponente & des externen DC-Stromes ipc sowie der externen AC-Stréme igc /5 & der
internen Kreisstrome i, /3 im Vergleich zu den gewiinschten Verhalten (---) fiir die resultierende,
gesteuerte und durch die Eingénge getriebene Dynamik (=Vorsteuerung) des schnellen Trajektorien-
iibergangs
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Abbildung 5.3: Grundansatz - vergleichende Betrachtung der Simulationsergebnisse (—

) der internen

Energickomponenten {W’ s, a/8 & WA o Ja /5} sowie der mittleren Submodulspannungen Ug, ,/n,1/2/3
im Vergleich zu den gewiinschten Verhalten (---) fiir die resultierende, gesteuerte und durch die

Eingénge getriebene Dynamik (=Vorsteuerung) des schnellen Trajektorientibergangs
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5.2 Simulationsergebnisse des erweiterten Ansatzes fiir die Vorsteue-
rung

Nachdem im vorangegangenen Abschnitt die Simulationsergebnisse fiir den Grundansatz betrachtet
wurden, folgen in diesem Abschnitt die des erweiterten Ansatzes. Fiir diesen Ansatz ergeben sich die
5 normierten Beulenamplituden A5, By /o & Cp, withrend des Ubergangsintervalls wie folgt:

o Ay = +1.18 fiir &y im DC-Strom ipc,
o Ay = —0.63 fiir Doy & Ay = +0.48 fiir By im Kreisstrom i, 4,
o By = +2.61 fiir ®.4 & By = —1.54 fiir ®.5 im Kreisstrom le, B,

o (., = +0.019 fiir D, in der Common-Mode-Spannung vy,

wobei festzustellen ist, dass alle Beulenamplituden trotz der hohen, an den Ubergang gestellten,
Anforderungen < 2.61 sind, welche somit in einer vertretbaren und vom MMC umsetzbaren Gro-
Kenordnung liegen. Es ist wichtig noch einmal anzumerken, dass unter Anwendung des erweiterten
Ansatzes der Endzustand (*%2) nur teilweise, durch die Teiloptimierung der Oszillationsstiarke der
inneren Energiekomponenten, vorgegeben ist und die Amplitude der Kreisstromkomponenten %882)
zunéchst frei gelassen wird und zur Minimierung der Leistungsoszillationen der internen Energiekom-
ponenten withrend des Ubergangsintervalls dient. Da sich die Common-Mode-Spannung e, analog

zum Grundansatz von 37.5kV im beliebigen Startzustand auf 30kV im eingeschwungenen Endzustand
(s8)

reduziert, folgt Ymar = dem  ebenfalls zu 0.25.
U

A~

Abbildung H stellt nebeﬁcder W's; o-Energiekomponente, den sich ergebenden DC-Strom (ipc) so-
wie die externen AC-Stréme (izc,q/g) und die internen Kreisstréme i, /g dar. Hierbei sind sowohl
W's o als auch der DC-Strom in ihren Verldufen identisch zu denen aus dem Grundansatz geméf
Abbildung 5.2 da diese in Job 1 analog berechnet werden, was ebenfalls in der gleichen Beulenam-
plituden des DC-Stromes (Ap = +1.18) sichtbar wird. Bei beiden Komponenten kann der geforderte
glatte und schnelle Ubergang zwischen to bis to + T, gewihrleistet werden, wobei sich die minimale
Amplitude von Wé,o zu 2.31MJ und die maximale Amplitude von ipc wihrend des Ubergangs zu

3.64k A ergeben. Hierbei folgt die Wé(s()”)—Energiekomponente im eingeschwungenen Endzustand zu

2.66MJ und der DC-Strom resultiert nach dem Ubergang zu 1.74kA. Abbildung verdeutlicht
aukerdem, dass die externen AC-Strome iy, o/ nach einem schnellen und glatten Ubergang ihren

neuen eingeschwungenen Zustand von 2.4k A fiir ifng) mit gol@fg = 25° sanft erreichen. Wahrend des

gesamten Ubergangsintervalls und im eingeschwungenen Zustand stimmen diese nahezu exakt mit
dem Referenzverhalten iiberein. Selbiges gilt fiir den Verlauf der internen Kreisstréme i, /3 vor und
wihrend des Ubergangs. Im eingeschwungenen Endzustand sind nahezu 5mal so groke Amplituden der

Kreisstrome (iiSZQ/)g = 4.70kA), im Vergleich zum Startzustand zu beobachten. Die Amplituden der

internen Kreisstrome %67 «/p liegen mit maximal 2.91k A hierbei wihrend des Ubergangs deutlich unter
denen im eingeschwungenen Endzustand. Fiir den in Abbildung dargestellten Verlauf der inneren
Energickomponenten W's, /3 & WA o/a/3 ist ein Anstieg der Amplituden von 0.50M.J im Start-
zustand auf 1.78 M J im eingeschwungenen Endzustand zu beobachten, wohingegen die Amplituden
wihrend des Ubergangs, analog zu den internen Kreisstromen, das Maximum im eingeschwungenen
Endzustand nicht tiberschreiten. Ebenfalls in Abbildung[5.5 dargestellt sind die Verldufe der mittleren
Submodulspannungen g, ;,/n,1/2/3, welche glatt und das geforderte Referenzverhalten wéihrend des
Ubergangsintervalls nachbildend eine Oszillationsstéirke im Startzustand von 3.0V — 3.5 KV aufwei-

sen, wohingegen die Oszillation der mittleren Submodulspannungen im eingeschwungenen Endzustand
zwischen 2.15kV — 4.1KV liegt.
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erweiterter Ansatz - externe AC-Stréme i /3 & interne Kreisstrome i, o /3; Ubergangsdauer T, = 7.2ms

Abbildung 5.4: Erweiterter Ansatz - vergleichende Betrachtung der Simulationsergebnisse (—) der
Wé,o-Energiekomponente & des externen DC-Stromes ipc sowie der externen AC-Strome igc, o/p &
der internen Kreisstrome i, /g im Vergleich zu den gewiinschten Verhalten (---) fiir die resultierende,
gesteuerte und durch die Eingénge getriebene Dynamik (=Vorsteuerung) des schnellen Trajektorien-
iibergangs
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erweiterter Ansatz - mittlere Submodulspannungen ¢, ,/n, 1/2/3; Ubergangsdauer T, = 7.2ms

Abbildung 5.5: Erweiterter Ansatz - vergleichende Betrachtung der Simulationsergebnisse (—) der
internen FEnergiekomponenten {W/E, a/B&W/ A,O/a/ﬁ} sowie der mittleren Submodulspannungen
Uc, p/n,1/2/3 im Vergleich zu den gewlinschten Verhalten (---) fiir die resultierende, gesteuerte und
durch die Eingénge getriebene Dynamik (=Vorsteuerung) des schnellen Trajektorieniibergangs
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Somit kann, analog zum Grundansatz, das geforderte Verhalten fiir die inneren Energiekomponen-
ten W'y, /B&W/ A,0/a/p und die mittleren Submodulspannungen %c, p/y, 1/2/3 vor und nach dem
Ubergang nicht exakt gewihrleistet werden. Die Amplituden der mittleren Submodulspannungen
vergrofsern sich hinsichtlich ihres geforderten Referenzverhaltens im eingeschwungenen Endzustand
im Vergleich zum Startzustand, wie auch bei den inneren Energiekomponenten und den internen
Kreisstrémen beobachtet, von geforderten 3.06kV auf 4.00kV .

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass die W’ s, o-Energiekomponente und der DC-Strom ipc
ein sehr gutes Verhalten iiber die komplette Simulationsdauer zeigen und aufgrund ihrer dquivalenten
Berechnung in Jobl fiir beide Ansétze gleiche Ergebnisse liefern. Dem hingegen weisen die Amplituden
der inneren Energiekomponenten W'y, /5 & WA o/q/8, die der inneren Kreisstrome i, /3 und die
der mittleren Submodulspannung uc, /, 1/2/3 im Grundansatz im Vergleich zum erweiterten Ansatz
hohere maximale Amplituden wihrend des Ubergangsintervalls to bis ¢ty + 7, auf. Dennoch zeigen
beide Vorsteuerungsansétze sehr gute Ergebnisse hinsichtlich des Verhaltens aller Strom- und Ener-
giekomponenten withrend des Ubergangs, wobei der Grundansatz, aufgrund der deutlich geringeren
Amplituden der inneren Energickomponenten W'y, ,, 18& W'ao /o), der inneren Kreisstrome i, /3
und der mittleren Submodulspannung uc, p/n, 1/2/3 im eingeschwungenen Endzustand (s52) hesser
als Vorsteuerung bei einer weniger hdufigen Variation des eingeschwungenen Endzustands geeignet
ist. Bei einer hiufigen Anderung des eingeschwungenen Endzustandes hingegen, kann jedoch der er-
weiterte Ansatz aufgrund der geringeren Amplituden der inneren Energiekomponenten, der inneren
Kreisstrome und der mittleren Submodulspannung withrend des Ubergangs ebenfalls als Vorsteue-
rung herangezogen werden und ist sogar dem Grundansatz vorzuziechen. Dieses Verhalten spiegelt
sich ebenfalls bei Betrachtung der Grofe der Giitefunktion geméf Gleichung fiir den Ubergang
Girans und in G, fiir den eingeschwungenen Endzustand wider und ist auf die zusétzliche Variation
einer Kreisstromamplitude %352 zur Minimierung der Giitefunktion G withrend des Ubergangsintervalls
in Job 2B zuriickzufiihren.

Grundansatz erweiterter Ansatz
Ubergang (to bis to + Ty) Girans = 1.847 Girans = 0.453
eingeschwungener Endzustand Gss, = 0.007 Gss, = 0.021

Hierdurch ist der Endzustand von ﬁgff)? cp§f§2) & @&3‘12% nur teilweise, durch die Teiloptimierung der

Osrzillationsstérke der inneren Energickomponenten, vorgegeben und die Amplitude der Kreisstrom-
komponenten %53882) wird im erweiterten Ansatz fiir die Minimierung der Energieoszillationen wahrend
des kurzen Ubergangs verwendet, anstatt wie im Grundansatz fiir die Minimierung der Energieoszil-
lationen wihrend des eingeschwungenen Endzustandes. Folglich resultieren die grofseren Amplituden
der inneren Energiekomponenten, der inneren Kreisstréme und die der mittleren Submodulspannung
im eingeschwungenen Endzustand. Da in dieser Arbeit ein sich stabil einstellender eingeschwungener
Endzustand von langer Dauer, ohne hiufige Verdnderungen dieses, im Vordergrund gegeniiber klei-
nerer Amplituden withrend des Ubergangs stehen, welche zudem adiquate Werte fiir beide Ansétze
annehmen, wird von nun lediglich der Grundansatz weiter verfolgt. Somit ist es von Vorteil, wenn
der eingeschwungene Endzustand (*52) komplett vorgegeben und hinsichtlich der Oszillationsstéirke
optimiert wird, anstatt wie im erweiterten Ansatz die Leistungsoszillationen wihrend des Ubergangs
ZUu minimieren.

Bei detaillierter Betrachtung der Wé o-Energiekomponente in der nachfolgenden Abbildung, iiber eine
langere Simulationszeit von 2 Sekunden, ist ein leichter Drift von +1% bei ansonsten unveranderten
Randbedingungen zu Tabelle zu beobachten. Dies ist ebenfalls fiir beide Vorsteuerungsansétze in
den erwdhnten ungenauen Verhalten der Simulationsergebnisse, im Vergleich zum gewiinschten Ver-
halten, der internen Energiekomponenten (W's; /3 & W'A o/5), der inneren Kreisstréme i o/ und
der mittleren Submodulspannungen (%c;, p/n, 1/2/3), nach und in abgeschwichter Form ebenfalls bereits
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vor dem Trajektorieniibergang, ersichtlich. Dieses ungenaue Verhalten liegt darin begriindet, dass die
theoretische Herleitung auf Differentialgleichungen mit beliebig feiner Zeitauflosung basiert, wohin-
gegen die Implementierung in der Simulation durch Differenzen bei fester endlicher Zeitauflosung
(Dt = 0.01ms) umgesetzt wird. Da der optimal eingeschwungene Referenzzustand nicht vollstén-
dig stabil gehalten werden kann, bedingt dies einer Regelung von kleinen Abweichungen, welche aus
Diskretisierungsfehlern in der Simulation resultieren. Im nachfolgenden Kapitel werden deshalb Re-
gelungsstrategien zur notwendigen Kompensation dieser und weiterer implementierter Abweichungen
flir einen optimalen eingeschwungenen Referenzzustand entworfen.
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Abbildung 5.6: Drift der Wé’O—Energiekomponente fiir eine Simulationsdauer von 2s

Zusammenfassend ist festzustellen, dass trotz der kurzen Ubergangszeit von 7, 2ms und der hohen an
das Trajektoriendesign gestellten Anforderungen hinsichtlich grofer Anderungen der externen Span-
nungen (uac, o/ & upc) und der Wévo—Energiekomponente, zur Gewahrleistung eines schnellen und
glatten Ubergangs, die Ergebnisse ein sehr gutes Verhalten fiir den Grund- sowie fiir den erweiterten
Ansatz widerspiegeln. Dennoch ist ebenfalls ein nicht exaktes Verhalten, im Vergleich zu den gefor-
derten Referenzwerten vor und nach dem Ubergangsintervall, insbesondere der Energickomponenten
zu beobachten, was einer im Nachfolgenden Kapitel eingefiihrten Regelungsstrategie bedarf. Hierbei
werden zur Kompensation aller Abweichungen (§) der Strom- {ipc, di¢ /s & diac,a/3} und Energie-
komponenten {(5W’ ,0/a/8 & WA 0 Ja /5} im néchsten Kapitel drei Regelungsalgorithmen (Methode
(0), Methode (I), & Methode (II)) zur Bestimmung der benétigten Korrekturen der 6 Eingangsvaria-
blen {0us /8, OA,a/8> OUs, 0, OUem} des MMCs, vorgestellt.
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Kapitel 6

Abweichungskompensation fiir den
Modularen Multilevel Umrichter -
Feedback Control

In diesem Kapitel wird eine Regelungsstrategie zur Kompensation von relativ kleinen Abweichun-
gen aus dem gewiinschten Zustand vorgestellt, welche als Korrektur iiberlagert implementiert wird.
Die im Nachfolgenden beschriebene theoretische Diskussion ist hierbei allgemein, wobei sich die Um-
setzung der Anwendung im weiteren Verlauf auf den optimalen eingeschwungenen Referenzzustand
aus Kapitel [3| als gewiinschte Trajektorie fokussiert. Die Regelungsstrategie kann auch fiir den Uber-
gang zwischen zwei unterschiedlichen eingeschwungenen Zusténden, wie im Kapitel [4] vorgestellt,
eingesetzt werden. Abweichungen konnen hierbei sowohl im inneren des MMC entstehen oder auch
extern hervorgerufen werden. Die im inneren des MMCs auftretenden systematischen Abweichun-
gen entstehen mafsgeblich durch Diskretisierungsfehler, welche durch eine ungenaue Realisierung der
theoretisch ideal entworfenen Eingangsvariablen wuy/,, 1/2/3 (oder dquivalent in den Linearkombina-
tionen us A o/8/0) in der realen Anlage resultieren. Deren Werte konnen, aufgrund der in endli-
cher Anzahl zur Verfiigung stehenden Submodule Ngjps, nicht exakt implementiert werden. Zusétz-
lich kénnen weitere Abweichungen der Strome {dipc, dic /3 & 0iac, a/p} und Energiekomponenten
{6W's 0, OW's; 0/, OW' A a/3 & OW'A 0}, welche durch Schwankungen in den dukeren DC- und AC-
Spannungen {d0upc & duyc, o 3} hervorgerufen werden, auftreten. Hierbei stellen die Abweichungen,
dargestellt durch 4, die Differenz zwischen dem im System realisierten Verhalten und dem gewiinsch-
ten entworfenen sowie ungestorten Referenzverhalten "¢f) §z = x — 2("¢f) dar. Die nachfolgende
Abbildung stellt zusammenfassend sowohl die in Kapitel |4 beschriebene Vorsteuerungsstrategie (feed-
forward) fiir das Trajektoriendesign oder den eingeschwungenen Zustand dar und veranschaulicht
zugleich die Regelungsstrategie (feedback) zur notwendigen Korrektur der internen und externen Ab-
weichungen, welche in diesem Kapitel behandelt werden.

6.1 Dynamik der Abweichungen

Fiir die Erlauterung der Strategie zur Kompensation der erwdhnten Abweichungen werden zunéchst,
basierend auf Gleichung (2.12) geméf Seite die normierten Dynamiken der Abweichungen in den
Stromkomponenten {dipc, 0i¢, /3 & digc, a/p) dargestellt.

N 4
1 i <5iDC> _ Rpce (5ipc> B ﬂ/Z (61@,0) _1 (5ch>
wacdt \ 7 ) wac(Lpc + Le/3) i wac (Lpc + Le/3) 01 2 0 ’

. 3
1 i 5ie,a/ﬁ _ R 6ie,a/6 _ ﬁ/Z 6“2,&/ﬁ (6 1)
wac dt i - wacLe i wacLe U ' .
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Abbildung 6.1: Ubersicht der Vorsteuerungs- & Regelungsstrategie [__] des MMCs inklusive der
internen und externen Abweichungen [ sowie der resultierenden Korrekturen

Hierbei werden, wie bislang auch, der kleine Widerstandswert R, vernachléssigt und die Strom- und
Spannungsskalen fiir die Normierung der Dynamiken zu i = z(Dszz sowie zu u = u(gg gewahlt, wobei
die senkrechten Pfeile ({}) die Korrekturen der Eingangsvariablen {dus, /3, 6ua, a/g, 0Us,0, 0ua 0 =
—20%Uerm ¥ zu den entsprechenden Referenzwerten ("¢f) symbolisieren. Analog zu den Bewegungsglei-
chungen der Stromabweichungen ergeben sich die Bewe ungs lelchungen der Abwelchu gen der 6
Energiekomponenten, auf Grundlage der Gleichungen (4.1]) & auf den Seiten [54! E &5 zu
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— ~+— - = ) ~ <
wAC dt 1774 6 U 7 4 U 7

T
1 (Tef) dupc 1 %(ng) dac
+ = ': ~ - 7 ~ ~ )
6 7 U 4 7 u

re ’L( - —(re Are T =
1 d <6W s, a/ﬁ) +1 ugjcf) — 2LDCdD7C —2Rp chf) (516,0/5) 1(u£,cf +2RAC;(ACf)> N., <61Ac>
—_—— - o/B =

wac dt W 2 U i 4 4 i

7 iifi% Lpc déuz + Rpcdinc) 1 ulre?) diac,a/p) 1 "Xéfl/g OUem
:L: u 2 u ; ’L U
(ref) re —
L 1( % a/p \(dupc) 1 _(Acﬁ N dtac
2\ i 4\ G B\ w0

w(re

T
1 i 5W’A,0 o ﬁf:éf) + Lac dzAc + Rac ;(Argf) 6%'6 B g E?;sf) Sipc
wac dt W ﬁ i 3 U i

[\

R

90



T déu s re
(DN Lac =522 + RacSiac\ 20\ ([ Suem
- @ 3\ i u
T
B Z(Eref) dtiac
i @ /)’

1 d (Wa e oal upe!) —2Lp dlDC —2Rpcie) \ [ Siac, /s ngfix/ﬂ Lpc ™20 4 Rpc dipc
wac dt W D) ﬁ i i m

—(re ;(TP ) re - T ds o
ufaxcf) + Lac* —5—+ Ra C;(Acf) Ote aered) Lac 71% /8 4+ Rac Siac
- ﬂ Noys = )7\ Nao/s -

2i(red)
(ref) AC a/ﬁ (ref) .
2( Upc,ays T Lac + Raciyc ayp <5ZDC)
T3 ﬂ i

i

déi (re
2 iggf) Lac—2S22 4 Rac Sinc,a)p _q ulre?)\ [ Sie,ayp _9 Zi,af/)ﬁ OUem
3 i m m i i i
(ref) - T o (re
41 1 ZAZ‘ a/8 \(dubc) icred) N duac) 2 zﬁ;cf) duac, a/p (6.2)
2 i It i B\ Tq 3\ 3 bt ’ ‘

wobei die Energieskala W = ffﬁ/wAc zur Normierung der Energiekomponenten gewéhlt wurde, um
durch die dimensionslose Darstellung eine bessere Vergleichbarkeit der Abweichungen zu erreichen. Es

ist wichtig zu erwéhnen, dass in den Abweichungen des DC- und AC-Stromes ((52' pc& (5{:4(;) weitere

Abweichungen der externen Spannungen (dupc & diisc) auftreten, welche die Regelung zusétzlich er-
schweren und folglich korrigiert werden miissen. Diese Abweichungen sind der Ubersichtlichkeit halber
am Ende der jeweiligen Bewegungsgleichung in Blau darstellt. In der vorangegangenen Gleichung fiir
die Dynamik der Energickomponenten wurden ausschliefslich die linearen Beitridge in den Abweichun-
gen beriicksichtigt, da bei einer erfolgreichen Regelung die auftretenden Abweichungen klein gehalten
werden und somit die quadratischen Abweichungen aufgrund ihres geringen Beitrages vernachléssigt
werden konnen.

zy — xeDyrel) = gref) 5y — yreh) 50 4+ © (Abweichungen2), wobei
ox =z —zlred)

Abweichungen
g { sy =y—yred)

(6.3)

6.2 Regelungsstrategie zur Kompensation kleiner Abweichungen der
Strom- und Energiekomponenten des MMCs

Zur Kompensation aller Abweichungen (0) der Strom- {d: Dc, Oie,a/8 & 0iac,o/p} und Energiekompo-
nenten {5W 5,0/a/8 &OW'A 0/a /5} aus den Gleichungen (6.1)) & l} werden im Nachfolgenden drei
Regelungsalgorlthmen (Methode (0), Methode (I), & Methode (II)) zur Bestimmung der bendétigten
Korrekturen der 6 Eingangsvariablen {dus; o/8, 0A a/8; 0Us, 0, 0Ucm} des MMCs, welcher als DC-zu
AC Umrichter betrieben wird, entworfen. Hierfiir wird eine, zusétzlich zum optimalen eingeschwunge-
nen Zustand geméfs Kapitel [3] iberlagerte Regelung implementiert, welche je nach Regelungsmethode
aus drei oder vier einzelnen Schritten besteht. Die hierarchische Aufteilung in verschiedene Schritte
ergibt sich aus den unterschiedlichen Zeitskalen, wobei zunéchst die schnellen und im weiteren Verlauf
die zu den langsameren Zeitskalen korrelierten Korrekturen der 6 Eingangsgrofien betrachtet werden.
In den 3 nachfolgend beschriebenen Regelungsmethoden werden 3 unterschiedliche Regelungsansétze
in den einzelnen Schritten miteinander kombiniert.
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e Zum einen werden strombasierte Losungsansétze implementiert, bei welchen ein exponentielles
Abklingen der Abweichungen der internen und externen Strome durch eine zu definierende
Zeitkonstante realisiert wird.

e Zum anderen kommen energiebasierte Methoden, welche das asymptotische Verhalten
SW' 2% 0 der Bewegungsgleichung der Energieckomponenten und somit ein exponentielles
Abklingen der Abweichungen der Energien mit einer zugehorigen Zeitskala sicherstellen, zum

Einsatz.

e Weiterhin wird ein lyapunovbasierter Ansatz, welcher gewéhrleistet, dass die Ableitung der ent-
dv
worfenen Lyapunov-Funktion V' entlang den Systemtrajektorien nicht grofier wird (dt < 0>,

implementiert.

