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Zusammenfassung

Ziel dieser Dissertation ist die Entwicklung eines neuartigen Regelungskonzepts mit
zwei Freiheitsgraden, bestehend aus einer Vorsteuerung und einer Zustandsriickfithrung,
fiir ein Mittelspannungs-Gleichstromnetz (MVDC). Das betrachtete Netz umfasst ein
vermaschtes DC-Netz, das iber Modular-Multilevel-Umrichter (engl. Modular Multile-
vel Converter, MMC) mit mehreren AC-Netzen gekoppelt ist. Aufgrund der vermaschten
Struktur miissen Leistungsflussregler (engl. Power Flow Controller, PFC) an geeigneten
Positionen integriert werden, um eine vollstéindige Steuerbarkeit des DC-Netzes sicher-
zustellen.

Die Dynamik des Gesamtsystems ergibt sich aus der Strom- und Energiedynamik al-
ler Umrichter sowie aus deren Wechselwirkungen mit den angeschlossenen elektrischen
Netzen. Die Vorsteuerung berechnet dabei Trajektorien sowie die notwendigen Eingangs-
signale, um einen schnellen und glatten Ubergang zwischen verschiedenen eingeschwun-
genen Zusténden zu erreichen, ohne unerwiinschte Transienten oder Einschwingvorgénge
hervorzurufen — auch im Fall bestimmter Fehler. Eine besondere Herausforderung beim
Entwurf schneller Trajektorien zu neuen eingeschwungenen Zusténden liegt in den nicht-
linearen Termen der Energiekomponenten der MMC und PFC. In dieser Arbeit werden
zwei Vorsteuerungsansitze vorgestellt: (i) ein Ansatz, der fiir den Fall einer minimalen
Anzahl von PFC zur Steuerung der Stromdynamik im vermaschten DC-Netz entwickelt
wurde; (ii) ein verbesserter Ansatz, der fiir den Fall einer groBeren Anzahl von PFC im
vermaschten DC-Netz entwickelt wurde.

Aufgrund der getakteten Schaltvorgéinge der MMC und PFC sind die berechneten
Eingangssignale idealisiert und unvermeidbar mit Diskretisierungsfehlern behaftet. Zu-
sammen mit duleren Storungen fiithrt dies dazu, dass die realen Zustandsgréfien von der
Solltrajektorie abweichen. Die Zustandsriickfithrung korrigiert diese Abweichungen und
stellt sicher, dass die vorgegebene Trajektorie verfolgt wird.

Das vorgeschlagene Regelungskonzept leistet auch einen neuen Beitrag zur Fehler-
behandlung und bietet eine Losung fiir den unterbrechungsfreien Betrieb des Systems,
insbesondere im Fall von Pol-zu-Erde-Fehlern, wodurch auf den Einsatz kostenintensiver
DC-Leistungsschalter verzichtet werden kann.

Abstract

The objective of this dissertation is the development of a novel two-degree-of-freedom
control strategy, consisting of a feedforward controller and a state feedback controller,
for a medium-voltage direct current (MVDC) system. The considered system comprises
a meshed DC network interconnected with multiple AC networks via Modular Multilevel
Converters (MMC). Due to the meshed structure, Power Flow Controllers (PFC) must
be integrated at appropriate locations to ensure full controllability of the DC network.

The dynamics of the overall system result from the current and energy dynamics of all
converters, as well as from their interactions with the connected electrical networks. The
feedforward controller calculates trajectories and the required input signals to achieve



fast and smooth transitions between different steady states without inducing undesired
transients or oscillations, even under certain fault conditions. A particular challenge in
designing fast trajectories to new steady states lies in the nonlinear terms of the energy
components of the MMC and PFC. In this work, two feedforward control approaches are
presented: (i) an approach developed for the case of a minimal number of PFC to control
the current dynamics in the meshed DC grid; (ii) an improved approach developed for
the case of a larger number of PFC in the meshed DC grid.

Due to the switching operation of the MMC and PFC, the calculated input signals
are idealized and inevitably subject to discretization errors. Combined with external
disturbances, this leads to deviations of the actual state variables from the desired
trajectories. The state feedback controller corrects these deviations and ensures that
the predetermined trajectories are tightly tracked.