6.2.1 Methode (0) - Regelungsstrategie aus der Kombination der drei Losungs-
ansatze, hauptsichlich strombasiert

Bei der aus 3 Schritten bestehenden Methode (0) zur Kompensation von kleinen Abweichungen der
Strom- und Energiekomponenten des MMCs werden zunéchst die Fluktuationen der Kreis- und AC-
Strome {ic /3 & iac, a8} durch den Entwurf von dus; /3 & dua, o/, kompensiert, da die Kreisstréme
eine hohe Dynamik aufweisen und die Abweichungen der AC-Stréome als Ausgangsgrofe schnell kor-
rigiert werden miissen. Anschlieffend erfolgt die Korrektur der Abweichungen des DC-Stromes dipc
und die der Gesamtenergie 6W’£70 durch die Bestimmung von dus, . Abschliefend werden die Ab-
weichungen aller 5 internen Energiekomponenten {§W's, /5, 0W’A 0 & 0W'4 /5 } durch die Berech-
nung der verbleibenden Korrektur duc,, kompensiert. Dies erfolgt durch die Implementierung einer
Lyapunov-Funktion V, die als Energiemafs fiir das System dient und deren Ableitung entlang den

av
Systemtrajektorien nicht zunehmen darf — < 0. Zusammenfassend zeigt die nachfolgende Tabelle

noch einmal die 3 Schritte mit den zugehorigen Zeitskalen, welche im weiteren Verlauf detailliert
beschrieben werden.

Tabelle 6.1: Methode (0) - tiberlagerte Regelungsstrategie in 3 Schritten zur Kompensation von Ab-
weichungen

Methode (0) Abweichungen Korrekturen| Zeitskala
Schritt 1 interne Kreisstrome (04, ,/3) ouy, /8 Te ~ At
strombasiert externe AC-Stréme (6i4¢,0/3) OUA /8 (schnell)
Schritt 2 externer DC-Strom (dip¢) Su oo ~ 207,
energiebasiert Gesamtenergie (6Wy; o) >0 (mittel)
Schritt 3 interne Energiekomponenten Su Jangsam
lyapunovbasiert {6W's; 0/5 & W' A 0/a)5} em

Methode (0) - Schritt 1a
Bestimmung der Korrekturen duy, /s zur Reduktion der Kreisstromabweichungen di, /3

Die Kompensation der Abweichungen der inneren Kreisstréme 0i, /3 geméh Gleichung (6.1]) wird
durch den Entwurf der Korrekturen der Eingangsvariablen duy, /g wie folgt gewihrleistet.

- I
1 d (Sieasp) _  Re (Oieass\  @/i [Ous,a/p (6.4)
wac dt i -~ wacLe i wacLe U ' '
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Es ist ersichtlich, dass die Dynamik der Kreisstrome, unter Vernachléssigung des kleinen Widerstands-
werts R, lediglich durch die kleine Induktivitat L. bestimmt wird und somit geringe Fluktuationen
in der Spannung duy, /5 zu einer schnellen und ungewollten Anderung der Kreisstrome fithren. Somit
kann dieser Einfluss nicht iiber ein ldngeres Zeitintervall vernachléssigt werden, woraus die Anforde-
rung i, /3 = 0 an die Abweichungen der Kreisstrome resultiert. Unter Einhaltung dieser Bedingung
entfallen viele Terme der Bewegungsgleichung des Kreisstromes und folglich auch der inneren Ener-
giekomponenten, was die Regelung der Energiedynamiken deutlich vereinfacht. Infolgedessen ergibt
sich die Korrektur der Eingangsvariablen duy /3, mit der zu definierenden Zeitkonstanten 7, welche
typischerweise in der Grofenordnung des Zeitschrittes At liegt, zu:

Le .
5”2,04/,6’: ? 52@, a/B > (65)

woraus die Abweichungen der Kreisstrome unter Einbeziehung der definierten Korrektur der Ein-
gangsvariablen dus; /3 wie folgt resultieren:

1 d 5ie « 1 Re 1 57/6 o
C(Pewln) oL 2 (Hey 2 (TensB) (6.6)
wac dt i wac \Le e 1

Das exponentielle Abklingen der Abweichungen in den Kreisstromkomponenten di, /3 2% ge-
wahrleistet hierbei die asymptotische Stabilitdt der inneren Stromdynamik.

Methode (0) - Schritt 1b:
Bestimmung der Korrekturen dua /g zur Reduktion der AC-Stromabweichungen diac

Analog zum Vorgehen bei der Reduktion der Abweichungen der Kreisstrome, wird die Kompensation
der Abweichungen der AC-Stréme i4¢, o/g, Wie in Gleichung (6.1)) ersichtlich, durch den Entwurf der

Korrekturen der Eingangsvariablen dup /g umgesetzt.

Y
1 d [diac a/ﬁ) 1 (JiAC a/,@) ’(]/; <6UA a/5> <5UAC_(¥/[1’>
_— = = —-R = - — - —2 : . 6.7
wac dt < i wac (Lac + Le/2) A i 2 U U 6.1

Da der AC-Strom als Ausgangsgrofte des MMCs ein gewiinschtes Verhalten zu jedem Zeitpunkt schnell
am Ausgang garantieren muss, ergibt sich folgende Anforderung an die Abweichungen des AC-Stromes
diac,a/ = 0. Zur Kompensation dieser Abweichungen wird dua o/3 wie folgt fiir den DC- zu AC-
Betrieb des MMCs entworfen:

4 2(Lac+ Le/2
OUA, o/p= (Lac /2 8iac,a/p — 20Uac,a/d|- (6.8)

Te

Diese Implementierung fiithrt zu einem exponentiellen Abklingen der Abweichungen des AC-Stromes
di4c,a/p mit der Zeitkonstanten 7. Folglich ergibt sich die Abweichung des AC-Stromes, unter An-
wendung der Korrektur von dup /5 aus der vorangegangenen Gleichung, zu:

1 d [(0iac.a 1 R 1 S AC o
() (1) ()
wac dt i wac \Lac + Le/2 T i

wobei festzustellen ist, dass diese Gleichung unabhéngig von den Abweichungen der extern vorgege-
benen AC-Spannung du ¢, o/p ist und somit das geforderte Abklingen der Abweichungen mit jedem
Zeitschritt, analog zu Schritt 1la durch die negativen Realteile der Nullstellen des charakteristischen
Polynoms, gewahrleistet wird.

!Fungiert der MMC als AC- zu DC-Converter ergibt sich eine Anderung des Vorzeichens von du AC, a/8, Wodurch
_ 2(Lac +Lc/2)

5“A,a/ﬁ = T—d (57:14070‘/3 +26U‘AC,Q/B fOlgt.
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Methode (0) - Schritt 2:
Bestimmung der Korrektur duy, ¢ zur Kompensation der Abweichungen des DC-Stromes
dipc & der 0W5, -Energiekomponente

Nach Durchfiihrung des ersten Schrittes stehen zur Kompensation der verbleibenden Abweichungen
lediglich noch die beiden Eingangsgrofen dus, o & duen, frei zur Verfiigung, weshalb aufgrund der
nicht ausreichenden Anzahl an freien Eingangskorrekturen die Stromkomponenten nicht einzeln, und
von den Energiekomponenten entkoppelt, geregelt werden konnen. Es ist dariiber hinaus anzumerken,
dass lediglich die DC-Spannung zur Korrektur von verbleibenden Abweichungen der Gesamtenergie
des MMCs zur Verfiigung steht, da die Common-Mode-Spannung u.,, keine Stromdynamiken regelt
und ausschlieflich die innere Energieverteilung in den Armen des MMC prégt und die Gesamtenergie
(6W5, ) nicht beeinflusst. Weiterhin ist die Dynamik des DC-Stromes ipc im Gegensatz zu der
Dynamik der AC- und Kreisstrome wesentlich langsamer, da die Induktivitdt Lpc bei langen DC-
Ubertragungsleitungen, im Vergleich zu Lac & Le, 3-4 GroRenordnungen gréfer sind. Somit resultiert
nicht die Notwendigkeit den DC-Strom mit den AC- und Kreisstromen parallel zu regeln, sondern
dieser wird erst nach dem Erreichen der gewiinschten Trajektorie des AC-Stromes korrigiert. Ziel dieses
Schrittes ist es deshalb, die Strom- und Energieabweichungen (dipc & (5W§7 o) gemeinsam durch duy o,
nach der Korrektur der Abweichungen di, o/5 =0 = digc, /s geméh Schritt 1, zu kompensieren.
Der DC-Strom sowie die Bewegungsgleichung der Gesamtenergie bleiben hierbei unverdndert zu den

bekannten Gleichungen (6.1]) & (6.2)).

. 4
1 g <5iDC) _ RDC <5ipc> . ﬂ/l <5UE70> 71 <5ch)
wacdt \ i ) wac(Lpc+Le/3) \ i wac (Lpo + Le/3) u 2\ ’

T
1 d /oW, 1 ule) —aRpeiTeD \ (Sipe\ 1S\ (supc\ 1(iG\ (i
a P2 ~ 4o . = +=| 2 = ——| == — ] . (6.10)
wac dt W 6 U 7 6 7 U 4 7 U

Es ist aus der vorangegangenen Gleichung ersichtlich, dass sich die Dynamik der Gesamtenergie-
abweichung, abgesehen von den Abweichungen in den dufieren Spannungen (dupc & diiac), durch
die Struktur der erwéhnten Teildynamik der DC-Stromabweichung ergibt. Da die Eingangskorrektur
duy, o die Dynamik der DC-Stromabweichung bestimmt, resultiert die Notwendigkeit der Berechnung
der zweiten Ableitung der Energiekomponenten zum Erhalt einer direkten Kopplung dieser mit dem

Eingang. Folglich fiihrt die Konvergenz der Gesamtenergieabweichung (§W5, oy 0) auch zu einer

Konvergenz der DC-Stromabweichung (dipc g 0). Die zweite Ableitung der kombinierten Dyna-
miken von 5W§70 und dipc, welche wie erlautert im Weiteren fiir die Regelung der Abweichungen

von (5W§70 notwendig ist, ergibt sich wie folgt:

(ref) (ref) (ref)
du R di 1 di
2 / _1 %Mpc pc **pc . DC
1 d? (Ws o\ 1 gug a 40— dipc 1| Tac  dt dupc
3 E ~+= - = + = '
w3 di W 6 U i 6 i

u
L age\ T (ref) (ref)
1 ous Tae duac) 1 Rpc upc ' —4Rpcipg dipc
4 i i 6 wac (Lpc + Le/3) i i

i ﬂ/?t U(DTgf) — 4RDcigéf) <5ch)
12wac (Lpc + Le/3) U

m
(re 1 déupc Are T 1 déiac
1 ZSDCﬁ wac ar - 1 Z(Acf) wac i
+ — = - - = = -
6 (3 u 4 I3 u

B , , U
1 /i ugec'f) - 4RDcigéf> <6uz,o> (6.11)
6wac (LDc-l—Le/?)) [ U ’ )

u

u

WY, , weist fiir diesen Teil der Dynamik einen Relativgrad von 2 auf, da die niedrigste zeitliche Ablei-
tung dieser Energickomponente, welche die Eingangsgrofie duy; ¢ enthélt, die zweite Ableitung ist, wel-
che aus dem zweiten Beitrag der Abweichungen des DC-Stromes
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d 1 0
ﬁc?z DC ~ m <(5U2,0 — 1?) resultiert. Da der erste Anteil der Abweichungen des DC-

Stromes —dipc ~ __ Bpc
dt Lpc+ L./3

der Abweichung von 5W§70 nicht kompensiert werden. Die vorherige Gleichung ermdglicht es, den
erforderlichen Eingang dus o herzuleiten, woraus die Bewegungsgleichung

1 a2 [ oW 1 1 d oW 1 SWy
===+ B e 20—, (6.12)
wie di2\ W waAcTpe wac dt\ W wWac™pe \ W

t—o00

resultiert. Das asymptotische Verhalten 5W2 o — 0, und daraus resultierend das Abklingen der Ab-
weichungen der Gesamtenergie, wird durch die Erfillung des Hurwitz-Kriteriums sichergestellt, da alle

2 1 0
1 1
Koeffizienten des charakteristischen Polynoms (S) 4+ — < > ) + 5 ( i )
wAC WACTDC \WAC (wacTpe)? \wac
geméif der vorangegangenen Gleichung (6.12)) positiv sind. Hierbei spiegelt 7pc eine gewiinschte po-

sitive Zeitskala wider, welche mindestens eine Grofenordnung grofer als die des vorherigen Schrittes
(1e) gewdhlt werden muss, um sicherzustellen, dass die Regelung in Schritt 1 abgeschlossen ist und
0le a/p = 0 = 0igc,a/p gilt. Folglich ergibt sich die resultierende Eingangskorrektur dus o, wobei die

dou dou
zeitlichen Ableitungen der Schwankungen in den externen Spannungen A DO entweder aus

der Differenz zwischen zwei aufeinander folgenden Zeitschritten abgeschétzt (Gleichung (6.14))) oder
vernachléassigt (Gleichung (6.15))) werden kénnen, normiert zu:

dipc bereits Energie abbaut, muss dieser Beitrag fiir ein Abflachen

b . =
Sus, 0= =dupc + 6@ wac (Lpe + Le/3) >0 ., mit (6.13)
2 (ref) (ref)
upc — 4Rpcipc
H T(0 1
() (% )
—N—— ——————N————
L) e ) e ) e\ T
oM e MRS | s\, 1 e | (dunc) 1 [ me Siiac
=07 Te i 7 6 7 @ 4 7 i
_ l RDC U(Dref 4RD ZD ref) <5iDc>
6 wac (Lpc + Le/3) U i
1 (ref) _1 déupc 1 g‘(ref) Ty 1 déiac
4= 'bc wac  dt _ | ac wac  dt
6\ i a a\ 01
L | (b —aRpeif (sine ), 1[5 (dupe 1T (diac
wACTDC 6 u i 6\ 1 U 4\ 3 i
1 SWY, 0)
— — . 6.14
wicThe ( w (6.14)
du (ref) di (ref)
Aufgrund der im eingeschwungenen Zustand geltenden Bedingungen 5tc =0= Zf sowie
d (Tef) _1 dl (Tef) 1
gtc = wac ((1) 0 ) Uggf) & dt =wac <0 (1]> zﬁlcf) folgt Ey; o, unter Vernachléssigung von
ddtiarc , ddupc
& , ZU:
dt dt

“(re T re re
(8D 4 oRacT 0 1o 7ireh) 0 1Y 0 s S:)Cf)_‘lRDCZs:)C)&
=5,0 = 1 _1 o) mc 1 10 AC 6wacThe DC
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(ref 2ref)\ T (ref 2(ref) \ 7T
_ Uac : + QRACZEAC 67 ZDC) 5 _ ZIEXC : St (SW/
1 tac + ———0upc — uac + 50Ws o-
WACTDC bwacTpe dwacTpc (wacTDC)
(6.15)

Aus der Bewegungsgleichung fiir 6W5, , geméf Gleichung 1} ist ersichtlich, dass das asymptotisch

stabile Verhalten 6W§7 0 2% 0 ebenfalls ein Abklingen der Abweichungen des DC-Stromes dip¢c 2%

impliziert.

Methode (0) - Schritt 3:
Bestimmung der Korrektur du., zur Kompensation der restlichen Abweichungen der 5
inneren Energiekomponenten {5W’g7a/5, SW'A0& W' o0/5}

Nach Durchfiihrung der beiden Schritte 1 & 2 und dem FErreichen der Bedingung
dic,a/p = 0= 0iac,a/p = dipc steht fiir die Regelung der Abweichungen aller 5 inneren 1W’-Energie-

komponenten {0W's, o/5, WA 0& 6W'A o/s}, welche im Nachfolgenden normiert basierend auf Glei-

chung (6.2)) dargestellt sind, lediglich eine einzige Eingangsvariable (duc,) frei fir die Korrektur aller
Abweichungen zur Verfiigung.

S(ref)

T (re |
U d (W sass 1 (e \(Sune ) L(T\ (Giac) 1 (460 ) ( Suem
wac dt W 2 ; @ 4\ 3 B\ T4 2 H a /7
T I
1 d(6Wao\ (@D (saac\  2(i%\ ([ duem
wac dt\ W - i @ 3\ 3 a )’

(re T
1 d 6W’A,o¢/ﬂ 1 Zfa;c{()x/g dupc Zﬁref) dtac 2 iggf) SUAC, a/p
—— = | ® +5 ~ ~ - = Noa/B = -3 ~ ~
wac dt w 2 i a i i 3\ 3 b1
4

i(ref)
1
—9 < e,g/B)( 5“@”") . (6.16)
1

Fiir diese Korrekturen der Abweichungen aller 5 inneren Energiekomponenten wird eine Lyapunov-
Funktion V', welche die Stirke der Abweichungen der inneren Energieckomponenten misst, entworfen.
2

SWL N2 /WL \72 SW SW! SWh A\ 2
V:CZ)Q/@’ ( ..27&) +( ~2,5> +CA,0< ~A,0) +CA,a/5 ( ~A,o¢> _|_< ~A7/3> ) (6.17)
2 W W 2 W 2 W 1174

Die positiven konstanten Gewichtungen der W'-Energiekomponenten

1
{Cz,a =1 cn0= 3 CA, /8 = 1 sind hierbei den jeweiligen Armenergien, entsprechend einer

2

gleichméfigen Verteilung, analog zu Gleichung (3.15)) zugeordnet. Das Minimum der quadratischen
Lyapunov-Funktion V' aus der vorangegangenen Gleichung, welche einer Giitefunktion geméaft Ka-
pitel [3] entspricht, wird dann erreicht, wenn diese vollstdndig abgeklungen ist und somit keinerlei
Abweichungen mehr existieren. Dieses Abklingen der zeitlichen Ableitung — < 0, welche in der

nachfolgenden Gleichung dargestellt ist, wird durch geeignete Wahl von du,,, sichergestellt.

\
LAY 1] Olem ,
wAC dt = O[((SUDC?5UA075W/A’0,5W5/A7O[/6) +B(5W’A,076WQ/A,0¢/5)T7 mit (618)

c AN DAY c S\ oW W', (i
oy s [OWs ea/f e e B A e
2 W i i 4 : W W !
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T - T
SW'a0\ (i) diac ca a8 [ OWA Z(,:éf) dupc

—CA0 = < ~ + = ~ ~

w 1 u 2 1% i U

T - T

Z‘(gref) 5W’A, a 5W/A75 51114() QCA,a/B Z(ggf) 6W’A 671140

—eaapp | ) (NL TR N AC) ! - AC)
’ i w w U 3 7 w U

o NT N
esiags (W) (TG 2ea0 (W) (5 SWL\ [ iveD
5 - =~ ~ - = ~ - QCA a/B ~ ~ )
2 w i 3 w i ’ |47 i

Grundsiatzlich gilt fiir eine zeitliche Ableitung eines sogenannten Lyapunov-Kandidaten V(&) in der

av
allgemeinen Form i a(Z) + B(Z) u, dass kein allgemeiner stabilisierter Eingang gefunden werden

av
kann, welcher die Bedingung g < 0 erfiillt, solange der Vektor £ vom Minimum der Lyapunov-

Funktion Z = 0 abweicht. Wenn hingegen die zusitzliche, jedoch nicht stark einschrinkende, Bedin-
gung || < |B| Umas immer erfillt wird, kann ein stabilisierender Eingang durch folgenden Ansatz
nach Lin-Sontag [41] berechnet werden:

2
1+sign(a),/1+ ¢72
uo ( « > (a/ﬁuma:c)
Umaz Bumaz 1 =+ 4/ 1 + (b2 ’
wobei & den Zustandsvektor und u den einzigen Eingang des Systems darstellen. Dies gilt unter den
Annahmen, dass  # 0 ist und ¢ eine beliebige Funktion darstellt, die ebenfalls ungleich null ist und
welche gegen null abfillt bis ein Zustand nahe dem Minimum der Lyapunov-Funktion erreicht ist.

Diese Bedingung gewihrleistet automatisch, dass |u| < wpq, ist, wenn die universelle Formel nach
Lin-Sontag

2
ol \/( Ve
|U| ‘6|umaz 6umam . |a|
< <1 fur
Umax 1++/1+ ¢2 |B| Umaz

erfiillt wird und stellt dariiber hinaus eine abfallende Lyapunov-Funktion der Form

ay/1+¢2 —|af[1+ L?
(a/ﬂumax)
= <0 (6.21)

dt 1+ /14 ¢?

(6.19)

<1 (6.20)

2
sicher. Dies gilt trivialerweise fiir < 0 und auch fiir « > 0, da ( ) < 1 gilt. Es wird weiterhin

6umax
immer angenommen, dass §(Z) ebenfalls ungleich null ist, solange die Lyapunov-Funktion noch klei-

ner werden muss. Wenn (%) gleich null werden sollte, ist keine Kontrolle der Lyapunov-Funktion V'
mehr mdoglich. Es ist jedoch sehr unwahrscheinlich, dass dieser Zustand, aufgrund der hohen Anzahl an
Ableitungen in den Bewegungsgleichungen, vorkommt, bevor das Minimum der Lyapunov-Funktion
erreicht wurde.

4
OUem

d
Somit kann aus der Lyapunov-Funktion der Form — = a + 8 aus Gleichung (6.18) durch die

Anwendung der Lin-Sontag-Formel geméf Gleichung die ngtwendige Korrektur der Eingangs-
variable du.y, bestimmt werden. Es ist ersichtlich, dass in beiden a- & [-Beitrdgen die Abweichungen
der 5 inneren Energiekomponenten vorkommen und im a-Anteil zusétzlich die Abweichungen der ex-
ternen Spannungen dupc & 0iiac, welche wie erwahnt vernachlassigt oder berechnet werden kénnen,
auftreten. Die zu bestimmende Korrektur du.,, hat hingegen lediglich auf den g—Beitrag Einfluss.

Der Ansatz nach Lin-Sontag zur Bestimmung von due,, stellt weiterhin sicher, dass die Stérke der
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Korrekturen unterhalb einer definierten oberen Grenze liegt. Diese Eigenschaft wird genutzt, um eine
Begrenzung der Abweichungen der Eingangsvariablen du.,, sicherzustellen, woraus sich die stabilisie-
rende Regelung fiir du.,, wie folgt ergibt:

. 2
1+ 1+
5qu . ) ( N Slgn(a) \/ (OL/BUJT.’ max)2
BUT, max 1+ W

0 B=0.

Hierbei stellt u;., mqq. den dimensionslosen maximalen Wert der grofitmaoglichen normierten Abweichung
der Eingangsvariablen 0ucn,/t dar, wobei die Einhaltung der erwidhnten Grenzen |a| < |B| tr, maz
sichergestellt ist, sofern die letzte Bedingung der Beschrdnkungen nicht durch eine zu enge obere
Grenze verletzt wird. Die Bedingung |a| < |5| Uy, mae wird ferner erfiillt, da im Beitrag von a immer
ein quadratischer Zusammenhang der Abweichungen vorherrscht, welche im Vergleich zu den linear
auftretenden Abweichungen von (3, deutlich geringer sind. Die Funktion ¢ aus Gleichung kann
hierbei frei gewahlt werden, solange diese zum einen bei Abweichungen der Eingangskorrekturen, die
ungleich null ist, nicht abklingen und zum anderen muss diese gegen null abklingen, wenn ein idealer
Zustand, indem keinerlei Abweichungen mehr vorkommen, vorherrscht. Mogliche Beispiele fiir die

p#0 (6.22)

U Upr max

— m
Wahl von ¢ sind ¢ ~ o™, ¢ ~ ™ oder ¢ ~ H(S:UH , wobei der Exponent m strikt positiv sein muss.

6.2.2 Methode (I) - Regelungsstrategie aus der Kombination der drei Losungs-
ansatze, hauptsiachlich energiebasiert

In der vorherigen Regelungsmethode wurde die Kompensation der Abweichungen in allen 5 inter-
nen Energiekomponenten {6W's; /5, 6W' A o/5& 6W'A o} nur durch eine einzige Eingangskorrektur
OUep, erreicht. Zum Erhalt einer gleichméfigeren Verteilung der Regelungsaufgabe fiir die Strom-
und Energiekomponenten des MMCs, wird ein &hnlicher Ansatz wie bei der Kompensation der
externen Strome {0ipc & disc a/p} aus Methode (0) implementiert, um die 6 erforderlichen Ein-
gangskorrekturen {0us, /3, OA,a/8> OUS, 0, 0UA 0 = —20Ucpy } zu bestimmen. Hierfiir werden in Me-
thode (I), analog zu Methode (0), sowohl strom- als auch energie- und lyapunovbasierte Ansét-
ze in den 4 hierarchisch durchgefiihrten Schritten implementiert, welche 4 unterschiedlich schnelle
Zeitskalen aufweisen. Im Vergleich zu Methode (0) werden die beiden Abweichungen der inneren
Y-Energickomponenten (§W’ S a /5) nicht mehr im letzten lyapunovbasierten Regelungsschritt kom-
pensiert, sondern zusammen mit den AC-Stromabweichungen (disc,o/s) in Schritt 2 geregelt. Die
Wahl der >-Energiekomponenten liegt darin begriindet, dass deren Dynamiken im Vergleich zu den
A-Energiekomponenten weniger Terme enthalten und somit die Komplexitéit reduziert wird. Die ge-
meinsame Regelung der Abweichungen von 6W'y, ,, /g mit denen der AC-Stréme digc, /3 Wurde be-
vorzugt, da diese im Vergleich zu den Kreisstromen eine langsamere Dynamik aufweisen. In der
nachfolgenden Tabelle sind zusammenfassend die 4 hierarchischen Regelungsschritte von Methode (I)
dargestellt.

Aufgrund der, im Vergleich zu den AC-Leitungen, deutlich groferen Induktivitit Lpe der zugrunde
liegenden langen Gleichstromiibertragungsleitungen (Lpc > Lac) ist die Dynamik des DC-Stroms
ipc im Vergleich zur Dynamik des AC-Stromes wesentlich langsamer, weshalb es nicht erforderlich
ist, den DC-Strom parallel zu oder vor den AC-Stromen zu regeln. Dessen Korrektur erfolgt, wie in
Methode (0) auch, erst nach Erreichen der gewiinschten Trajektorie des AC-Stromes.

Im ersten Schritt werden ausschlieRlich die Abweichungen der Kreisstrome i, /3, durch den Entwurf
von und duy; o/g, kompensiert, da diese wie aus Methode (0) bekannt eine hohe Dynamik aufwei-
sen und somit schnell korrigiert werden miissen. In Schritt 2 folgt der energiebasierte Entwurf der
Eingangsvariablen dua_ /3 zur Regelung der Abweichungen des AC-Stromes (Jisc, /) sowie der X-
Energiekomponenten (6W'y, /p) mit der im Vergleich zum ersten Schritt langsameren Zeitskala T4c.
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Tabelle 6.2: Methode (I) - tiberlagerte Regelungsstrategie in 4 Schritten zur Kompensation von Ab-
weichungen

Methode (I) Abweichungen Korrekturen | Zeitskala
832}1;11;;;;‘5 interne Kreisstréme (07¢ o/3) Oz o/3 (ZechneAllt)
Schritt 2 externe AC-Strome (diac, /) Su Tac ~ 107,
energiebasiert | internen Y-Energiekomponenten (6W's; /) A aff (mittel)
Schritt 3 externer DC-Strom (dipc¢) Su TDC ~ BTaC
energiebasiert Gesamtenergie (6Wy o) =0 (mittel)
Schritt 4 interne A-Energickomponenten Su langsam
lyapunovbasiert (WA 0/a/8) o

Anschliefsend werden im dritten Schritt ebenfalls energiebasiert die Abweichungen des DC-Stromes
(6ipc) und die der Gesamtenergie (0Wy, () durch dus ¢ mit einer noch langsameren Zeitskala 7pc
geregelt. Abschliefsend erfolgt in Schritt 4 die Kompensation der Abweichungen der drei noch verblei-
benden A-Energiekomponenten (6W'x o /a/p) durch die letzte noch frei zur Korrektur zur Verfiigung
stehenden Eingangsvariablen duc,, welche durch eine Lyapunov-Funktion analog zu Methode (0) be-
stimmt wird.

Methode (I) - Schritt 1
Bestimmung der Korrekturen duy, /g zur Reduktion der Kreisstromabweichungen di, /g

Analog zu Schritt la aus Methode (0) wird die Kompensation der Abweichungen der Kreisstrome
die,a/p geméfs Gleichung (6.1) durch den Entwurf der Korrekturen der Eingangsvariablen dus o/
gewihrleistet.

!
5. 6 ~ /7 5
1cl(%gw):_ R. <%f“>— i/t (1@pw>. (6.23)

wac dt i wacLe i wacLe U

Unter Vernachlassigung des kleinen Widerstandswertes R, wird die Dynamik der Kreisstrome i, /5
hauptsachlich durch die kleine Induktivitdt L. bestimmt, was dazu fiihrt, dass selbst geringfiigige
Fluktuationen in der Spannung dus, /4 schnelle und unerwiinschte Anderungen der Kreisstrome her-
vorrufen. Daher ist dieser Einfluss iiber langere Zeitintervalle nicht zu vernachléssigen, woraus sich die
Anforderung di. /5 = 0 an die Abweichungen der Kreisstrome ergibt. Die Erfiillung dieser Bedingung
vereinfacht die Bewegungsgleichung der Kreisstrome erheblich und reduziert entsprechend ebenfalls
Beitrdge der inneren Energiekomponenten, was die Regelung der Energiedynamiken erleichtert. Als
Konsequenz ergibt sich die Korrektur der Eingangsvariablen duy, /5 mit der Zeitkonstanten ., die
typischerweise in der Grofenordnung des Zeitschrittes At liegt, zu:

YooLe
6“2,0{/6: ? (S’Le’ a/ﬂ . (624)

Hieraus resultieren die Abweichungen der Kreisstrome unter Einbeziehung der definierten Korrektur
der Eingangsvariablen duy, /5 wie folgt:

1 d /di, a/[;) 1 <Re 1) <5ie a/ﬁ)
G Ze/By 2 (e 2 ) (Zen/8) 6.25
wac dt < 7 wac \Le 74 7 ( )

woraus ein asymptotisch stabiles Verhalten, aufgrund des exponentiellen Abklingens der Abweichun-

gen in den Kreisstromkomponenten di, /g Iz 0, resultiert.
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Methode (I) - Schritt 2:
Bestimmung der Korrekturen dup /g zur Reduktion der AC-Stromabweichungen diac
und der Abweichungen der inneren ¥-Energiekomponenten 6W'y, , /8

Nach der Korrektur der Kreisstromabweichungen di, /3 = 0 mit der schnellen Zeitkonstanten 7. in
Schritt 1, erfolgt im zweiten Schritt durch den Entwurf von dua o3 die Kompensation der Abwei-

chungen der AC-Stréme diyc, /g und die der beiden inneren Y-Energiekomponenten W's o /g mit
der langsameren Zeltskala Tac ~ 107e. Deren Bewegungsgleichungen ergeben sich aus den bekannten

Gleichungen (6.1)) & ( und unter der Bedingung di. /g = 0, fiir den Betrieb des MMCs als DC-
zu AC- Wechse rlchter ZU:

B 3
1 i <5iAC,a//3) _ Rac <5iAC,a/ﬁ> . 'EL/Z 1(5UA,a/B>+<6uAC,a/ﬂ>
wac dt i wAc(LAc—FLe/Q) i wac (Lac + Le/2) \ 2 U U
L d(Wsas\ 1[4 +2Ra LA N [Fac) 1 (ui?\ (diac.ase
wacdt\ w ) 4 @ O\ 2\ i

(ref) (ref) 2(re -
+ Z6704/,8 5“2,0 _ 1 ZAC7 a/B 5Ucm . 1 Z,E;Cf) N 6UAC
i i )| 2\ i @ i\ o\ =5 )
const const

Die Dynamik der Abweichungen der beiden inneren Energiekomponenten §W'y, ,, /p ergibt sich, ab-
gesehen von den Abweichungen in den &ufseren AC-Spannungen (diac), aus der Teildynamik der
AC-Stromabweichung i 4, /3, welche durch die Eingangskorrektur dua o/5 geregelt werden kann.
Um die zur Korrektur notwendige direkte Kopplung zwischen den beiden Abweichungen der AC-
Strom- und >-Energiedynamiken sicherzustellen, erfolgt die Berechnung der zweiten Ableitung von
W's o /- Diese direkte Kopplung ist unabdingbar, da aufgrund der im Vergleich zu allen zu regelnden

Abweichungen lediglich eine geringere Anzahl an Eingangskorrekturen zur Regelung zur Verfiigung
t%oo
0)

steht. Entsprechend fiihrt die Konvergenz der beiden inneren Energleabwelchungen (W's o /18—

auch zu einer Konvergenz der AC-Stromabweichungen (diac iy 0).

Fiir die vorangegangenen Bewegungsgleichungen kann im Vergleich zu Schritt 1 eine deutlich lang-
samer Zeitskala als 7. zur Regelung herangezogen werden. Diese muss jedoch schneller als die des
DC-Stromes, welcher im nachfolgenden Schritt durch die Eingangskorrektur dus, o kompensiert wird,
und auch langsamer als die in Schritt 4 zur Kompensation der Abweichungen herangezogene Eingangs-
korrektur ducm, sein. Folglich kénnen die beiden Eingangskorrekturen dus o und duc, als konstant
angenommen werden, da diese in groberen Zeitskalen in den nachfolgenden Schritten zur Kompensa-
tion der Abweichungen eingesetzt werden. Durch diese Annahme weisen die Bewegungsgleichungen,
von 0W's; o und 6W's; g, wie in der nachfolgenden Gleichung ersichtlich, den Relativgrad 2 auf, da

deren niedrigste zeitliche Ableitung, bei welcher die Eingangsgrofe dua /5 vorkommt, die zweite ist.
Hieraus basiert, wie bereits erwdhnt, der Name des energiebasierten Ansatzes.

1 datred) Rac dieD\ T - 1 ducm i
L@ (Woayp) | 1 [me i +2088 78\ o (9ac) 1 @ Td* | (Siacass
wic dt2 W 1 i RN AN i

L1 Rac 20D 1 oReiren )" (e
dwac (Lac+ Le/2) 01 /B i

1 RAC ucm < AC a/ﬂ)
2wac (Lac + Le /2
N 1 —'(rf’f) +2RAcT S >(ref) ( ) < Uerm )(511,40,0[//3)
4\ iwac (Lac + Le/2 iwac (Lac + Le/2) u
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- T

1 dilrel) R o . T N

o 1 wac ilf N diac B 1 Zggj) N 1 déual;t\‘C
4 i a/f i 4 i a/f wac U

LAl 5 1 L S 5
+ waAC _ dt ( u?,o) - waC _ dt ( UNCWZ) (626)
{2 u 2 7 u
const const

(@) + 2RAcT SN 5li 1 Su !
4 = Lac AClAc N oua +o( - Ucm A, a/B
8<iwAc (Lac + Le/2)> MB( u ) 4<iwAc (Lac + Le/2)>< 12 ) ’
Die zeitlichen Ableitungen der Abweichungen der externen Spannungen du4c, /3 konnen entweder aus
der Differenz zwischen zwei aufeinander folgenden Zeitschritten geschitzt oder, wie in der endgiiltigen
Implementierung, vernachléssigt werden. Somit konnen aus den vorherigen Gleichungen, die erforder-

lichen Eingangsgrofen dua /5 abgeleitet werden, um das asymptotische Verhalten oW, W R 0
gemaf den folgenden Bewegungsgleichungen zu erreichen.

1d? (W5 Lot Lod (W5 . W, oo -0 (6.27)
wh o dt? W WACTAC WAC dt W WicTic W . .

Hierbei stellt 74¢ ~ 107, die bendtigte positive Zeitskala zum Abklingen der Abweichungen von

d
5Wé7a /8 dar, was aufgrund der beiden positiven Koeffizienten der Ableitungen von %(WVév /B durch

Erfiilllung des Hurwitz-Kriteriums gegeben ist. Hieraus ergeben sich die vollstédndigen Eingangskor-

rekturen dup, o/ 2

—1

ﬁ’“ =—20uac,a/p— 8twac (Lac+Le/2) - e\ T +2< — >I2><2 (HE’O‘> 5
dun, k(ﬁ’“é e > NB)

wobei

N(ﬁf:gf>+2RAcT;’"§f)>T 0 1
¢ -1 0
(ref)

~ ~(ref) \ T
1 diyo Rac a0 - 1 duem .
= 1| wae e t20h0 @ N diac 1 Gac  at diac, a/p
‘—‘E,Q/B__Z i a/B ; _5 B H

1 Rac ngf) + QRAcZT'ng) T (S?Ac
+ = Na/ﬁ 'Z'

ZwAc (LACJrLe/Q) U

L1 Rac (ucm)(&'w,a/ﬁ)
2wac (Lac+ Le/2)\ 1@ i

O Vel . >(ref)\ T Siac
1 | Gag ar N diac\ _1fiac” | N 1 d=5°
4 i /B U 4 i /b wac U
N72(;gef>>T 0 1 N(;/grgﬁ)T 0 1
~ 7 1 0 T\ -1 0
e N N
1 digrzf/)ﬁ 1 dixéf?x/ﬁ
+ wAC dt 6”2,0 _ 1 waC dt 6ucrn
i m 2 i U
const const
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1 Hmf) + 2R cly (Tef) Siac 1 (uSsP \ [ Siac,ass
+ - Na/ﬁ ~ -5 ~ =
wacTac | 4 i 2 U 1

14 #(Tef) &TAC + iri% dus, o0 1 Zgéf)a/ﬁ OUem
4 O‘/B i i i 2 i @
const const
1 Wy
— malf) (6.28)
WacTac w

Unter Einhaltung der hierarchischen Struktur der einzelnen Schritte und den damit einhergehenden
unterschiedlichen Zeitskalen, wurde die Kompensation der Abweichungen der Kreisstrome aus Schritt
1 (0i¢, o/3 = 0) sowie die Regelung der Abweichungen der AC-Strome (07 4¢, /3 = 0) und der inneren
Y-Energiekomponenten W'y, , /g nach Abschluss dieses Schrittes erzielt.

Methode (I) - Schritt 3:
Bestimmung der Korrektur duy, ¢ zur Kompensation der Abweichungen des DC-Stromes
dipc & der 0W5, -Energiekomponente

Die Bestimmung der Korrektur dus, o zur Kompensation der Abweichungen des DC-Stromes dipc &
der 0 Wé o-Energiekomponente erfolgt energiebasiert analog zu Schritt 2 von Methode (0) auf Seite
Da die Abweichungen des AC-Stromes bereits, aufgrund seiner schnelleren Dynamik im Vergleich zum
DC-Strom, im vorangegangenen Schritt durch dua /g korrigiert wurden und di, o/ = 0 = disc,a/p
gilt, steht zur Regelung der Abweichungen von 5W§70 nur der DC-Strom als einzige Korrekturgrdfe
frei zur Verfiigung. Hierbei wird im Vergleich zu Schritt 1 & 2 die langsamere Zeitskala 7po (Tpe >
Tac > Te) zur Regelung der Abweichungen des AC-Stromes herangezogen. Somit ist eine Korrektur
der Abweichungen des DC-Stromes dipc und der §W5, j-Energiekomponente nur gemeinsam und mit
der Eingangsgrofe duy; o moglich, weshalb dieser Regélungsschritt bei allen drei beschriebenen und
erwahnten Regelungsmethoden identisch ist.

Wiederholend und auf den Gleichungen & basierend, ergeben sich die Korrekturen der
Eingangsgrofe duy, o mit den in Methode (0) in Schritt 2 beschriebenen Vernachléssigungen, zu:

b . =
dus, 0= 5(SuDC + 6uiwac (Lpe + Le/3) weh) >0 el mit (6.29)
Upe’ —4Rpoipes

- T - (ref) .(ref) .
- o _} ZAic 0 1 5UAC _ 1 RDC Upc — 4RDCZDC 6ZDC
I W -1 0 i 6wac (Lpc + Le/3) i i
(ref)\ [/ _1_ddupc 1 (ireN\ T/ 1_ddiac
+ ZDC wac  dt ot ZANC wac  dt
6\ a 4\ i a
re re . re re T —
n 1 L1 1 us:,cf) 4Rp zsjcf) &PC L1 1 zSDCf) dupc 1 ;(Acf) dlac
WACTDC 6 m 7 6 7 U 4 7 U

L . <6W~évo> . (6.30)

2
WacTpe w
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Methode (I) - Schritt 4:
Bestimmung der Korrektur Ju., zur Kompensation der restlichen Abweichungen der 3
inneren A-Energiekomponenten {§W'x & 5W’A7a/5}

Im letzten Schritt von Methode (I) werden die verbleibenden Abweichungen der 3 inneren
A-Energiekomponenten {(5 Win o0& WA o / 5} durch den Entwurf der einzigen noch freien Eingangs-
korrektur duc,, mithilfe des lyapunovbasierten Ansatzes kompensiert. Im Vergleich zu Methode (0),
werden jedoch lediglich die 3 A-Energiekomponenten und nicht alle 5 inneren Energien geregelt, da die
Abweichungen der beiden Y-Energiekomponenten (6W's, /) bereits in Schritt 2 korrigiert wurden.
Nachdem die Abweichungen aller internen und externen Stréme in den Schritten 1, 2 & 3 mit einer
langsameren Zeitskala als 7pc kompensiert wurden (dic o/ = 0 = digc, 0/ = dinc), ergeben sich

die Abweichungen der 3 A-Energickomponenten {5W’ A,0& W A o /5} normiert, und auf Gleichung

(6.2)) basierend, zu:

T 4
1 od(oWao\ (DN (saac 2(i%\ [ Sucm
wacdt\ W )" i i 3\ i a )’
.(ref)

1 d (W i e\ s ren)\ /g
d Aa/B Y +} AC,o/p | (Oupc) [ e N uac\  2(ipc UAC, /B
wac dt W T i i i o/B\ g 3\ 3 i
(ref) 4
ZF « (5 cm
—2( "g/ﬂ)< “ﬂ ) . (6.31)

Die einzige verbleibende Fingangskorrektur, die der Common-Mode-Spannung due,, wird wie in Me-
thode (0) in Schritt 4 so entworfen, dass das Abklingen einer Lyapunov-Funktion V' der Form

2 2 2
__CAJO 5W/A,0 CA, /B 5W/A,a 5W’A,B
= = + = + | ——— , (632)
2 w 2 w w

mit den Abweichungen {6W'a o0& 0W'A , /,3} sichergestellt ist. Die 3 positiven konstanten Gewich-

tungen ca 0 > 0, €A a/8 = §CA70, welche eine gleichméfige Verteilung der 3 A-Armenergien gewahr-

leisten, bleiben hierbei im Vergleich zu Methode (0) unverdndert. Hieraus ergeben sich die Bewe-
gungsgleichungen fiir die in der vorangegangenen Gleichung entworfenen Lyapunov-Funktion.

U
1 dVv . , , OUem .
@E :Oé(dlLDC,(SUAC,éWA,O/a/ﬁ) +5(5WA,0/&/§)T7 mit (633)

, 2(ref) T, .. =y T 2(ref)
<5W A,O) le (5uAc) CA /8 [ OWA Y ((5ch>

Q= —CA,0 = = ~ + = = —
w i U 2 |%17%4 i o
A SW’ 5 2 eD (s \ (i
le A, a A, B uAC CA,a/B [ 'DC A uac

- CA-, a/p ~ Na i~ + Nﬁ = ~ - ~ = = B
) w w U 3 7 w U

B 2ca,0 (6 /A’(’) ind 2 LA e (6.34)
= - = = |- 2ca. o - < . .
3 W i Aelo\ Ty i

Aus dieser Gleichung kann, wie in Methode (0) in Schritt 3 auf Seite [97] ausfiihrlich hergeleitet, durch
die Anwendung der Lin-Sontag Formel geméf Gleichung (6.22)), die korrekte Eingangskorrektur duen,
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bestimmt werden.

1 + sign(a) \/1 + ¢—22
5ucm 1 _ ( «Q ) (a/ﬁur, max) ﬂ 7& 0
U Ur, maz - BUT, max 1+ W (635)
0 B=0.