The proposed control concept also makes a new contribution to fault handling and
provides a solution for uninterrupted operation of the system, particularly in the event
of pole-to-ground faults, thereby eliminating the need for costly DC circuit breakers.
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Kapitel 1

Einleitung

1.1 Motivation

Der stetig wachsende Anteil erneuerbarer Energien (z.B. Solar- und Windenergie) ist
eine wesentliche Triebkraft der Energiewende. Dadurch veréndert sich die Struktur der
Stromversorgung grundlegend. Zentrale Grolkraftwerke sowie hierarchische Strukturen
bilden die Grundlage konventioneller Wechselspannungsnetze (AC). Im Gegensatz da-
zu erfolgt die regenerative Stromerzeugung zunehmend dezentral. Dariiber hinaus fiihrt
das Zusammenspiel aus fluktuierender Einspeisung erneuerbarer Energien und der wach-
senden Zahl neuartiger Verbraucher, etwa Ladeinfrastrukturen im Bereich der Elektro-
mobilitdt oder Wasserstofferzeugungsanlagen, zu stark verdnderlichen Leistungsfliissen
und beeintréichtigt die Netzstabilitdt. Mit klassischer AC-Technologie lassen sich diese
Leistungsfliisse jedoch nur begrenzt beherrschen.

Die gegenwirtigen Wechselspannungsnetze stoflen unter diesen Bedingungen zuneh-
mend an ihre Grenzen. Dadurch entsteht ein erhohter Bedarf an Flexibilitat, Steuerbar-
keit und Fehlertoleranz in gegenwértigen und zukiinftigen Energiesystemen [1].

Um diesen Herausforderungen zu begegnen, riicken Mittelspannungs-Gleichstrom-
netze (MVDC) zunchmend in den Fokus. In der Literatur werden ihnen verschiedene
Aufgaben und Funktionen zugeschrieben [2].

¢ Erhéhte Ubertragungskapazitit, indem bestehende Infrastrukturen besser ge-
nutzt und zusétzliche dezentrale Ressourcen dazu integriert werden.

e Unterstiitzung neuer Lasten, wie Wasserstoffproduktion, Schnellladen von
Elektrofahrzeugen oder stationéiren Energiespeichern

e Kontrollierbare Leistungsfliisse, die eine zuverléssigere Versorgung ermdoglichen
und Netzengpésse gezielt verhindern helfen

e Effizienzsteigerung des Gesamtsystems, weil Blindleistungsfliisse entfallen und
damit die Ubertragungsverluste sinken

e Verkniipfung unterschiedlicher Spannungsebenen (Nieder- und Hochspan-
nung), die eine umfassende und flexible Netzfiihrung ermoglicht.
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Eine Schliisselrolle in MVDC-Netzen iibernehmen die Modular-Multilevel-Umrichter
(MMC). Sie ermoglichen eine verlustarme und zugleich flexible Kopplung zwischen
Wechsel- und Gleichstrom. Dariiber hinaus erzeugen MMC nahezu sinusférmige Span-
nungen mit geringen Filteranforderungen, lassen sich dank ihrer modularen Struktur
einfach skalieren und erlauben eine schnelle sowie prézise Regelung der Strom- und
Leistungsfliisse [3,4]. Damit bilden sie die technologische Grundlage fiir einen stabilen
Betrieb und die Weiterentwicklung von MVDC-Netzen.

Gleichzeitig befinden sich MVDC-Netze noch in einer Entwicklungsphase. Zur Feh-
lerbehebung kommen bislang vor allem Teillosungen und spezialisierte Komponenten wie
teure DC-Leistungsschalter (DC-Breaker), die an jedem Leitungsende installiert sind,
zum Einsatz [5-7]. Klassische Strategien im Fehlerfall sind meist konservativ und be-
ruhen héufig auf dem Abschalten betroffener Komponenten oder Teilnetze. Allerdings
macht dieses Vorgehen ein schnelles Wiederhochfahren schwierig und kann eine unkon-
trollierte Kette weiterer Ausfélle in den verbundenen Netzen verursachen.

Nach Sven Marquardt et al. [8] kann eine alternative Methode zur Fehlerbehebung im
MVDC-Netz durch die Einfithrung zusétzlicher Stellglieder wie Power-Flow-Controller
(PFC) erreicht werden. Dieses Vorgehen ermoglicht nicht nur eine vollsténdig elek-
trische Steuerung des Gesamtsystems im fehlerfreien Betrieb, sondern gewdihrleistet
auch einen kontinuierlichen Netzbetrieb unter bestimmten Fehlerbedingungen. Die PFC
ermoglichen eine schnelle Umleitung der Leistungsfliisse in den fehlerfreien Abschnitt des
Netzes, sodass der Strom in der fehlerhaften Leitung auf null gebracht werden kann. An-
schliefend kann diese Leitung durch einen einfachen mechanischen Schalter sicher vom
Netz getrennt werden. In Kombination mit geeigneten Regelungsverfahren lésst sich das
MVDC-Netz bei hoher Geschwindigkeit gezielt steuern, um die Betriebsstabilitit und
Robustheit des gesamten Systems signifikant zu erhéhen.

1.2 Ziel der Arbeit

Diese Dissertation leistet einen Forschungsbeitrag zu der Aufgabe, einen Verbund von
Wechselspannungs- und Gleichspannungsnetzen auch im Fehlerfall stabil betreiben zu
konnen. Das Gesamtsystem wird in einer zentralisierten Regelungsarchitektur betrieben,
wodurch eine koordinierte Leistungsregelung iiber alle MMC- und PFC-Stationen hin-
weg ermoglicht wird. Zu diesem Zweck wird beispielhaft ein System aus drei unterschied-
lichen Wechselspannungsnetzen betrachtet, die {iber drei MMC mit einem gemeinsamen
MVDC-Netz gekoppelt sind. Der Schwerpunkt der Untersuchung liegt auf der Beherr-
schung eines Erdschlusses (Pol-zu-Erde-Fehler) — also eines einzelnen Kurzschlusses zwi-
schen Leitung und Erde —, wihrend komplexere Fehlerarten wie Mehrfachkurzschliisse
unberiicksichtigt bleiben.

Das Hauptziel der Arbeit besteht darin, eine Zwei-Freiheitsgrade-Regelung zu ent-
wickeln, die eine trajektorienbasierte Vorsteuerung mit einer stabilisierenden Zustands-
riickfithrung kombiniert. Die Vorsteuerung ermdglicht glatte und schnelle Ubergiinge
zwischen eingeschwungenen Zustédnden, auch im Falle eines Erdschlusses. Zudem er-
laubt sie einen direkten Zugriff auf die in den MMC und PFC gespeicherte Energie. Die
Zustandsriickfithrung stellt sicher, dass alle Zustandsvariablen trotz Diskretisierungs-
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fehlern der Stellglieder im System sowie Stérungen in den externen Spannungen der
gewiinschten Trajektorie folgen kénnen.

1.3 Stand der Technik

Belgacem et al. [9]: ” Modeling and Control of Multi-Terminal Direct Cur-
rent with Voltage Margin Control Strategy”(2019)

Die zentralisierte Voltage-Margin-Regelung fiir Multiterminal-Gleichstrom-Ubertrag-
ungssysteme (MTDC) mit Spannungsquellenumrichtern (Voltage Source Converters,
VSC) wird in diesem Paper behandelt.

Diese Regelung arbeitet nach einem Master-Slave-Prinzip: Die DC-Spannungsregelung
erfolgt durch eine Hauptstation (Master), wihrend die anderen Stationen (Slave) im
Leistungsregelmodus funktionieren. Um eine klare Rollenverteilung zwischen der Spann-
ungs- und der Leistungsregelung zu gewéhrleisten, wird zwischen den Spannungsrefe-
renzen der Umrichter ein fester Spannungsabstand, die Voltage Margin AVpc, festge-
legt. Sobald die Hauptstation ihre maximale Leistung erreicht, wird die Spannungsre-
gelung gemifl dem festgelegten Spannungsabstand an eine andere Station iibertragen,
die dann die DC-Spannung regelt [9].

Die Implementierung erfordert jedoch komplexe Zustandswechsel, vor allem wenn zwei
Umrichter gleichzeitig ihre Rollen tauschen und es wéhrend dieses Wechsels kurzfristig
keine eindeutige Spannungsregelung gibt, was die Stabilitit des Systems gefihrden
kann. AuBerdem beruht das Regelkonzept nur auf PI-Reglern.

Rouzbehi et al. [10]: ” A Generalized Voltage Droop Strategy for Con-
trol of Multiterminal DC Grids”(2015), Raza et al. [11]: ” Power Dis-
patch and Voltage Control in Multiterminal HVDC Systems: A Flexible
Approach”(2017), und Ambia et al. [12]: ” Adaptive Droop Control of
Multi-Terminal HVDC Network for Frequency Regulation and Power Sha-
ring” (2021)

Rouzbehi et al. [10], Raza et al. [11] und Ambia et al. [12] befassen sich mit fort-
schrittlichen dezentralisierten Regelungsstrategien fiir VSC-MTDC-Systeme, die auf
erweiterten Droop-Regelungskonzepten beruhen.