6.2.3 Methode (II) - Regelungsstrategie, ausschliefilich energiebasiert

Ziel der letzten vorgestellten Methode ist es, eine Erweiterung der vorangegangenen Methoden hin
zu einer vollstdndig energiebasierten Regelung von kleinen Abweichungen in den Strom- und Ener-
giekomponenten sicherzustellen, wobei der Ausdruck des energiebasierten Ansatzes hierbei der aus
der Literatur bekannten flachheitsbasierten Regelung gleichzusetzen ist. Es ist weiterhin wichtig zu
erwithnen, dass die lange HVDC-Ubertragungsleitung vollstindig beriicksichtigt wird, ohne den Bei-
trag der Induktivitdt in den Energiedynamiken zu vernachlassigen. Eine vollstandig energiebasierte
Regelung ermdglicht es, die Zeitkonstanten und somit die Abklinggeschwindigkeit aller Abweichungen
direkt vorgeben zu kénnen. Dies ist in den vorangegangenen Methoden (0) & (I), aufgrund der jeweils
im letzten Regelungsschritt implementierten Lyapunov-Funktion, in welcher durch die Wahl des Ex-
ponenten m der ¢-Funktion lediglich die Starke des Abklingens vorgebbar ist, nicht moglich. Hierzu
werden analog zu Methode (I) im ersten Schritt die Abweichungen der internen Kreisstrome (dic o/3),
in Schritt 2 die externen AC-Stréme (di4c, o/g) und in Schritt 3 der DC-Strom (dipc) sowie die Ge-
samtenergie ((5W§70) mit den jeweils dquivalenten Zeitskalen und Korrekturen der Eingangsgrofien
im Vergleich zu Methode (I) in den einzelnen hierarchischen Schritten kompensiert. Zusétzlich wer-
den lediglich die Abweichungen der X-Energickomponenten (6W'y; , /6) im ersten Schritt verringert,
wohingegen die Abweichungen der A-Energiekomponenten (6W'a /) in Schritt 2 geregelt werden,
sodass im letzten Schritt nur noch die Abweichungen der W’ A o-Energiekomponenten durch den Ent-
wurf von duen,, korrigiert werden. Die nachfolgende Tabelle fasst die 4 ausschliefslich energiebasierten
Regelungsschritte sowie die jeweiligen Abweichungen, Korrekturen und Zeitskalen zusammen.

Tabelle 6.3: Methode (II) - vollstdndig energiebasierte iiberlagerte Regelungsstrategie in 4 Schritten
zur Kompensation von Abweichungen

Methode (IT) Abweichungen Korrekturen | Zeitskala
Schritt 1 interne Kreisstréme (i, o/3) Su Te ~ At
energiebasiert internen Y-Energiekomponenten (6W's; /) =,a/8 (schnell)
Schritt 2 externe AC-Strome (3740, /) Su Tac ~ 107,
energicbasiert | internen A-Energieckomponenten (0W'A /) Aa/B (mittel)
Schritt 3 externer DC-Strom (dip¢) Su po ~ 10740
energiebasiert Gesamtenergie (6Wy, () %0 (langsam)
Schritt 4 interne Energickomponente Su Tem ~ TDC
energiebasiert (6W'A,0) o (langsam)

Es ist wichtig anzumerken, dass andere Zuordnungen zwischen den entstehenden Abweichungen und
den Korrekturen der Eingangsvariablen fir weitere vollstéandig energiebasierte Regelungsansitze mog-
lich sind, jedoch durch die in Tabelle gezeigte Aufteilung die besten Ergebnisse resultieren. Zwei
weitere vollstdndig energiebasierte Regelungsalgorithmen kénnen zum einen durch die gemeinsame
Durchfiihrung des ersten und zweiten Schrittes von Methode (II) und zum anderen durch den Tausch
der Reihenfolge des zweiten und dritten Schrittes aus Methode (II) erreicht werden. Da wie erwéhnt in
allen Schritten dieser Methode eine vollstandig energiebasierte Regelung der Abweichungen vollzogen
wird, ist im Folgenden zunéchst das grundlegende Vorgehen noch einmal beschrieben, bevor, wie aus
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den vorangegangenen Methoden bekannt, die einzelnen Schritte ausfiihrlicher erldutert werden.
Grundsétzlich soll durch das strikt hierarchische Vorgehen in den einzelnen Zeitschritten jeweils eine

asymptotische Stabilitdt der Abweichungen der Energiekomponenten 6W’ 2% 0 durch die jeweilige
Wahl der Eingangskorrektur du erreicht werden. Hierfiir ist es wichtig anzumerken, dass die in den
Zeitschritten zum Abklingen notwendigen positiven Zeitskalen mit jedem Schritt langsamer werden
(Te > Tac > Tpc & Tem), sodass die in den nachfolgenden Schritten zur Kompensation genutzten
Eingangskorrekturen im jeweils vorangegangenen Schritt als konstant angesehen werden kénnen. Un-
ter diesen Bedingungen weisen Bewegungsgleichungen der jeweiligen Schritte alle den Relativgrad 2
auf, was bedeutet, dass die niedrigste zeitliche Ableitung der Energiekomponenten §W’, welche die
Eingangskorrektur du aufweist, die zweite zeitliche Ableitung ist. Somit ergibt sich fiir jeden Schritt
eine Bewegungsgleichung der Form:

1 d?[swW' 1 1 d/sw 1 W’
3| == ) + =)+ =) =0, (6.36)
Wi dt w WACT Wac dt\ W WAeT w

deren Abweichungen durch die korrekte Wahl der Eingangskorrektur du abnimmt, wobei 7 eine der
in Tabelle [6.3] dargestellten positiven Zeitskalen ist.

Methode (II) - Schritt 1
Bestimmung der Korrekturen duy ,/g zur Reduktion der Abweichungen des Kreisstro-
mes di. /3 und der beiden inneren -Energiekomponenten (5W/E7a//3

Fiir die Berechnung der Korrekturen 5u2’a /g Zur Reduktion der Abweichungen des Kreisstromes
(0ic,o/p) und der beiden inneren X-Energickomponenten (6W's; /), welche sich aus Gleichung
ergeben und im Nachfolgenden dargestellt sind, wird erneut wie in den ersten Schritten der vor-
angegangenen Methoden die schnelle Zeitskala 7. herangezogen, welche die zeitliche Auflésung der
Zustandsdynamiken (7, ~ At) aufweist. Diese ist im Vergleich zu den Zeitskalen, welche zur Kom-
pensation der AC- und DC-Strome genutzt werden, deutlich schneller, weshalb die zu den externen
Strémen zugehdrigen Eingangskorrekturen dua o/, dus, o & duem als anndhernd konstant angesehen
werden kénnen.

re ditreh) .(re .
I d(fSW’;,a/B)Hl(u%c”—nm s —2RDcz%cf>)<6ze,~am>

wac dt w 2 i )

. T -
(i (Fiac) L (ubi\ (Siac.as
W\ "a T 2\ @ i

Are T — -(ref)
1(53,0”) N (5uAC> g i (51@,0)
-7 ~ a/B p + = p
4 t u ¢ u const

. I y Y
1 d((s’ie’~a/g> _ Re <6ie,~a/ﬁ> . ﬂ/l (6U27a/5>klein§r R, _ ﬂ/z (6u2,a/ﬁ> (637)

wac dt 7 wacLe 7 wacLe U wacLe u

1 ZS;{L/B 6ucm
2 i i

const

)

Unter diesen Bedingungen weisen die beiden Abweichungen der Energiekomponenten 6W3, ., und
5Wé7 5 den Relativgrad 2 auf, da die niedrigste zeitliche Ableitung, welche die Eingangskorrektur

duys, o/p beinhaltet, die zweite ist.

ref (ref (ref
2 [ SWL 1 duppel _9wacLlpo a?igelh) _9fpc difhel) .
L & (OWsayp) | 1 Zac dr whio ¥ wac dt Sle, a/p
w? o dt? w 2 @ i
. T
1 aaled)

N

1 waAC dt 5;AC
_ o wac 4t N 40 )
4 U /B ( i
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1 dulpeh) .
wac  dt 51Ac, a/B
i i



G me (W (s
dwac (Lac+ Le/2)\ 1 /B

+ 1 Rac ull) <5ZAC o/B )
2wac (LAc—‘rLe/Q) U

T
1 —‘(Tﬁf) 5UAC 1 (Tef) (S’UIAC, «/B
+7 Na/ﬂ - 5 -
4 ’LoJAc LAC—‘,—L /2) 2 ZwAc (Lac + Le/2) u
dl(r &P ﬂ(ref) T 1 ddiac
1 N wAC dt
4 Nays ( ) ( i ) a/ﬁ< U )
1 —‘(Tef) + 1 ugﬁf) <6UA,Q/B>
8 iwac ( LAc + Le/2) a/B 4\ twac (Lac + Le/2) U
const const
(Wf/>ﬁ ais,
5“2 0 1 WAC dt OUem
2 i U
const const

Z( U
1 u(7éj) 2LDCd7 — QRDCZ(Teﬁ <5u2, a/ﬂ) (6.38)
2 ZWACLe u . |

Auch hierbei kénnen, wie aus den vorangegangenen Methoden bekannt und in den weiteren Schritten
ddtiarc , ddupc

dieser Methode analog umgesetzt, die zeitlichen Ableitungen der externen Spannungen 7

entweder vernachléssigt oder aus der Differenz von zwei aufeinander folgenden Zeitschritten ange-
néhert bestimmt werden. Somit es ist aufgrund der vorangegangenen Gleichungen moglich die be-
notigte Eingangskorrektur duy /g fiir das Erreichen des gewiinschten asymptotischen Verhaltens

(5W£’ /8 2% gemals der folgenden Bewegungsgleichungen zu erhalten.

1 a2 [OW 1 1 d oWy, 1 WS,
( Zolf ) 4 A nall ) g, (6.39)

WAC dt? 1474 WACTe WaC dt 1974 WioTE 1974

wobei T, ~ At die erwdhnte positive schnelle Zeitskala zum Erhalt des asymptotischen Abklingens
der Abweichungen von Wy, /8 widerspiegelt. Die notwendige Eingangskorrektur duy /g ergibt sich
hierbei zu:

=5, 0/8

Sus; /5 = 2@ wacLe o mit (6.40)
(ref) dip (ref)
Upe ' — 2Lpo—5f— — 2RDCZDC
~0
1 d gcf gwacLpc dzi&:)éf) _9Rpc dlgéf)
+1 waC dt wic dt2 wAC dt (515704/5

== /B 2 @ z
”(ﬂ%ﬂ)T 0 1
u -1 0
—

_re)\ T (ref)

1 du - 1 duem .
1 Tac dt N diac 1 Gac ™ de 0tAC, o/
-7 | 7= as| =] -3 - 2
4 U 7 2 U i
n 1 Rac _’Xéf) N diac n 1 Rac ulel) <5iAc, a/,B)
dwac (Lac + Lj2)\ @ B\ 2wac (Lac + L /2)\ @ i
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—_

T
ﬁng) 0tac 1 ulne?) 0UAC, o/
+ - = Na/ﬁ = + = = po
4\iwac (Lac + Le/2) U 2\ iwac (Lac + Le/2) a

z(z;;gW)T 0 1
-1 0

—_—
T
1 oditred - 1 ddiac
o 1 wAC ?itc N (5UAC o l _<Xéf) N wAC Zlfc
1" 3 o\ Ta ) atd ) T
e r R (ref) 5
_,_1 ~ Upc N./s (5uA) +l _ Uem ( UA’a/g)
8\iwac (Lac + Le/2) U comat A\ twac (Lac + Le/2) a comat
L (EY () (=)0 /[
- -1//\0 AN -1//\0
—_— —_—
il L aSe,
+ WAC _ dt . 6“2,0 _ 1 wAC _ flt > 5ucm
i 0 .2 i u "

o (re
1 1 Uggf) — QLDCLDC — 2RDcZ(ref) 615 a/ﬁ
+ + 3 4
WACTe 2 m
(s T rd
~ NG/B ~
u 7
>(re ~ ired) S(ref)
1 ,Escf) N dtiac ", a/s | (uz 1 (%ac, <a/p | ((Oem
_ 4 «/B s — 5 —_—— —
7, u z u
const

SW
T 2( E:“”*) . (6.41)
WacTé w

Hierbei gilt di. /3 = 0, unter der Bedingung, dass die in den nachfolgenden Schritten verwendeten
Zeitskalen (7ac, Tpc & Tem) deutlich langsamer als 7, sind.

2?

Methode (II) - Schritt 2:
Bestimmung der Korrekturen dup /g zur Reduktion der AC-Stromabweichungen diac
und der Abweichungen der beiden inneren A-Energiekomponenten 0W'A /3

Im zweiten Schritt der Methode (IT) werden die Reduktionen der AC-Stromabweichungen disc und
die der Abweichungen der beiden inneren A-Energiekomponenten durch den Entwurf der Korrek-
turen dua /g, mit der im Vergleich zu 7. langsameren Zeitskala 7pc ~ 1074¢, realisiert. Fir den
zugrunde liegenden Fall von relativ kurzen AC-Ubertragungsleitungen, bei welchem die Beitrige der
AC-Induktivitdten und AC-Widerstédnde der Energiekomponenten in erster Naherung im Vergleich
zu den externen AC-Spannungen vernachléssigt werden konnen, vereinfachen sich die Bewegungsglei-
chungen fiir die Abweichungen der zwei A-Energiekomponenten W} /g 2w

re 7 . (ref) .
1 i 6W/A,a/ﬁ - +1 u%cf) —2Lpce di} DC — 2RDCZDCf) 5ZAC, a/B\ g uAC a/B dipc
wac dt W 2 a - 3 z -

4(7ef) 6; u(ref 5i ,L-(Tef) 5
Ole cm e,a/f e,a/f Uem
a - 2 ~ ~ - 2 =~ = 642
(T f) Z(re T — -(re
ZAE‘ a/ﬁ 5”270 _ isred) N dtiac) 2 Z(Dcf) duAC, a)p
i H o8\ g 3\ 3 i :
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Es ist wichtig anzumerken, dass diese induktiven und ohmschen Beitrége jedoch nicht in den Strom-
dynamiken vernachlissigt werden. Selbiges gilt fiir die Abweichungen von §W} , welche im letzten

Schritt der Methode (IT) geregelt werden. Mit der im ersten Schritt realisierten Bedingung i, 8=0
vereinfachen sich die Bewegungsgleichungen von §W} /8 und die der AC-Strome diyc, o/ Wie folgt:

e re . 7
1 d(W'aam +1 ube) — 2LDCdD7€ —2Rpcigd \ (iaciass) _ 2( Wicihs \ ( dine
wAC dt w u i 3 g %
(ref) j(ref)
i i
+< AC, a/g) 5u2 0) 2(&‘3/5)(57{“”)
i i
const const
F0ref) 5uAC 2( %\ [ duac,ass 6.43
a/a @ ) 3\ : @ ’ (0:49)
| | ) (3
v G S T ey it G ) BreT ey o] 1 G R
wac dt i wac (Lac + Le/2) i wac (Lac + Le/2)| 2 v !

Hierbei gilt analog zu den vorangegangenen Ausfiihrungen, durch die Bedingung der langsameren
Zeitskalen (Tpc & 7o) zur Kompensation der Abweichungen des DC-Stromes und der Abweichungen
von W'A o in den nachfolgenden Schritten, die Annahme, dass die beiden zugehérigen Eingangs-
korrekturen dus; g & ducp, als konstant angesehen werden kénnen. Unter diesen Bedingungen weisen

I
WA, &IWL 5 den Relativgrad 2 auf, da die Eingangskorrekturen dua /g erstmalig in der zweiten
zeitlichen Ableitung vorkommen.

L (Waas) 1 1 d(Wams) 1 (Wae) gy
w?  dt? W wAcTAC Wac di W wicTic W 7 .

wobei die gewiinschte positive Zeitskala 74c ~ 107, das asymptotische Abklingen der Abweichungen

(5W’A7 a/g 2% 0 durch Erfiillung des Hurwitz-Kriteriums mit den positiven Koeffizienten der Terme
aus der vorangegangenen Gleichung sicherstellt, woraus sich die notwendigen Eingangskorrekturen

dup, q/p Wie folgt ergeben:

=5,0/8

dus, o= 2Uiwac Le o e oon mit (6.45)
Upco _2LDC ?itc —2RD Clpo
~0
(ref) (ref) (ref)
1 w L d?i R di .
Y e a2 E A T 2he b Oie,a/8
—Ee/f Ty i i

NGNS

T -1 0

—_——~

aarehH\ T - du(reD )
R o N diac\ 1 o 0iAC, a/p
4 i /B3 2 i i
n 1 Rac qXéf) N diac n 1 Rac ulred) (5iAc, a/ﬂ)
dwac (Lac + Le/2)\ @ o/B\ 3 2wac (Lac + Le/2)\ @ i

T
1 qx(e;f) dtiac 1 ulrel) duAC, /B
+ | = Na/g —~ + -l = —
4\ twac (Lac + Le/2) u 2\iwac (Lac + Le/2) U
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z(;/ggﬂ)T 0 1
g -1 0

—_—~

Lodeh\ T . >(ref)\ T 1 déisc
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4 i B\ g 4\ 3 /B i

T
1 a‘el Siin 1 ulred) Sun, o/s

+ = = Na/g — + | = —
8\iwac (Lac + Le/2) u 4\ twac (Lac + Le/2) u ‘

const

di(red)

1 AC, o/ 5
wAC dt < ucm)

const

di(red)

1 e, a/B 5
+ wAC dt UZ,O
7 U

1
2 i

u

const const

re di{reh) .(re .
PR upe) — 2Lpe B — 2Rpcipd \ (Sie,ass
WACTe 2 U i

. T N )
1 ﬁgé«f) (SiAC 1 uﬁfﬁf) (5’LA07 a/B
- ~ Na/B = | T 5 ~ <
4 U 7 2 U i
Z(ref T i -(ref) (ref)
1 z,&cf) N 5UAC ZE,Q/B 5“2,0 1 ZAC', a/B 5ucm
4 i /b U 5 U 2 i U
t v const t const

1 WY,
+——s RILTEN (6.46)
WacTé w

Somit folgt durch die langsameren Zeitskalen in den nachfolgenden Schritten 3 & 4 (7pco & 7em), ne-
ben der bekannten Kompensation der Abweichungen der Kreisstréme aus Schritt 1 (Ji. /3 = 0), die
Regelung der Abweichungen der AC-Stréme in diesem Schritt (0i4¢ /8= 0).

Methode (II) - Schritt 3:
Bestimmung der Korrektur duy ¢ zur Kompensation der Abweichungen des DC-Stromes
dipc & der 5W£70—Energiekomponente

Die Bestimmung der Eingangskorrektur dus, ¢ zur Kompensation der Abweichungen des DC-Stromes
dipc & der WY, -Energiekomponente erfolgt komplett analog zu Schritt 2 aus Methode (0) und dqui-
valent zu dem dritten Schritt aus Methode (I) gemék dem beschriebenen Vorgehen fiir die energieba-
sierten Regelungsansitze. Nachdem in den vorangegangenen beiden Schritten die Kompensation der
Abweichungen der Kreis- und AC-Strome digc, o/ = 0 = 0%, o/ realisiert wurden, kann auf Grund-
lage der Bewegungsgleichungen fiir 5Wé, o & dipc aus Gleichung und der zweiten Ableitung der

t—o0

d2
Energickomponenten @(WVQ’O geméf Gleichung (6.11)), das asymptotische Abklingen 5W§470 — 0

fiir die im MMC gespeicherte Gesamtenergie 6VV§70 aus Gleichung 1} durch die Berechnung der
Eingangskorrektur dus, o (mit der Zeitskala 7pc > T4c > 7) wie folgt implementiert werden:

4 1 - Ex,0
(5u§;,0= iéch+6uzwAc (LD0+L6/3) ’

, mit (6.47)
uled) —aRrpeitel)
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_ 1 Rpe u(Dréf) — 4RDcZ‘(DTgf) ((Sipc>
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1 W o
e ERA (6.48)
WacToc w

Daraus resultierend wurden alle Abweichungen in den Schritten 1, 2 & 3 der internen und externen
Stréme i /3 = 0 = diac,a/8 = 0ipc,a/p SOWie alle Abweichungen der Energiekomponenten, aufser
WA o, welche im letzten Schritt durch die verbleibende Eingangskorrektur ducy,, geregelt wird, kom-
pensiert.

Methode (II) - Schritt 4:
Bestimmung der Korrektur du.,, zur Kompensation der verbleibenden Abweichung der
Energiekomponente 6W'x

Im vierten und letzten Schritt von Methode (II) wird, nach Kompensation aller internen und exter-
nen Stromabweichungen i /3 = 0 = diac,a/8 = 0ipc,a/s, die letzte noch zu regelnde Energieabwei-
chung W’'a o durch die einzige noch verbleibende Eingangskorrektur ducy,, mit der im Vergleich zu
Schritt 1 & 2 verwendeten langsameren Zeitskala 7.,,, kompensiert. Analog zu Schritt 2 kénnen, fiir den
betrachteten Fall von relativ kurzen AC-Ubertragungsleitungen, die Beitrige der AC-Induktivititen
und AC-Widersténde der Energiekomponenten in erster Ndherung im Vergleich zu den externen AC-
Spannungen vernachléssigt werden. Dies gilt jedoch explizit nicht fiir die induktiven und ohmschen
Beitrédge in den Stromdynamiken, welche weiterhin beriicksichtigt werden. Somit vereinfacht sich die
Bewegungsgleichung fiir die Abweichung der Energiekomponente 6W} , wie folgt:

o T
Lod(oWao\ _ 2(uliD (ine\ 2 (iGd\ (duen (DN diac (6.49)
wac dt\ W T3\ @ i 3\ i U i g o

Hieraus kann analog zu den vorangegangenen energicbasierten Regelungsansitzen das asymptotisch
stabile Abklingen von 5W£70 2% 0 mit der Zeitskala Tem, Welche in der gleichen Gréflenordnung wie
die in Schritt 3 verwendete Zeitskala 7p¢c liegt, realisiert werden. Folglich ergibt sich die Bewegungs-

gleichung von dW'x o zu:
1 d oW 1 W),
4(Z2a0) 4 200 g, (6.50)
wac dt\ W WACTem \ W

aus welcher sich direkt die letzte Eingangskorrektur du.,, berechnen lasst.

o T
2wl (&D )_ ired) (5@AC>+ 1 (dWh,
N3 3 - 3 U i i ] WACTem W

e, = Sl rep) : (6.51)
DC
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Somit konnte mit Abschluss des letzten hierarchischen Schrittes in dieser Methode die Korrektur aller
Strom- {dipc, die,a/p & 0iac,a/3} und Energiekomponenten {6W's; /a5 & W' o/a/s} vollstindig
energiebasiert mit den 6 entsprechenden Eingangskorrekturen
{0us a/8s OA, o/, OUs,0, SUA,0 = —20Ucm} und den zugehdrigen unterschiedlich schnellen Zeitskalen
( Te < TACc < TDC = Tem) erreicht werden.

Zusammenfassend wurden in diesem Kapitel drei Regelungsmethoden (Methode (0), Methode (I)
und Methode (II)) zur Kompensation von internen und externen Abweichungen vom gewiinschten
Betriebszustand des MMC vorgestellt. Diese Methoden beruhen auf hierarchischen Schritten mit un-
terschiedlichen Zeitskalen und kombinieren strom-, energie- oder lyapunov-basierte Regelungsansatze.
Ein besonderer Fokus lag auf der Realisierung von Methode (II), die vollstdndig energiebasiert imple-
mentiert wurde.

Im nachfolgenden Kapitel [7] werden die Simulationsergebnisse dieser entwickelten Regelungsmethoden

anhand von Beispielen fiir einen einzelnen MMC présentiert und analysiert, um die Effektivitdt der
vorgestellten Methoden unter verschiedenen Betriebsbedingungen zu evaluieren.
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Kapitel 7

Simulationsergebnisse der drei
Regelungsmethoden im

eingeschwungenen Zustand fiir einen
einzelnen MMC

In diesem Kapitel werden die Simulationsergebnisse der entworfenen Regelungsstrategie geméfs Ab-
schnitt fiir die DC-, AC- und Kreisstréme {ipc,iac,a/s & e, a/p}, die 5 inneren Energiekompo-
nenten \W's o /5, WA o/ & W' a,0} und die W’s; o-Energickomponente fiir einen einzelnen MMC,
welcher als DC- zu AC Wechselrichter betrieben wird, dargestellt. Hierbei wird fiir die beschriebe-
nen Komponenten jeweils ein Vergleich zwischen dem berechneten Ergebnis und der gewiinschten
Trajektorie der jeweiligen Komponenten, fiir die drei beschriebenen Regelungsansétze aus dem vor-
angegangenen Abschnitten abgebildet. Die weiteren Simulationsgrofen, wie die Parameter des
Betriebspunktes, die Schaltungsparameter, die externen und internen Abweichungen sowie die Zeit-
konstanten, sind in Tabelle aufgefiihrt.

Tabelle 7.1: Parameter der MMC-Topologie, der internen und externen Stéarken der gleichméfig ver-
teilten Zufallsabweichungen sowie der 4 Zeitkonstanten mit At = 0.1ms

Betriebspunktparameter Schaltungsparameter Abweichungen Zeitkonstanten
upc = 400kV Rpe = 32 Tu,pn = 0.0625% Te ~ At
aAC,1/2/3 = 250KV Lpc = 0.14H Tu,DC — 4% Tac ~ 107
iac = 2kA Ric = 0802 ruac = 4% TDC ~ TaC
vi,ac = 15° Lac = 0.03H Tem ~ TDC
Ngy = 160 R, = 0.015
Csyy = 3mF L. = 1mH
vo = 1.3

Es ist wichtig anzumerken, dass in jedem Zeitschritt Abweichungen von 4% auf die Amplituden der
DC- und AC-Spannung (ry,, pc & 7y, ac’) eingepriagt werden und zusétzlich die Amplituden der inneren

0.1
Armspannungen mit einer Fluktuation von 0.0625% (ry, pn = T)’ welche die Diskretisierungsfeh-

ler in den entworfenen Armspannungen w,, 1/2/3 aufgrund der endlichen Anzahl an Submodulen
nachstellen, multipliziert werden. Diese Diskretisierungsfehler werden durch eine zuféllige Fluktuat-
ion in jedem Zeitschritt modelliert und entsprechen einer vollen Submodulspannung nach jedem 10ten

0.
Zeitschritt (ry pn = ——). Die Implementierung in der Simulation wird hierbei an jeden Zeitschritt
» D N.

durch 9 gleichméfig generierte (Pseudo)-Zufallszahlen —r <= 7 <= +r umgesetzt, wobei eine fiir
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die DC-Spannung (upc), zwei fiir die AC-Spannungen (u ¢, /3) und sechs fiir die Armspannungen
(tp/m,1/2/3) herangezogen werden. Der aktuelle, fehlerfreie Spannungswert wird jeweils mit (1 + 7)
multipliziert. Fiir den Lyapunov-Losungsansatz in Methode (0) und (I) wird der maximale Wert zur
oberen Begrenzung der Korrektur von due, zu 15% der Common-Mode-Spannung festgelegt, wo-
bei der Zeitschritt der Simulation wie in Abschnitt [3:3] fiir alle gezeigten Simulationsergebnisse zu
At = 0.1ms gewahlt wird. Zur Losung der Lyapunov-Funktion V fiir die W’-Energieckomponenten

aus Methode (0) & (I) wurden zum einen wie beschrieben die notwendigen konstanten Gewichtungen
1

csa/p =1, ca0= 5 CAa/8 =
maf Gleichung notwendige ¢-Funktion der Form ¢ = (|3] tr, maz)"" implementiert, wobei der
positive Exponent m zu 0.1 gewdhlt wurde. Zum besseren Verstédndnis, der im weiteren Verlauf dar-
gestellten Ergebnisse, werden die drei Regelungsmethoden in der nachfolgenden Tabelle noch einmal
vergleichend gegeniibergestellt, wobei die Dauer der gewéahlten Zeitskalen die fiir die jeweilige Methode
besten Simulationsergebnisse widerspiegelt. Es ist wichtig hervorzuheben, dass alle drei in Abschnitt
erlduterten Regelungsmethoden sehr gut zur Kompensation der beschriebenen Stérken der gleich-
méfig verteilten Zufallsabweichungen (7, pc, 7u, Ac & 7'y, pn) geeignet sind, um den eingeschwungenen
Zustand exakt zum gewiinschten Referenzverhalten zu regeln.

—_

verwendet und zum anderen die fiir die Lin-Sontag Formel ge-

Tabelle 7.2: Vergleichende Darstellung der 3 Regelungsmethoden

Methode (0) Methode (I) Methode (II)
Schritt | Abweichung Korrektur Abweichung Korrektur Abweichung Korrektur
Si (5uz, a/B mit
1 e.a/B Te = 0.2ms 5i dus, o/p mit e, a/8 dus, o/p mit
) OUA, o/p Mit e a/B 7. = 0.1ms W's a/p T = 0.4ms
9iAC,a/p 7, = 0.2ms 7
9 dipc dux, o mit 5Z'AC)Q/B 5“A,a/ﬁ mit (%AC,a/ﬂ 5uA7a/5 mit
oWy Tpc = 4ms W's a/p Tac = 0.7ms WA a8 Tac = 8ms
3 6W/E,a/5 OUem dipc 5u2,0 mit dipc 511,2’0 mit
WA /e P (Lyapunov) W, g Tpc = 2.1ms W5 g Tpc = 16ms
ou Uy, mit
_ _ 5W/ cm A cm
4 A,0/a/B (Lyapunov) Wao Tem = 16ms

Aus diesem Grund wird neben der iiberlagerten Regelung zur Kompensation von kleinen Abweichun-
gen die Robustheit der Regelungsalgorithmen der verschiedenen Methoden durch die zuséatzliche Im-
plementierung eines auf der DC-Seite auftretenden Spannungseinbruchs gezeigt. Dieser Einbruch der
DC-Spannung (upc) von 50% wird nach 0.05s fiir eine Dauer von 1ms (= 10At) implementiert und
ist bewusst, wie auch die zusétzlich eingepriagten Abweichungen (r,, pc, Tu, Ac & Ty, pn), zur Darstel-
lung der Robustheit der Regelungsmethoden in einer uniiblich hohen Groéfenordnung gewéhlt. Unter
den genannten Randbedingungen und Simulationsparametern geméf Tabelle [7.1] werden im Nachfol-
genden die internen und externen Stréme {ipc,iac,a/s & ie,a s}, die inneren Energiekomponenten
{W's; 0/ WA, as&W'a 0} sowie die Gesamtenergie Wy, o fiir eine Dauer von 3 AC-Perioden, als
tiberlagerte Regelung zum in Kapitel [3] entworfenen eingeschwungenen Zustand fiir die vorgestellten
Methoden (0), (I) & (II) mit dem erwéhnten DC-Spannungseinbruch, dargestellt. Zur besseren Ver-
gleichbarkeit der Giite der einzelnen Methoden wurden die oberen und unteren Limits der Achsen
jeweils gleich gewéhlt, wobei diese rund die minimale und maximale Amplitude einer der in den 3
Methoden dargestellten simulierten Ergebnisse widerspiegeln.
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Abbildung 7.1: Methode (0) - vergleichende Betrachtung der Simulationsergebnisse (—) der Wy (-

Energiekomponente sowie der internen & externen Strome {ipc,iac,a/g & ie, o/g} mit dem gewiinsch-
ten Verhalten (---) bei iiberlagerter Regelung, wobei 7. = 0.2ms & 7pc = 4ms
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Energiekomponente sowie der internen & externen Stréme {ipc,iac,a/s & ie, o/} mit dem gewiinsch-
ten Verhalten (---) bei iiberlagerter Regelung, wobei 7. = 0.1ms, 74c = 0.7ms & 7pc = 2.1ms

117



0.8 —W;a (Ergebhis) - VV;a (gewﬁenscht) 1
7Wé,[j (Ergebnis) -- WE P (gewuenscht)
0.6 - WAO (Ergebnis) W‘Aﬁo (gewuenscht) |
| 7W‘A,0{ (Ergebnis) - - WA,a (gewuenscht)
0.4 W\ ) —W, 8 (Ergebnis) -- WA, 3 (gewuenscht)
W
v W
0.2+ ‘ V\A\“( \“u Iﬂ’ﬂ\‘ i
W
b e "‘r‘\\/\/ ;\[",\,

=)

ol s .
i L
A o

o
W DA SR Ty

interne Energiekomponenten [MJ]

-0.2+ .
-0.4 .
-0.6 |- -
-0.8 - _
| | | | | | | | |
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5
t[s]
Methode (I) - interne Energiekomponenten {ngwa/,g, W/A,O/a/ﬁ}
I
3.6
B

«w
S

ot
)

w

o
o0

—Ucp,1 (Ergebnis) - - Gcyp,1 (gewuenscht) ]
~ TUcp,2 (Ergebnis) - dcyp, 2 (gewuenscht)
—@cp,3 (Ergebnis) - - d¢yp, 3 (gewuenscht)

mittlere Submodulspannungen [k

261 Ucn,1 (Ergebnis) - - dcn, 1 (gewuenscht) ]
~Ucn,2 (Ergebnis) - cn, 2 (gewuenscht)
—Ucn,3 (Ergebnis) -~ ticy, 3 (gewuenscht)
2.4 ‘ : ‘ ‘ \ I I I I
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5
t[s]

Methode (I) - mittlere Submodulspannungen ¢, /. 1/2/3

Abbildung 7.4: Methode (I) - vergleichende Betrachtung der Simulationsergebnisse (—) der internen
Energickomponenten {W’ s, /B WA 0 Ja /B} sowie der mittleren Submodulspannungen uc, p/n, 1/2/3
mit dem gewiinschten Verhalten (---) bei iiberlagerter Regelung, wobei 7. = 0.lms, Tac =
0.7ms& tpc = 2.1ms

118



7WXAJ,‘O (Ergebﬁis) *%DC (Ergébnis)
- Wg o (gewuenscht) - - ipc (gewuenscht)|| 5

—

o
o
ipc externer DC — Strom [kA]

Wy, , Energiekomponente [MJ]

o

|
o
(S

| | | | |
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5

Methode (II) - Wy, -Energiekomponente & externer DC-Strom ipc

—1 ACJa (Ergebﬁis) *‘ie,a (Ergébnis)
3 ~—iac,3 (BErgebnis) —i, g (Ergebnis ||| 5

--i4c,o (gewuenscht) —- i, o (gewuenscht)
< -~ iac,p (gewuenscht) -- 4. 5 (gewuenscht) o
=) 1 . <
° ‘,\ {h\ f {&‘\ /(', oAt i f ‘,\ j {A‘ 11 A
& \‘\ | \‘\ Ui iRl I o
) e \ RN \ g
: \ A WL | A \ S
7 T 2
= k 1O A A A O 5
L “ ‘ ‘ o}
= 0 &
s \ ( 3
2 A “ ’\ \ ( ” | ” T \‘ it g
//JH}'/
3 | i 1 LR 5 S

:C Cl | \‘ A I
| \} Vo \( | | \/ ‘
i A L I
i
1 1 1 1

Methode (II) - externe AC-Strome iz, /3 & interne Kreisstrome i. o /g

Abbildung 7.5: Methode (II) - vergleichende Betrachtung der Simulationsergebnisse (—) der Wy, -
Energiekomponente sowie der internen & externen Strome {ipc,iac,a/g & e, o / 5} mit dem gewiinsch-
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Die fiir Methode (0) dargestellten Simulationsergebnisse auf den Seiten - zeigen nach dem
Einbruch der DC-Spannung eine Reduktion der Wy, ;-Energiekomponente um 12% auf 2.25MJ, wel-
che wie die des DC-Stromes ipc nach 0.03s wieder auf die Referenzwerte geregelt werden konnten.
Die Amplitude des DC-Stromes &nderte sich hierbei zum Referenzwert von 1.88kA im Maximum
zwischen 1.05kA — 2.42kA und hat sich kurzzeitig somit fast halbiert. Hingegen weisen die inneren
Kreisstrome i, /g und die externen AC-Strome i4c /5 keinerlei Abweichung zu deren Referenz-
verhalten auf und werden somit trotz des DC-Spannungseinbruches exakt und entkoppelt geregelt,
was im Vergleich zu den anderen beiden Regelungsmethoden (I) & (II) fiir die externen AC-Stréme
iAC, /g die besten Ergebnisse widerspiegelt. Dies liegt darin begriindet, dass die Kreis- und AC-Strome
direkt im ersten Schritt mit der schnellen Zeitskala 7. geregelt werden. Die Schwachstelle von Me-
thode (0) ist, wie auf Seite erkennbar, das langsame Abklingen der inneren Energiekomponenten
{W’g’a/g, Win o8& WA, 0} und das der mittleren Submodulspannungen (p/n,1/2/3), Welches mit
0.45s verhédltnisméfig lange andauert. Bezug nehmend auf die Amplituden der mittleren Submodul-
spannungen resultiert eine akzeptable Abweichung von +12%, wohingegen die Amplituden der inneren
A-Energiekomponenten maximal bis zu 0.65M J anwachsen. Das langsame Regelungsverhalten liegt
zum einen darin begriindet, dass die Kompensation der Abweichungen aller inneren Energiekompo-
nenten erst durch die langsame lyapunovbasierte Regelung am Ende der Methode stattfindet und
zum anderen, zur Kompensation aller Abweichungen der inneren Energiekomponenten lediglich eine
einzige Eingangskorrektur du.,, herangezogen werden kann.

Es kann in Bezug auf die Simulationsergebnisse von Methode (I) beobachtet werden, dass der
Einbruch der DC-Spannung und die anderen erwéhnten Abweichungen (7, pc, Tu, Ac & Ty, pn), Wel-
che in jedem Zeitschritt auf die jeweiligen Amplituden eingepréigt werden, nahezu keinen Einfluss
auf die W5, ,-Energickomponente ausiiben und die Amplitude von W7, , lediglich fir 2.5ms um nur
+4% schwankt. Fiir den DC-Strom i pc ist zu beobachten, dass dessen7Amplitude ebenfalls lediglich
sehr kurz fiir eine Dauer von 2.5ms um £40% einbricht, bevor dieser wieder seinen Referenzwert von
1.88k A erreicht. Die inneren Kreisstrome i, o, bleiben, wie bei Methode (0), hingegen komplett unbe-
rithrt von dem Einbruch der DC Spannungen und sind unveréndert zu ihrem Sollwert, wohingegen die
AC-Strome i 4¢, o /3 minimale Schwankungen fiir eine Oszillation in ihrem Amplituden von +£12% auf-
weisen. Die inneren Energien {W'y 18> WA ap&W' A0} zeigen nach dem DC-Spannungseinbruch
lediglich in den beiden A, /g-Energiekomponenten eine maximale Abweichung von +0.45MJ (W'A o)
und von —0.7MJ (W’'a ) fir eine Dauer von 0.1s, was darin begriindet liegt, dass diese Kompo-
nenten erst langsam im letzten der vier Schritte durch die Eingangskorrektur du.,, lyapunovbasiert
geregelt werden. Diese, im Gegensatz zu Methode (0) hinsichtlich der geringeren maximalen Am-
plituden der A, g-Energickomponenten und deren schnelleren Abklingverhalten, bessere Regelung
liegt darin begriindet, dass in Methode (I) im letzten Schritt nur die 3 inneren Energickomponenten
WA o /o und nicht alle 5 inneren Energiekomponenten lyapunovbasiert geregelt werden. Hierdurch
wird eine gleichméfigere Auslastung der Regelung auf die Eingangskorrektur du.,, gewahrleistet. Ein
ebenfalls sehr gutes Verhalten, und im Vergleich zu Methode (0) wesentlich besseres Verhalten, weisen
die Verldufe der mittleren Submodulspannungen (u,/y, 1/2/3) auf, deren Abweichungen in Héhe von
+10% auch nach weniger als 0.1s vollstindig kompensiert werden konnten.

Es ist mit Blick auf die Ergebnisse der vollstandig energiebasierten Methode (II) festzustellen, dass
die Wéyo—Energiekomponente stark um ca. 30% einbricht und der externe DC-Strom ip¢c sich sogar
kurzzeitig vollstdndig auf —0.15k A reduziert, jedoch beide Grofen nach dem DC-Spannungseinbruch
in ca. 0.15s wieder den gewiinschten Sollwert erreichen. Eine Auswirkung dieses Einbruchs ist ebenfalls
kurzzeitig in den Kreis- (£30%) und AC-Stromen (£13%) ersichtlich, was verbraucherseitig fiir eine
Dauer von ca. 0.1s, bis zur Regelung auf die jeweiligen AC-Referenzstromwerte, zu geringfiigig geén-
derten Amplituden in den AC-Strémen fithrt. Im Vergleich zu den mittleren Submodulspannungen,
welche eine fiir den MMC schidliche zu hohe Anderung zum Referenzwert in Hohe von +30% erfahren,
weisen die 5 inneren Energiekomponenten {W's, , 18 WA ap& W' A0} akzeptable Amplitudenén-
derungen in den A, /g-Energiekomponenten (—0.8M J fiir W'A o sowie +0.7M J fiir W’ p) und eine
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schnelle Regelung (0.1s) auf. Dieses, im Vergleich zu den ersten beiden Methoden etwas schlechtere
Regelungsverhalten liegt darin begriindet, dass die internen Kreisstrome i, /g nicht getrennt und
sofort korrigiert werden, sondern erst zusammen mit den X-Energiekomponenten (W'y, /8), Was eine
langsamere Regelung mit der Zeitskala 7. = 0.4ms benétigt, um die Eingangskorrektur duy /g nicht
zu groft werden zu lassen.

In diesem Kapitel wurden 3 unterschiedliche Regelungsmethoden zur Kompensation aller Abwei-
chungen der internen und externen Strom- {dipc, 0% o/ & disc, q /ﬁ} sowie der 6 Energiekompo-
nenten { W's g /a8 & WA 0 Ja /5} beschrieben und deren Simulationsergebnisse fiir einen einzelnen
MMC im DC-zu-AC-Betrieb dargestellt. Hierbei konnte die Wirksamkeit und Robustheit der Me-
thoden, durch die Implementierung von starken Abweichungen in den AC- und DC-Spannungen
(ru,pc & Ty, ac), den internen Armspannungen (ry, p,) sowie durch die Einprégung eines starken
DC-Spannungseinbruchs in Hohe von 80% fiir eine Dauer von 0.05s, gezeigt werden. In Bezug auf
die Simulationsergebnisse kann zusammenfassend gesagt werden, dass die vollstandig energiebasier-
te Methode (II), im Vergleich zu Methode (0) hinsichtlich der inneren Energiekomponenten Vor-
teile bietet, wohingegen die externen Stréme in Methode (0), ohne Abweichungen nach dem DC-
Spannungseinbruch aufzuweisen, geregelt werden kénnen. Methode (I) hingegen ist in der Gesamtheit
die wirksamste und robusteste Regelungsmethode, fiir die mit Absicht sehr groft gewdhlten Abweichun-
gen (ry, D, Tu, AC & Ty, pn) und dem starken DC-Spannungseinbruch. Es ist wichtig anzumerken, dass
alle Methoden uneingeschrankt zur Regelung, der beschriebenen Abweichungen in den Amplituden
der AC- und DC-Spannungen (1, pc & ry, ac’) sowie in den Amplituden der inneren Armspannungen
(7w, pn) ohne einen DC-Spannungssprung, sehr gut geeignet sind.

Im nachfolgenden Kapitel [§] werden, aufgrund der erwahnten erfolgversprechendsten Ergebnisse fiir
den einzelnen MMC, die Simulationsergebnisse fiir zwei gekoppelte MMC, unter Anwendung einer
auf Methode (I) basierenden Regelung, dargestellt.
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Kapitel 8

Simulationsergebnisse der
Regelungsstrategie im eingeschwungenen
Zustand fur zwei gekoppelte MMC

Nachdem im vorangegangenen Kapitel die drei verschiedenen Regelungsmethoden zur Kompensati-
on kleiner Abweichungen der internen und externen Strom- {§ipc, 0% o/ & 6iac,a/p} sowie der 6
Energiekomponenten {5W/E,0/a/ﬁ & 5WIA,0/a/B} fiir einen einzigen MMC in der Funktion als Wech-
selrichter erldutert wurden, wird in diesem Kapitel die Regelungsstrategie fiir die Anordnung von
zwei gekoppelten MMCs geméft Abbildung auf Seite 22| dargestellt. Die Regelung basiert auf der
bekannten Methode (I) fiir den einzelnen MMC, da diese Technik die besten Simulationsergebnisse
aufweist.

Bevor die Ergebnisse fiir die implementierte Regelungsstrategie der beiden, iiber eine lange HVDC-
Ubertragungsleitung gekoppelten, MMCs vorgestellt werden, ist es wichtig zu erwihnen, dass sowohl
die in Abschnitt (Seite entworfene Vorsteuerung zum Erreichen eines eingeschwungenen Zu-
stands sowie die in Abschnitt auf Seite vorgestellte Optimierung fiir minimale Oszillationen
der Armenergien im optimalen eingeschwungenen Zustand, in den Simulationsergebnissen der Rege-
lung implementiert wurden. Zur Verdeutlichung der Notwendigkeit einer Regelungsstrategie werden
im Nachfolgenden die ngaozl/ 2)—Energiekomponenten fiir 2 gekoppelte MMC fiir eine relativ lange
Simulationsdauer von 8s, welche wie in Kapitel [3] erldutert im exakten eingeschwungenen Zustand
starten und durch die Eingénge (Vorsteuerung) der jeweiligen optimalen eingeschwungenen Zusténde
gesteuert werden, dargestellt. Hierbei ist noch keine Regelung zur Kompensation von Abweichun-
gen aktiv und ebenfalls sind noch keine weiteren externen Abweichungen, wie zum Beispiel in den
Amplituden der AC- und DC-Spannung, implementiert worden. Der in der nachfolgenden Abbildung
erkennbare Drift der Wg%:l/ 2)-Energiekomponen‘cen entsteht aufgrund der zeitdiskreten numerischen
Integration der Bewegungsgleichungen, welche eine feste Zeitauflosung aufweisen. Deren zeitliche Ent-
wicklungen werden jedoch durch Eingénge getrieben, welche aus Differentialgleichungen mit beliebig
feiner Zeitauflosung gewonnen werden. Es ist wichtig zu erwéhnen, dass die externen AC- und DC-

Strome (ZE;C: 2{/2&85) & zgg 1/2:59) " die internen Kreisstrome (ziaz/l/? **)) sowie die internen Energiekom-

ponenten {(5W§aa:/g/ 28) g 5W/A(a§/105 /2;8)} bei aktiver Vorsteuerung fiir beide MMCs das gewiinschte

Verhalten exakt abbilden und lediglich das Verhalten der Wl(aozl/ 2)—Energiekomponen‘cen eine Abwei-
chung (< £10%) bei einer relativ langen Simulationsdauer von 8s aufweisen.

123



- | | |
E 1.4 fWéﬂgl) (Ergebnis) 7W§l§2> (Ergebms)
£ 1.35 :”Wéagl) (gewuenscht) — Wéﬂ?) (sewuenscht) D
=R , ) - 7
(<] S necil )
3
_% 1.25 7
Y
B 1.2
— i
[«D]
5115
o111+ 7
= | | | | ‘

0 1 2 3 4 . . : |

Abbildung 8.1: Drift der Wé o-Energiekomponenten fiir 2 gekoppelte MMC fiir eine Simulationsdauer

von 8s, wobei (*=)= 1, MMC (AC-DC Cleichrichter) und (®=2)= 2. MMC (DC-AC Wechselrichter)
- ohne Regelung

Da der Drift in der Wy, -Energiekomponente die grofite Abweichung aus dem gewiinschten Verhalten
darstellt, wird sich die Regelung auf die gesamte FEnergie fokussieren. An dieser Stelle soll erwéhnt
werden, dass die Regelungsstrategie fiir zwei gekoppelte MMC geméfs Methode (I) fiir den einzelne

MMC jedoch ohne die Kompensation der 5 inneren Energiekomponenten {5W§’aa:/1ﬂ/ 2 & 5WIA(?§/1O{ /2;}
durchgefiihrt wurde, da unter Einbeziehung dieser kein stabiles Regelungsverhalten der Strom- und
Energiekomponenten erzielt werden konnte. Somit ergibt sich eine vereinfachte, auf Methode (I) ge-
méf Abschnitt basierende Regelungsstrategie fiir die AC-DC-AC Anordnung von zwei verschal-
tenen MMCs, wobei die Nomenklaturen (*=1) den 1. MMC (AC-DC Gleichrichter) und (®=2) den 2.
MMC (DC-AC Wechselrichter) symbolisieren. Zusammenfassend wird die vereinfachte Methode (I),
bestehend aus 3 hierarchischen Schritten, welche strom- sowie energiebasiert mit unterschiedlichen

schnellen Zeitskalen geregelt werden, in der nachfolgenden Tabelle dargestellt.

Tabelle 8.1: Methode (I) vereinfacht - iberlagerte Regelungsstrategie in 3 Schritten zur Kompensation
von Abweichungen in den internen und externen Stromen sowie in der Wy, j-Energiekomponenten

Methode (I) Abweichungen Korrekturen Zeitskala
vereinfacht
Schritt 1 : o (a=1/2) (a=1/2) = At
strombasiort interne Kreisstréme (67, /8 ) dus, , /5 (schnell)
Schritt 2 . (a=1/2) (a=1/2) rg‘gzl N 3076(’1:1 2
energicbasiert externe AC-Strome (0iyq / 5) Oup /8 (mittel)
Schritt 3 externer DC-Strom (?zggl 2)) sua=1/2) Tgbcz,l 2 ~ 27'15‘%:1 2)
energiebasiert Gesamtenergie (5WE(,CL0_1/ 2)) =0 (mittel)

In der vorangegangene Tabelle ist ersichtlich, dass Schritt 4 und somit die Kompensation der Ab-
weichungen der 3 inneren A-Energien {0W'A o/q/3} vollstindig, im Vergleich zu Methode (I) geméf
Tabelle auf Seite zur Regelung der Abweichungen eines einzelnen MMCs, entfillt. Weiter-
hin werden die Abweichungen der 2 inneren ¥-Energiekomponenten {§W’s; ,/s} im 2. Schritt eben-

falls nicht korrigiert, wodurch die Eingangskorrektur (5u(£:al/; ) ausschlielich fiir die Kompensation

der Abweichungen der externen AC-Stréme (5if§; Z/Qg) herangezogen wird. Die Schritte 1 & 3 blei-

ben, im Vergleich zur Methode (I) fiir den einzelnen MMC, identisch zu denen fiir die gekoppelten
MMCs in der vereinfachten Methode (I). Lediglich fiir den 1. MMC, welcher im DC- zu AC-Betrieb als
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Wechselrichter fungiert, ist ein Vorzeichenwechsel der externen DC- und AC-Spannungen fiir die Kom-

pensation der Abweichungen des AC-Stromes (52’5562, 163 / ) im zweiten Schritt sowie fiir den DC-Strom

((5@'%; 1)) & der § Wgaozl)—Energiekomponente fiir Schritt 3 notwendig. Ansonsten sind die Gleichungen
fiir die notwendigen Eingangskorrekturen dup /g und dus o zur Kompensation der Abweichungen
des 1. MMC (DC-AC Wechselrichter) identisch zum 2. MMC. Diese ergeben sich fiir den 1. MMC

(@=1) " wobei die erwihnten Vorzeichenwechsel der externen DC- und AC-Spannungen durch einen
Pfeil ({}) visualisiert sind, wie folgt:

(a=1) _ 2(Lac +Le/2)  (a=1) (a=1)
SUN /g = - Oiye arp + 20UsG o g- (8.1)

Y =550
5 (a D +6uzwAc (LDC + L. /3) 2

Juiiyl = . mit (8.2)

u re re
— ugéf) — 4RDci(DCf)

a lJ/ Te e a=
—(a=1) _ uc 1 J(Ac” 1 Rpc —ue) —4Rpeitel | (sl
=0 0 6 wac (Lpc + Le/3) U i
dsula=? - 1 dsalash
% 1 (mf) WAC 5; U' 1 (ref) wAC gtc
6 4 Z u
_ - T _
. . l v u(Dr;f 4RDCZ(DTZ<f) 5 (a= l) ll 1 (ref) §u(581) _lt l Z‘(A”gf) 61?5:451)
WACTDC 6 U 5 6 E U 4 i U
’(a=1)
1 6WE, 0
+ - ) (8-3)
WacTbc w

Weiterhin sind Adaptionen der Zeitkonstanten fiir die AC-DC-AC Topologie fiir zwei verschaltene
MMCs im Vergleich zum einzelnen MMC notwendig. Die Zeitkonstante Te(azl/ 2~ At liegt fiir die
Regelung der Abweichungen eines einzelnen MMCs in der gleichen Gréfenordnung wie fiir die ver-
schaltenen MMCs, wohingegen Tl()ac 12 ¢ Tf(laczl/ ?) 3_4mal so grofs fiir die AC-DC-AC Anordnung der
beiden gekoppelten MMCs gewahlt werden. Diese langsamere Regelung ist sowohl auf die hohere
Anzahl an zu kompensierenden Grofsen fiir zwei verschaltene MMC, als auch auf die Notwendigkeit
der Kontrolle von 2 anstatt von nur einer Gesamtenergie zuriickzufiihren. Dies resultiert ebenfalls

"(a=1/2
Sass) &
oW (o= /1/ /g in noch langsameren Zeitskalen stattfinden, was eine wesentlich hohere Eingangskorrektur
erfordert und die Linearisierung der theoretischen Herleitung ungiiltig macht. Andererseits wird bei
einer kleinen Wahl von du¢,, eine unzureichende Wirkung, welche nicht in einem Abklingen der Ab-
weichungen fiir §W (ao /1/ /2% im vierten Schritt resultiert, erzielt. Aus diesem Grund wird der 4. Schritt
der Regelungsmethode fiir zwei verschaltenen MMCs im Vergleich zum einfachen MMC weggelassen.
Die fiir die Simulation verwendeten Betriebspunkt- und Schaltungsparameter, welche aus den voran-
gegangenen Kapiteln bekannt sind, wurden fiir die beiden MMCs in der AC-DC-AC Systemanordnung
wie folgt gewéhlt.

darin, dass die Kompensation der Abweichungen in den inneren Energiekomponenten W
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Tabelle 8.2: Parameter der AC-DC-AC Topologie, wobei (*=D= 1, MMC (AC-DC Gleichrichter) und
(@=2)= 2. MMC (DC-AC Wechselrichter)

Betriebspunktparameter

~(a=1, ss) - ~(a=2, ss) o (a=1/2)
Upe {ra3 = 250kV Uyo 12z = 200kV Ngas = 160
o=t 95104 {02 952kA cle=t? — 3mF
A s A~ o NI
Schaltungsparameter
Ry — 1kQ k= 0.4 Rpc — 40 Lpc — 0.14H
RY“=Y — kRpe RS_;IgQ) — (1—k)Rpc ngl) — kLpc Lg;g?) — (1-K)Lpc
RYSY? — 080 LYY — 0.03H P2 o1 LTV = imE

In den nachfolgenden Abbildungen werden die Simulationsergebnisse fiir die Kompensation von klei-
. '(a=1/2)
nen Abweichungen der Wy

{iggl/ 255) & EZC: Z/Qéss)} der internen Kreisstrome {z

Energiekomponenten, der externen DC- und AC-Strome
a=1/2, ss)
e,a/p
nungen u(g p% 21‘7;)/3 fiir die verschaltenen beiden MMCs im eingeschwungenen Zustand im Vergleich
mit dem gewunschten Referenzverhalten bei zusétzlich aktiver Vorsteuerung visualisiert. Hierbei wer-
den auf die Amplituden der DC- und AC-Spannungen weitere zufillige Abweichungen
(ri‘f:DlC{Q & rl(fjgm) in jedem Zeitschritt aufgepriagt. Um die Auswirkungen von Diskretisierungsfehlern
zu modellieren, werden zusétzlich in jedem Zeitschritt zufillige Abweichungen zu den inneren Arm-

(a=1/2, ss)
SpannuUNgen 5

} sowie der mittleren Submodulspan-

multipliziert. Die Abweichungen fiir die DC- und AC-Spannungen betragen da-

1
bei 4%, wiahrend die Abweichungen fiir die inneren Armspannungen zu 0,0625% ( uapﬁ 2 = (0_1/2)>
Non

gewdhlt worden und einer vollen Submodulspannung nach jedem zehnten Zeitschritt entsprechen.
Diese Fluktuationen werden durch neun gleichméfig verteilte Zufallszahlen zwischen —r < n < +r
implementiert, wobei eine Zufallszahl fir die DC-Spannung (upc), zwei Zufallszahlen fiir die AC-

Spannungen (uEZC Z/zg) und sechs (Pseudo)-Zufallszahlen fiir die Armspannungen <u;(>(;:11//22j§)) ver-

wendet werden. Der aktuelle, fehlerfreie Spannungswert wird dann mit (1 + 1) multipliziert, wobei
n die Zufallszahl darstellt. Die fiir die vereinfachte Methode (I) verwendeten Zeitskalen der Simula-
tion fiir zwei verschaltene MMCs im eingeschwungenen Zustand sind zusammen mit den zufélligen
Abweichungen der DC- & AC-Spannungen sowie den inneren Armspannungen in der nachfolgen-
den Tabelle dargestellt Es 1st chhtlg anzumerken, dass eine unterschiedliche Wahl der Zeitskalen

(a b * T ;é 7! AC 2 fiir die beiden MMCs zu besseren Ergebnissen fiihren, als wenn
dlese glelch gewahlt Werden

Tabelle 8.3: Zeitskalen zur Kompensation von Abweichungen fiir die vereinfachte Methode (I) sowie
zufillige Abweichungen der DC- & AC-Spannungen & inneren Armspannungen

Zeitkonstanten Stéarke der Abweichungen
77D 2 0ms = 7972~ 9 0ms rffDléz) = 4%
ngozl) 5.0ms # TXIC:Q) = 5.5ms TSIZIC/Q) = 4%
(a=1) _ (a=2) _ (a=1/2)
The 6.0ms # The = 7.0ms Tu,pn’ = 0.0625%

In Abbildung werden die Simulationsergebnisse, bei einer bewusst lang gewéhlten Simulations-
dauer von 8s, welche die Stabilitdt der Regelung iiber eine lange Zeitdauer verdeutlichen soll, fiir die

W;J(’%Zl/ 2)—Energiekomponenten dargestellt.
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Die Abweichungen der Amplituden von Wz(a /2 Jum Referenzverhalten sind sehr gering und lie-

gen hierbei bei maximal —1.4% fiir Wz(a0 V' = 2.95MJ sowie bei —1.6% fiir VVE(a0 2 ~ 2. S5MJ,
was die Wirksamkeit der Regelung trotz der starken zufilligen implementierten Abwelchungen in
Tq(f ch{Q’ ,Sa Al/ D g (afn/ ) widerspiegelt. Die Werte fiir die VVE(0 /2 -Energickomponenten wurden

1

hierbei bewusst so gewahlt, dass T/Vz(a0 2~ 10% grofer ist als T/VE(0 , was zu einem zusatz-
lich erschwerten Regelungsverhalten fiihrt. Weiterhin sind in Abblldung [B:2 die beiden Verldufe
der DC-Strome dargestellt, welche sich bei geringen maximalen Schwankungen der Amplituden im

Vergleich zum Referenzverhalten von < +2.5% stabil verhalten und zu 2%101 %) = 3.17kA sowie
iggQ %) — 2.89k A resultieren. Zur Vollstandigkeit sei erwéhnt, dass die DC-Spannung durch die bei-

den DC-Strome, welche sich aus Gleichung (3.38) auf Seite ergeben, und dem Shuntwiderstand
Ry = 1hQ gemiik upc = R, (i56"*) = if5c>*) 2u 273.39kV folgt.

Wie in Abschnitt [3.4] hergeleitet, ergibt sich die Amplitude des AC-Stromes des zweiten MMCs

EfCQ %) im eingeschwungenen Zustand aus der Amphtude des AC-Stromes des ersten MMCs Efc L,s9)

gemaéfs z(a 2:88) & Afcl ss), wobei € aus Gleichung (3 auf Seite [47| unter den gewdhlten Randbe-
dlngungen zu 1.0062 folgt und woraus nahezu identische Amplituden der beiden AC-Strome

© glcl 59 oy A'(GCZQ’ )~ 2. 51kA) resultieren. Die AC-Strome der beiden MMCs sind neben den sich

zu 0.48k A und 0.32k A ergebenden Amplituden der Kreisstrome z(aa/lﬂss) und z(aa/Qﬁss) in Abbildung
visualisiert. Es ist festzustellen, dass alle externen AC-Strome und die internen Kreisstrome das
geforderte Referenzverhalten nahezu exakt nachbilden.

Weiterhin sind in Abbildung (8.4] die Verlaufe der mittleren Submodulspannungen u(g }/ 21‘;52)/3 fiir die
verschaltenen beiden MMCs Tm eingeschwungenen Zustand fiir eine langere Slmulationszeit von 1s
dargestellt. Die Simulationsdauer wurde bewusst langer gewéhlt, um bei fehlender Regelung der inne-
ren Energiekomponenten die ausreichend gute Wirksamkeit der aktiven Vorsteuerung im eingeschwun-
genen Zustand geméf Kapitel [3] darzustellen. Das Verhalten der mittleren Submodulspannungen ist

stabil und entspricht gut dem des Referenzverhaltens, wobei sich die maximalen und minimalen Am-
(C?P}”Si)/2/3 (g’p?nssl)/2/3
zwischen 3.64kV & 2.92kV liegen. Somit weist der 2.MMC (=2) eine deutlich geringere Oszillations-
stiarke der mittleren Submodulspannungen auf.

Es ist festzustellen, dass die Regelung der Abweichungen in den jeweiligen Gesamtenergien kombi-
niert mit der optimalen Vorsteuerung der inneren Energiekomponenten ausreicht, ohne fiir diese eine
Regelung zu implementieren, um die mittleren Submodulspannungen innerhalb eines engen Toleranz-
bandes zu halten. Es ist weiterhin wichtig zu betonen, dass die lange HVDC-Ubertragungsleitung
zwischen den beiden MMCs mit beriicksichtigt wurde, da deren Wirkung in der Dynamik der zwei
Gesamtenergiekomponenten vorkommt.

plituden fiir @ zu 3.45kV & 2.36kV ergeben, wohingegen die Amplituden von %

In diesem Kapitel wurden die Simulationsergebnisse einer entworfenen Regelungsstrategie filir zwei,
durch eine lange HVDC-Ubertragungsleitung gekoppelte, MMCs zur Kompensation kleiner Abwei-

chungen der Wé(%zl/ 2)—Energiekomponenten sowie der internen und externen Strome
{dipc, i a)p & disc, a/p} dargestellt. Es ist festzustellen, dass es gelungen ist eine robuste Rege-

lung zur Kompensation der genannten kleinen Abweichungen fiir die Wgaozl/ 2)—Energiekomponenten
und die internen und externen Strome zu implementieren, wenngleich eine Regelung der inneren
Energiekomponenten nicht erzielt werden konnte. Diese 5 inneren Energiekomponenten werden je-
doch ausreichend gut durch die in Kapitel [3] auf Seite eingefiihrte Vorsteuerung unter Kontrolle
gehalten und das Ziel einer moglichst exakten und robusten Regelung der Gesamtenergien der bei-
den gekoppelten MMCs, vor dem Hintergrund stark aufgepriagter Abweichungen in den Amplituden
der externen AC- & DC-Spannungen sowie in den inneren Armspannungen, konnte sehr gut erreicht
werden.
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Kapitel 9

Zusammenfassung und mogliche
Erweiterungen

In dieser Dissertation wurden vier wesentliche Neuerungen vorgestellt, die signifikante Fortschritte
im Bereich der Regelung und Steuerung des Modularen Multilevel Converters (MMC) darstellen. Die
theoretischen Ansétze und Methoden konnten ebenfalls erfolgreich an Simulationen getestet werden.
Es ist hierbei wichtig zu erwdhnen, dass eine schnelle Sortierung der Submodule fiir diese Dissertation
als gegeben zugrunde gelegt wurde, was die einfache Implementierung und die Ubertragbarkeit, der in
dieser Arbeit entwickelten Methoden und Ansétze, auf jeden MMC ermoglicht, ohne Modifikationen
der internen Modulations- und Sortieralgorithmen der Submodule vornehmen zu miissen. Aus diesem
Grund wurde sich auf die langsamere Zeitskala der Strom- und Energiedynamik von etwas weniger
als einer Millisekunde fiir die gesamte Regelung fokussiert.

Zunichst wurde eine Methode entwickelt, die es ermoglicht die Grofse der kostenintensiven Kapazi-
tdten in den Submodulen des MMCs zu verringern. Diese Methode nutzt alle inneren Freiheitsgrade
des MMCs, namlich die der Kreisstrome und der Common-Mode-Spannung, wodurch die Oszillati-
onsstirke der inneren Energickomponenten um 75%, durch eine analytische Losung einer einzigen
zu minimierenden Giitefunktion, reduziert werden konnte. In bislang vergleichbaren Arbeiten wurde
insbesondere der Kreisstrom zu null eingefroren und nicht aktiv zur Minimierung der Oszillationsstér-
ke genutzt. Diese préazise Minimierung der Energieoszillationen im eingeschwungenen Zustand fiihrt
zu einer deutlichen Verringerung der Kapazitéitsgrofien des MMCs und damit zu Kostensenkungen.
Andere Effekte, die die Oszillationsstirke der Energiekomponenten beeinflussen, wie Verluste in Wi-
derstédnden und Leistungshalbleitern, sowie Totzeiten werden in dieser Arbeit nicht berticksichtigt.
Des Weiteren wurden zwei Ansétze fiir den Trajektorienentwurf vorgestellt, um einen schnellen und
glatten Ubergang bei abrupten Anderungen der DC-Spannung zu erreichen. Beide Ansitze ermog-
lichen einen schnellen und glatten Ubergang bei einem DC-Spannungseinbruch und bei einer zu-
sitzlichen Verdnderung der Energien im beliebigen Startzustand im Vergleich zum eingeschwunge-
nen Endzustand mit Ubergangszeiten von weniger als 10ms. Der vorgestellte Grundansatz optimiert
die Oszillationsstidrke der inneren Energiekomponenten im endgiiltig erreichten eingeschwungenen
Zustand unter Nutzung aller inneren Freiheitsgrade vollstdndig, wihrend der entworfene erweiterte
Ansatz die Amplitude der Kreisstromkomponenten wihrend des Ubergangs dazu verwendet, die Lei-
stungsoszillationen wihrend des Ubergangsintervalls zu minimieren.

Zusétzlich wurde eine stabilisierende Regelungsstrategie entwickelt, die sowohl interne als auch exter-
ne Abweichungen vom gewiinschten Zustand kompensiert. Hierzu wurden drei Regelungsalgorithmen
entworfen, die strom-, energie- oder lyapunovbasiert arbeiten und hierarchisch abgestufte Schritte mit
unterschiedlichen Zeitskalen kombinieren. Alle entworfenen Methoden zeigten in Simulationen ihre Ro-
bustheit, insbesondere bei starken Abweichungen und einem signifikanten DC-Spannungseinbruch von
bis zu 50%, wobei dariiber hinaus eine vollstédndige energiebasierte Methode (II) entwickelt werden
konnte.
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Zum Schluss der Arbeit wurden die Ansétze zur Minimierung der Energieoszillationen und die Re-
gelungsmethode (I) auf ein System von zwei durch eine lange HVDC-Leitung gekoppelten MMCs
erweitert. Die Ergebnisse bestiitigen die erfolgreiche Ubertragung der entwickelten Optimierungsan-
sitze und Regelungsmethoden auf das AC-DC-AC-Ubertragungssystem.

Abschliefsend werden allgemeine Verbesserungspotenziale und spezifische mogliche Erweiterungen der
in dieser Dissertation beschriebenen Ansétze und Methoden dargestellt. Im Allgemeinen, und fir alle
im vorherigen Abschnitt angefithrten Neuerungen relevant, bietet die Erweiterung der langen DC-
und AC-Leitungen mit der Beriicksichtigung der Kapazitdten Optimierungspotenzial. Die Implemen-
tierung von Leitungskapazitdten hat Auswirkungen auf die Systemleistung, indem sie die Spannung
modifizieren, zusétzliche Verluste erzeugen, die Phasenverschiebung veréndern und dadurch die Lei-
tung und somit die Antwort des gesamten Systems, gerade bei schnellen Zeitskalen, beeinflussen.
Weiterhin ist fiir das schnelle und glatte Trajektoriendesign sowie fiir die Regelung festzustellen, dass
die Detektion des eingepragten DC-Spannungseinbruches in der Realitdt nur zeitverzogert bemerkt
werden kann und somit die Fehlerdetektion verzogert erfolgt, was zu schlechteren Ergebnissen im
Vergleich zu den Simulationsergebnissen der vorliegenden Dissertation fithrt. Somit muss der MMC
mit entsprechenden groferen Kapazitdten entworfen werden, um eine entsprechende Energiereserve
bereitstellen zu konnen.

Ein Bereich, welcher zudem weitere Untersuchungen rechtfertigt, ist die Ubertragung der in Kapi-
tel [4] vorgestellten Trajektorienentwiirfe auf die Anordnung von zwei mittels einer langen HVDC-
Ubertragungsleitung gekoppelten MMCs.

Eine andere Neuwertigkeit wiirde die Umsetzung der numerischen Simulation der vollstdndig energie-
basierten Regelungsmethode (II) fiir zwei durch eine lange HVDC-Leitung gekoppelte MMCs bieten,
welche jedoch bereits vollstdndig theoretisch entworfen wurde. Der Grund fiir die noch ausstehen-
de simulative Umsetzung liegt darin, dass die Kombination aus strom- und energiebasierter Rege-
lung die besten Ergebnisse fiir den einzelnen MMC lieferte und diese Regelungsmethode (I) deshalb
fiir die verschaltenen MMCs herangezogen wurde. Ferner ist zu sagen, dass es fiir das AC-DC-AC-
Ubertragungssystem von zwei verschaltenen MMCs nicht gelungen ist alle inneren Energiekompo-
nenten zu regeln, wobei diese dennoch sehr gut durch die entworfene Vorsteuerung unter Kontrolle
gehalten werden konnten.
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Anhang

A Strom- und Spannungsverteilung in den 6 Armen

Wiederholend ergeben sich die Strom- und &ufleren Spannungskomponenten im eingeschwungenen
Zustand, im Betrieb eines einzelnen MMCs als AC- zu DC-Umrichter, mit der entsprechenden Un-
terteilung der Kenngréfen in

Extern vorgegebene Parameter:

Diese sind die konstante DC-Spannung upc und die konstante Amplitude i 4¢ der sinusférmig oszil-
lierenden AC-Spannungen u ¢, 1/2/3(t) mit der Frequenz wac.

sin (wact)
Uac,1/2/3(t) = tiac| sin (wact — 27/3) mit 44c = konstant
sin (wact + 27/3)
Ein weiterer vorgegebener Parameter, zur Charakterisierung der effektiven Leistung auf der AC-Seite,
ist cos @i ac bzw. ¢; ac.

Gewlinschte Parameter:

Diese sind beim AC- zu DC-Betrieb im Umrichter die konstante Amplitude ’ZSZY) des sinusformig
oszillierenden AC-Stroms mit der vorgegebenen Frequenz wac der AC-Spannungen, wobei im Allge-
meinen der AC-Strom um die ebenfalls bereits festgelegte Phase ¢; ac verschoben ist.

sin (wact + @i, ac) R
sin (wact — 27/3 + @i ac) mit z(jé) = konstant
sin (wact + 27/3 + @i, ac)

szé? 1/2/3(t) = %Sg)

und zur Vervollstindigung die Darstellung in «/8-Komponentenschreibweise

z.(ss) (t) _ %(ss) sin (wAct + ¢, AC)
A AC\ — cos (wac + @i, Ac)
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Parameter, welcher aus der Bedingung fiir den eingeschwungenen Zustand festgelegt wird

Dieser ist, wieder fiir den Betrieb des MMCs als DC- zu AC-Umrichter, die konstante Amplitude
des DC-Stroms

Z-(SS) - 3i(55) — 3upc _ <3UDC >2_ 9’21‘102(:2 cospi ac _ IR (%(53)>2
DC e,0 = 4R, aRL,, AR, SR, \'AC

Der Beitrag, welcher proportional zu dem geringen inneren Widerstand R, ist, wird im Vergleich zu
den wesentlich groferen dufieren Widersténden (R, R'y~) vernachléssigt.

Frei wahlbare Parameter:

(ss)

Die 4 frei wihlbaren Parameter fiir den inneren Kreisstrom sind die konstante Amplitude i¢>” mit
der zugehdrigen Phase ¢; . fiir den inneren Kreisstrom, welcher im eingeschwungenen Zustand mit
der doppelten Frequenz 2w 4 oszilliert, und die konstante Amplitude aﬁ‘;’;i) mit der Phase ¢y, cm fiir
die Common-Mode-Spannung, welche, wie in Kapitel [3] ausfithrlich erldutert, im eingeschwungenen

Zustand mit der dreifachen Frequenz 3w o schwingt

.(s8) _4(ss) sin (QWACt + (ﬂi,e) . . (ss)
e, a/B(t) = l¢ <cos (2wac + @i) mit Amplitude i¢ ’ = konstant

(ss)

o = konstant = —2dcp,’.

uﬁff;) (t) = f%uxbg(t) = aﬁi,i) sin(3wac + @u,cm) mit ﬁxs)

Die Zustandsvariablen (Armstrome & Armenergien) und die effektiven Eingangsvariablenﬂder MMC-
Dynamik im eingeschwungenen Zustand ergeben sich fiir die Armstréme, Armspannungen und die
Armenergien, unter den genannten Pramissen der aufgezdhlten Parameter und unter Nutzung von
Jj=A{p1, p2, p3, nl, n2, n3} = {1, 2, 3, 4, 5, 6} fir die jeweiligen Armindexe an jedem der 6 Arme,
wie folgt:

e Armstrome:

Aus den gerade erwdhnten Strom-Komponenten zés‘;) /5 isg) & zfjé) /B im eingeschwungenen Zu-

stand kann mittels der folgenden linearen Transformation

, 1 0 1 L o 41 ~
ip,1 2 2 le, o
7 1 V3 1 V3 1 7
ip,2 -3 t5 1 3 T | s
J in,1 1 0 1 -5 0 —3]/|iaca
in, 2 _1 +£ 1 _|_l _¥3 _1 'L'ACB
’ 2 2 4 4 2 ’
in,3 1 V3 1 ,v3 1 0
’ 2 > L 1+ 2

die Form der Armstrome im eingeschwungenen Zustand berechnet werden.

'Die eigentlichen Eingangsvariablen der gesamten MMC-Dynamik sind die Schaltzustinde s;k) jedes einzelnen k-
ten Submoduls, mit k¥ = 1,..., Ngn, im k-ten MMC-Arm. Wie in Kapitel 2 auf Seite [[2] jedoch erldutert, findet die
Steuerung der Armstréme bei einer Zeitskala von 0.2ms statt. Diese Zeitskala ist wesentlich grober als die fiir die
Sortierung und Schaltung der einzelnen Submodule, welche in der Gréfenordnung von wenigen Millisekunden liegt. Bei
der groberen Zeitskala konnen alle Submodule innerhalb eines Armes als ungefdhr gleich geladen betrachtet werden.
Somit ist der Energiegehalt im Arm des MMCs nur durch eine einzige Variable, die Armenergie, beschrieben. Gleichzeitig
kann die Armspannung als effektive Eingangsvariable fiir die Dynamik der Armstrome und Armenergien aufgefasst
werden. Daher sind die Bezeichnungen "effektiv" bei den Armspannungen als Eingangsvariablen der Armstrom- und
der Armenergie-Dynamik zuriickzufiihren.
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iy =ag+arsin(wact + ¢1,5) + azsin (2wact + ¢2,5) (9.1)
mit
(ss)
) 1. N
DC _ ;(ss) 2(ss) :
w="E=iR w=g e
und
©1, p1 0 V2, p1 0
1, p2 - 2, p2 +2r
$1,p3 %ﬂ b P2, p3 *%ﬂ
’ — @i + ZW ’ = Qi,e T
P1,n1 piac s ¥2,n1 ¢ 0
P1,n2 5 P2, n2 _'_2%
$1,n3 5?” $2,n3 72?7‘-
Armspannungen:

Aus den Bewegungsgleichungen fiir die Stromdynamik kénnen direkt die Eingangsvariablen

w59 e8) o (s8) e U(A ()) berechnet werden

Us o/ Us,00 YA a/p
(ss) .(ss) d (ss)
Us ayp = ~Rete ozs — Lemrle oy
ss upc d
u(27(1 = 9 - RDCZESE) LID dt (esg)a
d
= U'%C RDCZE 0) mit 7 g ) = 0im eingeschwungenen Zustand,
()  _ (s5) d (s3)
UA /= ~2UAC, /8 — RACZAC’ /B LACdt AC,a/B >
U XS()) = —2ugf;§) .
Mit der Transformation
1 1
Up,1 11 (3/5 1 21 ?/g +% Us, o
Up, 2 —2 T 1 =3 % 5| | usg
weo— | s | Z —5 =% 1 -2 -8 4| uso
J Un, 1 1 0 1 -5 0 —%|[uvaa
wa| | -b ef 1 el @ )| s

folgen die Armspannungskomponenten

U’E'SS) = G + a1 sin (wact + @1, 4) + Gz sin (2wact + o) — 152 sin (Bwact + B3 4) (9.2)
mit
ag = L;C Rbcl(esgo) 5

1 2 2s)\2 (r 2 ’\2 2(s8) [ o / 1/2
a1 =3 |:(2ﬁAC) + (ZASE) (RAC + (wacLic) ) +dtiaciyg (Rac cospi, ac —wacLlyosing; ac) ;
o = =18/ R2 + (2wacLe)?,
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und

$1,p1 0

~ 2

$1,p2 2(s5) , —2?

A = @i, Ac + arctan —24acsingi, ac +iagwackac + i

~ = ; -

’ - . (ss)

Qfl,nl 2Gac cos i, ac + 40 Ryc 77:

®1,n2 3
5w
3

¢l,n3 1

P2, p1 0
9%2, p2 +§?Tr
?2, p3 QWACLE + - ?ﬂ—
©2,n1 Re

~ 27
P2, n2 P +?
~ P2 27
¥2,n3 — 73

(9.3)

o

= @i, + arctan (

553,171
353,;02
?3, p3
@3, nl
@3, n2
P3,n3

:Qou,O“F

333y ocoo

e Armenergien:

Aus der Integration von %Wj = uji; mit j = 1,2,3 fiir den eingeschwungenen Zustand kann
die Energie berechnet werden, welche in den Kapazitéiten aller Submodule in jedem Arm des
MMCs gespeichert ist.

= 0 aufgrund von Gleichung (3.2)

a1d1 cos (@1, — ¢1,;) + azdz cos (P2, 5 — P2, 5)

W]-(SS) =C; + |aoao + ) t

aia - a1a

— =2 cos (wact + @1,5) — —— cos (wact + ¢1,5)
wac wac
azai - a1 . - Uema2 -
a0 o0 (wact + @25 = ¢1.5) + 5~ _ sin (wact + 2,5 — ¢1,5) — 20ac 00 (wact + @s,5 — p2,5)
G200 - aza0

— 2 t i) — 2 t i
Yonc cos (2wact + P2, ;) Yoonc cos (2wact + w2, ;)
aia . ~ ﬂmna . ~

— =L sin (2wact + @15 + 1.5) — ——sin (2wact + @3, ; — ¢1,5)
dwac dwac
Uem @ N asai . - asa; . -

"2 cos (Bwact + s, 5) — = sin (Bwact + Ba,5 + ¢1,5) = —— sin (Bwact + @2, + P1,5)
3wac 6wac 6wac
acT’La . ~ a’ a . ~
= sin (dwact + @s,5 + 1,5) — o sin (dwact + @2, + ©2,5)

8wac Bwac
em @2 sin (bwact + @3, 5 + ) (9.4)
10wac AC ®3,j T ¥P2,5) .

wobei C; die jeweilige Integrationskonstante, welche nicht mit dem Anfangswert der Armenergie
Wj(ss) (t = 0) zu verwechseln ist, widerspiegelt. C; basiert auf der Bedingung, dass sich der
Mittelwert der Armenergien iiber eine volle AC-Periode konstant und unabhéngig vom jeweiligen
Arm zeigt, was gleichzusetzen ist mit der Darstellung, dass alle 6 Energickomponenten der Arme
um denselben Mittelwert oszillieren.

t=2m/wac C
wac W) (¢) dt = konstant % = (ve upe)? Vji=1,...,6,
2 t=0 J 2
C 9 )
— C‘:g(vcch) V]:L...,G, (9.5)
Hierbei beschreibt der sogenannte Reservefaktor vo > 1 das extern gewéhlte mittlere Energie-
level C; des MMCs.
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B Bestimmung der freien Parameter zur Losung der Giitefunktion
fiir minimale Armenergieoszillationen

Es wird exemplarisch in dlesem Anhang fiir die Armenergie W( 03 eine ausfiihrliche Herleitung der
Vorfaktoren aus Gleichung (3.20) sowie die Vereinfachungen zum Erhalt der Giitefunktion durch
Integration und Quadrieren der Armenergleglelchungen7 unter Zuhilfenahme der folgenden allgemein-
giiltigen trigonometrischen Funktionen,

sinasin8 = 4 cos (a — B) — 3 cos (a + J3)
sin (o £ ) = sinacos f + cos asin 3 cosacos f = g cos(a— ) + 3 cos (a + )
cos (a = ) = cos awcos B £ sin asin sinavcos § = 3sin(a — ) + Lsin (o + f)

cosasinf = —3sin(a—B) + 1 sin(a+f)

dargestellt. Im Allgemeinen gilt fiir eine mit wact sinusférmig oszillierende Grofse, den Vorfaktoren
der Frequenz kq & ko > 0, welche immer positiv sind, und entsprechender Phasenverschiebung 1, @9

bei zeitlicher Integration tiber eine Periode T'4c = W2A7TC:

#0, falls k1 =ko

1 Tac Tac
B sin (kywact + 1) sin (kawact + pa) = / cos ((k1 — k2) wact + ¢1 — @a) dt
Tac 2T xc
1 Tac
_ / cos (k1 + ko) wact + @1 + o) dt
2T sc
:0, falls k‘l;é k‘g
_ %cos (o1 — o) fallsky = ko
0 falls k1 7é k‘g
+£0, falls k1 =k
1 Tac Tac
— cos (kiwact + 1) cos (kawact + p2) = / cos (k1 — kz) wact + @1 — o) di
Tac 2T'ac Jo
1 TAC
+ / cos ((k1 + k2) wact + o1 + @2) dt
2Tac Jo
:O,falls k?175 k?2
B %cos (o1 — o) fallsky = ko
=10 falls ky # ko
:0, falls k‘l;é k‘2
1 Tac Tac
L sin (kiwact + 1) cos (kowact + o) = / sin (k1 + k2) wact + @1 + p2) dt
Tac 2T yc
1 [Tac
+ / sin ((k1 — k2) wact + o1 — @2) dt
2Tac Jo
0, falls ky =k
_ %sin ((pl — @2) fallsk; = ko
- 0 falls k‘l 7é k‘Q

Angewendet auf eine exemplarische Armenergie Wé‘%g aus Gleichung |3.12 folgt

2(ss) 5(s5)

UpCle uAC? .
W(SS ~—————cos (2wact ; 7Acsm 2wt ;
ST (2wact + ¢ie) + Swac (2wact + @i, ac)
—_——
al az
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~(s8)4(ss)

Uem .
—AC sin (2wact + Pu,em — Pi. AC)

4(59)3(s9)
em LA .
16wAC SIH( wact + Pu, em + @z,AC) 8WAC
a4

as
~ a1 cos(2wact + @i e) + azsin(2wact + @i, ac) + azsin(dwact + @i, Ac + Pu,em)

+ agsin(2wact + Pu,em — SOi,AC) .

2
Durch Integration iiber eine Periode T4¢ ergibt sich die quadrierte Armenergie W;Zz ZUu:

1 Tac (55)? a% Tac
m ; WE,O& dt = m ; COS2 (2LLJACt + Vs, e) dt
2a1a Tac .
T;CQ / cos (2wact + @i, e) sin (2wact + ¢;, ac) dt
0
2a1a3 Tac .
zjc / cos (2wact + @i, ¢) sin (dwact + ©u, em + i, ac) dt
0
=0, da ki ks
2a1a4 Tac .
+ Tre cos (2wact + @i e)sin 2wact + Yu, em — @i, Ac) di
0
a2 Tac
+ KQC sin2 (2wAct + ©i, AC) dt
0
2apa3 [T4C .
+ Toc sin (2wact + @i, ac) sin (dwact + @u, em + @i, ac) dt
0
=0, da ki ko

2a2a4 Tac . :
T sin (2wact + @i, ac) sin 2wact + @u, em — i, ac) dt
Ac Jo
2 Tac
a .
T—3 / sin® (dwact + Pu, em + @i, ac) dt
AC Jo
2@3@4

Tac

T / sin (dwact + Pu, em + i, Ac) sin 2wact + Pu, em — i, Ac) dt
AC 0

:OA,da]Cl?S ]CQ

2 Tac
a .
4 sin® (2wact + Pu, em — @i, Ac) dt .

Tac Jo

Unter Anwendung der eingangs in diesem Anhang dargestellten trigonometrischen Zusammenhénge
vereinfacht sich die Armenergie, aufgrund des Verschwindens der drei Terme mit unterschiedlichen

Vorfaktoren der Frequenzen ky # ko(aias, agas, agay), wie folgt:

2 1 1 . .
52 dt =a?= cos(0) + 2a1a2§ sin(yi, Ac — @i e) + 2a1a4 = SIN(Py, em — Pi, AC — Pie)

1 Tac
Tac Jo

)1 1
+aj= cos(0) + 2a2a4§ cos(2¢i, AC — Pu,em)
1 1
+a§§ cos(0) + ai§ cos(0) + 0

bzw. ausfiihrlich mit den Vorfaktoren dargestellt

2(s8)? . a(ss)s
L [Tne W) gy — i - upciacisile -
T Y« - 32 2 32 2 s (8017 AC ng,e)
AC Jo Wac Wac

138



upcteni$ ) i
cm .
- Sln(gpi,e + @i, AC — Pu, cm) + =5

2 2
32wh e 128w% -
A . a(ss)? Lo (ss)?
UACUem T [Tpi) 1
Gty OB~ Puam) + e (1 i 4) ‘
Wac Wac
Zum Erhalt einer vereinfachten dimensionslosen Darstellung werden die Armenergien weiterhin durch
1 . . . .(ss) 3. -
den Term T2 normiert, woraus mit der Bedingung upcipp = 5 UACTAC COS @i, AC welche
(UDCZDC /WAC)

im eingeschwungenen Zustand zwischen der DC- und AC-Seite gilt, Gleichung (3.20) resultiert.
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C Bestimmung des Optimums des Parameters z,, zur Minimierung
der Giitefunktion J

Nachdem der Wert fiir den Parameter y zum grofitmoglichen Wert 4,4, gesetzt wurde, um einen
splirbaren Einfluss durch die Phase ¢y, ¢m zu erméglichen, ergibt sich die Giitefunktion aus Gleichung
(3.18]) zu einer quadratischen Funktion in x, deren Koeffizienten, wie in Gleichung ersichtlich,
Funktionen der Phasen ¢; ¢ & ¢y, cm sind. Mit dem Zusammenhang

Pie — Pi, AC = (2801‘75 — Pu, cm) - (Spi,e — Pu, cm) — i, AC (96>
bzw.

—Pu,em = _(2902'76 — Pu, cm) + 2(902',6 — Pu, cm) y (97)

2
wobei A = (“A—g) symbolisiert, folgt die Giitefunktion

J=a+bx+ 31’2 (9-8)

und die Koeffizienten dieser aus Gleichung (3.20)), nachdem die angefiihrten Beziechungen einer Summe
flir Sinus und Kosinus angewendet worden sind, zu:

o 1 5 2 COSs (2‘;01, AC — (2§07,, e — Pu, cm) + 2(@1, e — Pu, cm))
= TiA s 1+ — Ymazx - 2 Ymaz
144 cos? ¢;, ac 4 AN 72 cos? @i, Ac o
A 1 1
A N Y
81 Yz ¥ 360 cost op ac 9 ( ) ’
b +Sln(<Pi,e — ©i, AC) n 1 (sin(pi, e — pi,ac) 2A sin ;..
24 cos @i, Ac 6 COS ¥i, AC
. sin(tpi, e+ Pi, AC — Pu, an) Ymaz + Sln(%—_%MAymaz
24 cos @i, Ac e 27 e
1 Sin((pi e+ Pi, AC — Pu cm) .
— : ’ - —2A i,e = Pu,cm max
6 ( COS i, AC SIn{pi,e = @uem) | Yo
5
= Z |:(1 — 7) sin (Qgﬁl e (pu,cm) — (Sﬁi,e - Sou,cm)) - COS((2SD'L', e — @u,cm) - (gai,e - Sou,cm)) tan @i, AC
5
74 1———]sin (@1 e — Pu, cm) + cos (4)01', e = Pu, cm) tan @;, ac m (99)
1 13 »
-+ A - max 2¢p;, ¢ u, cm .
Cc = 8+ |:9+25ymaz+y COS(SO — Pu, ):|
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D Ausfiihrliche Herleitung des Schrittes 6 zur Minimierung der Gii-
tefunktion J,,in. min

Die Minimierung der Giitefunktion Jyin, min nach ¢y, cm wird im Nachfolgenden mit der Bedingung
Y = Ymaz dargestellt. Hierbei werden die Terme, welche y2, ., enthalten vernachliissigt, da Ymaz
meistens deutlich geringer als 1 ist.

(b© + b(1>ymax)2

RGN () BN ¢S ) _
szn, mn (a/ + a yma:c 2 (C(O) + c(l)ymam) (910)
Mit der Naherung
1 x klein x klein
—— Sz baw. (42 M 142 (9.11)
folgt die Entwicklung von Jyin, min bis zu Potenzen in der Ordnung von y}mw:
p(0)? 2p(1) e
N BN ()RS )_7 Al _c
1+<2bb((01)) *(C:E%>ymaz+...
unabhéngig 7
von Yy, cm
p(0)? p(0)? [op1) (1)
= a(o) — + a(l) — =~ | 70 — Ty Ymaz (912)
2¢(0) 2¢(0) | p(0) c(0)
—_——
unabhéngig von @y, cm abhéngig von ¢y, em

aJmin, min

Fiir die Minimierung der Giitefunktion = 0 nach ¢y, ¢ tragen, wie in der vorangegan-

a@u cm
genen Gleichung ersichtlich, lediglich die Terme bei, welche proportional zu ¥4, sind, wobei die

Abhéangigkeit in ¢y, ¢m iImmer von ypmq, begleitet wird. Somit ergibt sich die Giitefunktion zu:

Ominmin _ oy Dl (4O (o a1 9 -
Donem T dpwem 2\ |\ b0 dpy on @ dpuom (9.13)

Fiir die ausfiihrliche Darstellung der Giitefunktion werden zunéchst die Ableitungen der Koeffizienten
a, b und ¢ nach ¢, ¢, berechnet.

9aM _ _sin (2(,01'7140 — P, Cm)
agpu, cm 72 COS2 SOZ‘? AC
bt 5 16A\ .
a‘a@u, cm - +ﬂ o8 (SOi’e B ¢u7cm) 1= 9 — s (¢i75 = Pu, cm) tan Pi, AC
AcM) '
5 = +Asin(2¢; ¢ — Yu, cm) (9.14)
Pu, em
p(0)
Hieraus folgt, zusammen mit ,,;, = _@;
0 = —sin2¢;, 4c €OS Pu, cm + €OS 204 AC SIN Yoy, cm
2 16A . . 16A
+15.cos ¥i, AC Tmin | COS Pi, e COS Py, cm 1- T 4+ sin Pi, e S Py em 1-— T
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—15cos? ©i, AC Tmin (SII1 Q4 ¢ COS Py, em taN Q; AC — COS Q5 ¢ SIN Yy om tan @; Ac)
— 36 cos® i, ac Aoy, (SN2, ¢ COS Py, em — €08 205 ¢ SIN Py, cm)
. 9 16A .
= —COS Py, cm |SIN 205 ac + 15¢08” ;i AC Tmin | —COS@; ¢ [ 1 — o + sin @; ¢ tan @; ac

— COS Py, em [36 cos? Yi, AC Ax » SIN 2, p]

. 9 . 16A
+ SIN Yy, em [€0S 2¢0; ac + 15 08" Yi, AC Tomin | SIDW; e [ 1 — o + cos @, e tan v; ac
+ Sin Qu, em [36 cos? Vi, AC Aac n COS 2¢0; e] , (9.15)

woraus sich tan ¢y, o ergibt:

sin 2¢;, ac + 15 cos? Pi, AC Tmin (— COS s, e ( — @) + sin @;, e tan @;, Ac)
_ 2 . 2
$aN Gu. o = 236 cos” i, AC Ax.mm sin 2¢;, 615/\ (9.16)
c0s 2¢p;, ac + 15¢0os” i, AC Tmin (—|— sin ;e ( — —) + €0os p;, e tan p;, Ac)
+ 36 cos? Yi, AC A2, cos 2pi, e
Unter Einbeziehung der Gleichungen (3.27| & |3.28]) und mit tan; ac > 0 folgen
8A
- = ) 8A
tang; o = ————>— und Tmin = — ot/ tan? o ac+ [ 1 — —
vhe tan ¢; Ac T3 4 40 4, AC 5
sowie mithilfe der 4 trigonometrischen Funktionen
1 tany; ac
COS Qi e = 1 5 = 5
V1+tan® p; \/tan2cpi7Ac+( — 24)
5 1
= Timin COS Pj ¢ = 5 @ tan p; ac
1— 8A
Sin Y; ¢ = COS Y; ¢ taN Y; ¢ = 5
\/tan @i, ac+ (1— 85A
. 5 1 8A
= Tmin SIN SO’L',E = —g m ?
2tan @
sin2¢; ¢ = 28in@;  COSP; = — piac (1 - ;A> 5
tan? ¢; ac + (1 — 32)
2
5 . 50 1 8A
:>:Cmmsm2g0i,e——9 714_401\ tany; ac 1—?
2
tan? o; —(1- 8
COS2p; ¢ = cos? Vie — sin® Vi e = . $i, AC ( 8“1)2 (9.17)
tan® @; ac + (1 - ?)
2
25 1 8A
2 _ 2
= Tyin COS 2(0; ¢ = 9 (w\) (tan Vi, AC — (1 — 5) )
ergibt sich tan ¢, als Funktion von ¢; 4c & A zu:
25 16A 8 200A 8A
2= g (=550 + (0= 3)) + iy - F) 019
tan @y, em = tanp; ac 9.18
e AT g e~ i (1= ) (1= ) — e ]

100A 2 8A\2
_(71+%)2 (tan Vi, AC — (1 — ?) )
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E Entwurf der orthogonalen Basisfunktionen zum Entwurf der Tra-
jektorie der Entwurfsvariablen [22] 23]

Wie in Kapitel |4] erlautert, sind die 4 Entwurfsvariablen {ipc, e, a; ie, 8, Uem ; Dicht ausreichend, um
die Bewegungsgleichungen der 6 Energiekomponenten wihrend des Ubergangs zu bestimmen, weshalb
weitere Parameter benotigt werden. Da die Energieckomponenten durch Integration der Mittelwerte
aus den 4 Entwurfsvariablen (ipc, ica, %, 8, Uem) gewonnen werden, kénnen weitere Orthogonalitéts-
beziehungen implementiert werden. Dies ist méglich, da aufgrund der Betrachtung des Ubergangsin-
tervalls tg bis tg + T’ die Summen bzw. Integrale der 4 entworfenen Trajektorien (ipc,ica, te, 8; Uem)
fiir die Implementierung der Orthogonalitatsbeziehungen herangezogen werden. Hierdurch kénnen
Terme zum Integral hinzugefiigt und ebenfalls andere Terme, durch einen geeigneten Entwurf von
sinus- und cosinus-Funktionen, zu 0 gesetzt werden, ohne Einfluss auf das Ergebnis der Summe aus-
zuiiben. Diese Beulenfunktionen und deren zu erfiillende Orthogonalitatsbeziehungen, welche durch
Stark [22], 23] entworfenen wurden, werden in diesem Anhang dargestellt.

Wie in Kapitel 4] und in Tabelle vergleichend fiir Job 2A & Job 2B gegeniibergestellt, wird eine
Moglichkeit zum Entwurf der 4 Beulenfunktionen erldutert, welche die folgenden Orthogonalitdtsbe-
dingungen fiir das Ubergangsintervall T}, erfiillen muss:

1 to+Ts - -
= &;(t)®;(t)dt =0 fiir i,j=1,2,3 und i # j,
S to
1 to+Ts _ N 1 to+T1s N 1 to+T1s _
- By () Ba(t) dt = — (1 - .§(t)> $y(t)dt = — Fo(t) Ba(t)dt =0.  (9.19)
Ts Jy, Ts Jy, Ts Ji,

Dies bedeutet, dass die Beulenfunktionen sowie deren Ableitungen glatt bei ¢ und tg + T beginnen
bzw. enden und somit keinen Beitrag der Beulenfunktion zu Beginn oder am Ende des Ubergangsin-
tervalls T liefern. Hieraus ergibt sich, zusammen mit der Normierung

1 to+Ts , _ 2
s Jito

ein moglicher Entwurf der 4 Beulenfunktionen <i>1 /2/3/4, Welcher in Abbildung dargestellt ist,
wie folgt:

~ ~ 2 [ t—1t
Dy (t) = O1(t —to) = 3_1—cos<27r TSO>}
t—t T,
i 5 | + |1 —cos (4r—= 0<(t—to) <
(I)Q(t): = — s
t—1t T,
3 — |1 cos (4n TSO ?‘g(t—to)<Tg
t—to T
1-— 4 0 (t—ty) £ —
—&-{ cos(7rTS )} _( 0)_4
_ _ t—t T 3T
By(t) = Byt — to) = 0.737855 { —0.081767 — 2.081767 cos ( 4m— 0> T <(t-t) <
t—to ’ 3T
— < (t — <
—&-[1 cos (47r T >} 1 < (t—to) <Ts
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Abbildung 9.1: méglicher Entwurf der 4 Beulenfunktionen &, /2/3/4 zur Erfiilllung der Orthogonali-
titsbedingungen wihrend des Ubergangsintervalls T}

t—to T

1—cos (6 0<(t—tg) <=

—|—{ cos<71'TS ﬂ _( 0)_6

t—t T, T,

—ﬂM%W—ZM%Wms6wTO S St-t) <

t =t T, T,

) i ~0.250921 — 2.566813 cos ( 67— S St-t) <

@4(t) = (I),l(f/ — fo) = 0.770702 + 7St T 2T (921)
+0.648836 — 1.658057 cos ( 67 jﬂo S S (t—ty) <=0
t =t 2T, 5T,
—0.413367 — 0.595854 cos | 67— 3T S (t—to) <
t—to\] 5T.

+0.091243 [1 — cos (677 T 0)} 68 <(t—to) <Ts

In Abbildung ist ersichtlich, dass die 3 Beulenfunktionen ®; /2/3 symmetrisch und lediglich die
Beulenfunktion ®4 asymmetrisch ist. Die Anzahl der Beulen in der asymmetrischen Beulenfunk-
tion ist hierbei zum einen durch die Anzahl der zu erfiillenden Orthogonalitdtsbezichungen und
zum anderen durch die zusétzliche Bedingung zur Gewéhrleistung der Normierung geméf Gleichung
, bestimmt. Somit benétigt eine asymmetrische Funktion mit n Beulen n + 1 Segmente, da
die Beulenfunktion zum Zeitpunkt ¢y + Ts bei 0 enden muss, was durch das letzte Segment si-
chergestellt wird. Mathematisch ausgedriickt bedeutet dies, dass + [1 — €oS <(n + 1)7rt ;t())] und

s

t—to

- [1 + cos <(n + 1)

] abwechselnd mit unterschiedlichen Amplituden berechnet werden miis-
S
sen, um die Orthogonalitatsbedingungen zu erfiillen.
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Infolgedessen hat die Beulenfunktion ®4 5 Beulen, welche wie in Gleichung 1) ersichtlich durch
6 Segmente definiert wird, um die 4 Orthogonalitdtsbedingungen geméf Gleichung zu erfiillen.
Die Aufteilung der Beulenfunktionen zur Durchfithrung der einzelnen Jobs wird hierbei wie folgt
festgelegt.

e Die Beulenfunktion ®(, welche wie in Job 1 erliutert fiir den Entwurf der Trajektorie des
DC-Stromes ip¢ herangezogen wird, entspricht immer der Beulenfunktion ®;. Dies liegt darin
begriindet, dass der DC-Strom, aufgrund der langen Ubertragungsleitungen, eine relativ lang-
same Dynamik aufweist und deshalb die Beulenfunktion mit der geringsten Anzahl an Beulen
zum Entwurf der Trajektorie des DC-Stromes herangezogen wird.

o Aufgrund der schnellen Dynamiken der Kreisstrome i, & 7., 3, welche notwendig sind um den
Energieaustausch im MMC zu gewéhrleisten, ergeben sich hohe Steilheiten in den Kreisstromen,
welche wiederum zu hohen Belastungen der, in begrenzter Anzahl zur Verfiigung stehenden,
Submodule fiihren. Um diesen Effekt nicht noch zu verstérken, werden die Beulenfunktionen
mit wenigen Beulen auf die Kreisstrome verteilt und folglich der Common-Mode-Spannung e,
welche im Vergleich zu den Kreisstromen eine langsamere Dynamik aufweist, Beulenfunktion
mit einer hoheren Anzahl an Beulen zugeordnet.

e Wie erldutert, wird die asymmetrische Beulenfunktion P,y zuT Durchfiihrung von Job 2B fest
durch die Beulenfunktion ®4 realisiert.

e Fiir die Verteilung der 3 restlichen Beulenfunktionen ®,; & ®,pn, zur Durchfiihrung von Job
2A, sind grundsétzlich 6 Kombinationen méoglich, wohingegen zur Durchfiihrung von Job 2B,
aufgrund der erwiihnten festen Zuordnung von ®4 zu ®.,,, 2 Kombinationen méglich sind. Da
jedoch die Aufteilung der Beulenfunktionen auf die beiden Kreisstromkomponenten identisch
ist verbleiben 3 adédquate Kombinationen zur Durchfiihrung von Job 2A bzw. resultiert lediglich
1 sinnvolle Kombination fiir Job 2B, welche im Folgenden dargestellt werden.

Job 2A: 6 Kombinationen Job 2B: 2 Kombinationen
(iel ‘ &)eQ ‘ i'cm &)el ‘ (ieQ i)cm
b | by | B & | by | &y
Dy | B3 | Oy
Dy | 3 | Dy

e Fiir die Realisierung von Job 2A wird vorzugsweise die erste Kombination der Verteilung der

Beulenfunktionen {(i)l = iel, <i>2 = é)eg, <1:>3 = écm}, aufgrund der besseren Ergebnisse, her-
angezogen.
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F Erlauterungen der Bewegungsgleichungen fiir den MatLab Code

Fiir die Implementierung des MatLab-Codes werden die Bewegungsgleichungen der 6 Armenergien

im eingeschwungenen Zustand aus Gleichung
zu den ohmschen Widerstanden und induktive

Wés’so) = konstant

2(ss)

(extern vorgegeben)
2(ss)

vereinfacht ohne die Terme, welche proportional

B0) vere i
n Anteilen sind, herangezogen.

WSQ _ _upcte ~ o (2wact + @i.e) + Gacisc sin (2wact + @i, ac)
’ dwac 8wac
ﬁgjfl) 3(s5) 1
Uem tac [, sin (dwact + Pu, em + @i, ac) — sin 2wact + ©u, em — s, Ac)]
8wac |2
(ss)
R i (5903059 Ric ( AC) ,
% cos (2wact + @i e) + sin (2wact + 2¢i, ac) »
6wAC 16wac
2(ss 2(ss)
os Upct . uact
Wéﬁ) = +557Aec sin (2wact + @i, e) + SwAAC cos (2wact + @i, a0)
Agffl) (s5)
Uem tac | _ 2 g (dwact 4 @u, em + i, ac) — cos (2wact + Pu, em — Pi, AC)
8wac 2
/ *(ss)
RDC (52) (ss) ) Rac ( AC)
2wact + pi,e) + —————7—cos (wact + 2¢i, ac) ,
s sin (2wact + @i, e) + T cos 2wact + 2p;, ac)
‘ 2(ss) 2 ~(ss8) - (99)
W) = _,_% sin (Bwact + @i,e) + Zlem IDC (g (Bwact + @u, em)
’ 3wac Ywac
R “(ss LI — L 7(ss
4 ZAC G(ss); (53) sin (3wact + @i, e + @i, ac) + —2< ¢ ((3 03 E:é) cos (Bwact + @i, e + @i, ac) ,
6wAc 6
¢ = upcily! 2iacife) dacic™
Wy ——2£& cos (wact + @i, ac) + cos (wact) — ——— sin (wact + @i, e)
2wac 3wac wAC
A3
— | =sin (5WACt + Pu, cm —+ ©i, e) — sin (WACt + Pu, ecm — Pi, e)
wAC 5
R Alss ss R/ + R/ ss Ss
AL G9700) sin (wact + @i,e — @i, ac) + oo + Rao), ipoiae! cos (wact + ¢i, ac)
2wAc 3wac
L'sc — Le) +(ss)5(ss ine
+ % 193052) Cos (wact 4 @i, e — @i, ac) + (Lpe — Lac) %Z(AC) sin (wact + ¢4, ac) ,
W“S)—_u’wirz(“fé)sin(w t+ o )+Msm(oj t)+u,407pcos(w t+ @ie)
A B Yonc Act + @i, AC 3wac Ac Wac ACL T Pi,e
as il 1
———— | = cos (bwact + Qu,em + @i, e) + cos (Wact + Qu,em — Pi,e)
wAC 5
R ss ss ; + R, ss ss
2 dtac ( )3 c) cos (wact + @i e — @i, ac) + M (DC> 540) sin (wact + @i, ac)
wac Swac
i = Le) s(o0) (06 58 3100
n ( A02 ): 169769 sin (wact + @i, — 3, a0) — (Ipe — Lac) %sz) cos (wact + @i, ac) - (9.22)
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G Erlauterungen zur universellen Formel zur Stabilisierung mit be-
grenzter Kontrolle nach Lin & Sontag

Fiir eine zeitliche Ableitung eines sogenannten Lyapunov-Kandidaten V(&) in der allgemeinen Form

av
i a(Z) + B(Z) u kann kein allgemeiner stabilisierter Eingang gefunden werden, welcher die Be-

dingung g < 0 erfiillt, solange der Vektor & vom Minimum der Lyapunov-Funktion & = 0 abweicht.

Wenn hingegen die zusétzliche, jedoch nicht stark einschriankende, Bedingung |a| < |5| tmae immer
erfiillt wird, kann ein stabilisierender Eingang durch folgenden Ansatz berechnet werden:

1+ sign(a)y /14 LQ
u _ < [0 (a/ﬁumaw) (9 23)
Umazx B ﬁumaa: 1+ \/ 1+ ¢2 ’ '

wobei & den Zustandsvektor und u den einzigen Eingang des Systems darstellen. Dies gilt unter den
Annahmen, dass 8 # 0 ist und ¢ eine beliebige Funktion darstellt, die ebenfalls ungleich null ist und
welche gegen null abfillt bis ein Zustand nahe dem Minimum der Lyapunov-Funktion erreicht ist.
Diese Bedingung gewihrleistet automatisch, dass |u| < umasz , wenn

o o«
jul _ 1] tmas +\/ ()

<1 9.24
Umaz 1—|—\/1—|—¢2 ( )
fiir WM < 1 ist und stellt dariiber hinaus eine abfallende Lyapunov-Funktion der Form
umaz

Tl i
(a/ﬂumaaﬁ)
= <0 (9.25)

dt 14+ /1+¢?

2
sicher. Dies gilt trivialerweise fiir @ < 0 und auch fiir « > 0, da < ) < 1 gilt. Es wird weiterhin

Umazx
immer angenommen, dass () ebenfalls ungleich null ist, solange die Lyapunov-Funktion noch kleiner

werden muss. Wenn (%) gleich null werden sollte, ist keine Kontrolle der Lyapunov-Funktion V' mehr
moglich. Es ist jedoch sehr unwahrscheinlich, dass dieser Zustand, aufgrund der hohen Anzahl an
Ableitungen in den Bewegungsgleichungen, vorkommt, bevor das Minimum der Lyapunov-Funktion
erreicht wurde.
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H MatLab Programmcode fiir die gezeigten Simulationsergebnisse

In diesem Anhang werden die vollstdndigen Simulationscodes aus dem verwendeten Programm Mat-
Lab R2023a, fiir die in den einzelnen Kapiteln gezeigten Simulationsergebnisse, dargestellt. Zur Ver-

kiirzung des Codes und der Ubersichtlichkeit halber wurden nur wenige plot-Befehle relevanter Groken
abgebildet.
Im Detail ergibt sich nachfolgende Struktur der Simulationscodes fiir die in

e Kapitel 3] auf Seite dargestellten Ergebnisse der minimalen Oszillationen der Armenergien
im optimalen eingeschwungenen Zustand fiir einen einzelnen MMC, die in

e Kapitel [5] auf den Seiten [82] - [86] gezeigten Ergebnisse fiir einen schnellen und glatten Trajekto-
rienentwurf eines einzelnen MMCs und die in

e Kapitel [7] auf den Seiten [TT5] - [T20] vorgestellten Ergebnisse der drei Regelungsmethoden im
eingeschwungenen Zustand fiir einen einzelnen MMC sowie die in

e Kapitel [§ auf den Seiten - abgebildeten Ergebnisse der Regelungsstrategie im einge-
schwungenen Zustand fiir zwei gekoppelte MMC.
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Symbolverzeichnis

Notation Beschreibung Einheit
) Amplitudendarstellung

(a=1) Notation erster MMC - AC-zu-DC-Gleichrichter

(a=2) Notation zweiter MMC - DC-zu-AC-Wechselrichter

a/B/0 a//0-Komponenten eines Dreiphasensystems

Csmr Kapazitdt der Submodule F
0 kleine Abweichungen sowie Kompensation aus dem gewiinschten Zustand

A Anderung des Armstromes A
At fiir die Steuerung verwendete grobe Zeitskala S
At Dauer eines Simulationsschrittes S
Au Anderung der Armspannung A%
A Komponenten der Summe des unteren Arms (n) - mit Faktor 1/2

d/q d/g-Komponenten eines 3-Phasen-Systems

e Index der Kreisstromvariablen

i Stromskalierung A
iAC,1/2/3 AC-Strome A
iDC DC-Strom A
be,a/B Kreisstrome A
in,1/2/3 Dreiphasenstrome des unteren Arms des MMCs A
ip,1/2/3 Dreiphasenstrome des oberen Arms des MMCs A
J Giitefunktion fiir optimal geringe Energieoszillationen

K Anteil der DC-Leitung, welcher dem 1.- bzw. dem 2. MMC zugeordnet, ist

Lac Induktivitdt des AC-Netzes H
Lpc Induktivitat der HVDC-Verbindung H
L. Induktivitdt des MMC-Arms H
My /psyn  Transformationsmatrix von /A zu p/n

My /aepjn  Transformationsmatrix von p/n zu ¥/A

n1/2/3 Indizes der unteren Arme im MMC

Nsp Anzahl der Submodule

P Beulenfunktionen

®i, AC Phasenverschiebung des AC-Netzstroms rad
Gie Phasenverschiebung des Kreisstroms rad
Gu, em Phasenverschiebung der Common-Mode-Spannung rad
P1/2/3 Indizes der oberen Arme im MMC

r extern und intern eingeprigte Abweichungen

(ref) Referenzverhalten

Rac ohmscher Widerstand des AC-Netzes Q
Rpc ohmscher Widerstand der HVDC-Verbindung Q
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Notation Beschreibung Einheit

R, ohmscher Widerstand des MMC-Arms Q

Rgp variabler ohmscher Widerstand in der Mitte der DC-Leitung Q

5 glatte Basisfunktion

(s5) eingeschwungener Zustand, englisch: steady-state

SY;; /3/4, Schaltzustédnde der im Submodul vorhandenen IGBTs

sgk) Schaltzustand des k-ten Submodules

z Komponenten der Summe des oberen Arms (p) - mit Faktor 1/2

to Beginn des Ubergangs S

Tac AC-Periodendauer S

Ty Ende des Ubergangsintervalls S

T Zeitkonstante zur Regelung S

U Spannungsskalierung A%

UAC,1/2/3 AC-Spannung \Y%

“((,If,)j Kondensatorspannung in jedem Submodul \Y

Ue, p/n,1/2/3 mittlere Submodulspannungen \Y

Upc DC-Spannung \Y

ugk]\)J j Submodulspannung im j-ten Arm \Y%

Uarm Index einer (beliebigen) armbezogenen Variablen

Uem Gleichtaktspannung, englisch: common-mode-voltage A%

Up,1/2/3 Spannungen des unteren Arms des MMCs \Y%

Up1/2/3 Spannungen des oberen Arms des MMCs \Y%

Up/n,1/2/3 Zweigspannungen A%
Lyapunov-Funktion

Ve Reservefaktor
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Akronyme

Notation Beschreibung

AC wechselstrombezogene Variablen (englisch: alternating current)
DC gleichstrombezogene Variablen (englisch: direct current)

ESB Ersatzschaltbild

IGBT Insulated-Gate Bipolar Transistor

MMC Modularer Multilevel Converter

SM Submodul

(ss) eingeschwungener Zustand (englisch: steady-state)
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