Die DC-Spannung im Netz wird bei der Voltage-Droop-Regelung von mehreren Umrich-
tern gemeinsam gesteuert. Jeder Umrichter weist eine P-Regler-Struktur auf, in der ei-
ne proportionale Beziehung zwischen der lokalen DC-Spannung und dem eingespeisten
Strom besteht. Die Umrichter verringern die Stromabgabe geméfl der Droop-Kennlinie,
da ein Anstieg der DC-Spannung einen Energieiiberschuss signalisiert. Sinkt die DC-
Spannung, wird die Einspeisung erhcht. Die Voltage-Droop-Regelung verursacht keine
spannungsbedingten Oszillationen, die bei der Voltage-Margin-Regelmethode auftreten
konnen. Zu den weiteren Vorteilen des dezentralisierten Regelungsansatzes zédhlen der
sehr geringe Kommunikationsaufwand, die hohe Flexibilitdt und die gute Skalierbar-
keit des Netzsystems, jedoch auf Kosten einer geringeren Prézision im Vergleich zu
zentralisierten Regelungsmethoden.
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KAPITEL 1. EINLEITUNG

Rouzbehi et al. prisentieren ein verallgemeinertes Droop-Konzept (Generalized Vol-
tage Droop, GVD) fiir MTDC-Netze, bei dem jeder Umrichter auf Basis lokaler DC-
Spannungsabweichungen und droop-spezifischer Parameter dezentral seine Leistungs-
abgabe steuert. Das GVD-Prinzip ermdoglicht neben klassischer Droop-Charakteristik
auch einen flexiblen und sanften Wechsel zwischen Spannungs- und Leistungsregelung
— jeweils ohne direkten Kommunikationsbedarf im laufenden Betrieb. Fiir eine ganz-
heitliche Optimierung oder Moduswechsel kénnen jedoch auf Systemebene Kommuni-
kationskanéle zur Parametrierung nétig sein. Insgesamt erhoht das Konzept Robustheit
und Anpassungsfahigkeit des Netzes.

Raza et al. bauen auf diesem GVD-Ansatz auf und entwickeln ihn weiter zu einer noch
flexibleren, vollstindig dezentralen Methodik zur dynamischen Spannungsregelung und
optimierten Leistungsverteilung in MTDC-Systemen. Thr Verfahren erlaubt es jeder
Station, auch unter wechselnden Betriebsbedingungen und im Fehlerfall, eigenstéandig
und ohne zusétzliche Hardware oder Kommunikation jeglicher Art — weder im Betrieb
noch bei Moduswechsel — die Lasten optimal aufzuteilen und die Spannung stabil zu
halten. Der Ansatz wurde sowohl in Simulationen als auch experimentell nachgewiesen.

Ambia et al. gehen einen Schritt weiter und schlagen eine vollstéindig adaptive Droop-
Regelung auf der Basis eines verteilten Konsensus-Algorithmus vor. Dabei werden die
Droop-Koeffizienten kontinuierlich und in Echtzeit angepasst. Ermoglicht wird dies
durch die Kombination eines frequenzbasierten Konsensusverfahrens mit koordinier-
ter Optimierung. Ziel ist es, gleichzeitig die Erzeugungskosten, Frequenzabweichungen
und Umrichterverluste zu minimieren, wobei die Erzeugungskosten mathematisch als
quadratische Funktion der Ausgangsleistung jedes dezentralen Generators modelliert
werden. Dies erfolgt mithilfe einer Kopplungsgewichtsmatrix, die das Konsensus- mit
dem Optimierungsverfahren verkniipft.

Trotz dieser Innovationsschritte beeinflussen alle vorgestellten Droop-Ansétze den in
den MMC gespeicherten Energieinhalt nur indirekt iiber die Spannungsregelung und
stiitzen sich ausschliefSlich auf PI-Regler.

Shetgaonkar et al. [13]: ” Model predictive control and protection of MMC-
based MTDC power systems,” (2023)

In dem Artikel wird die Anwendung einer modellpradiktiven Regelung (Model Predicti-
ve Control, MPC) in einem Vierterminal-MTDC-System auf Basis von MMC zur Inte-
gration von Offshore-Windenergie untersucht. Die MPC stiitzt sich auf ein dqz-Modell,
in dem Spannungsgrofien im rotierenden dg-Rahmen mit Laguerre-Funktionen darge-
stellt werden. Dies reduziert die Anzahl der Optimierungsparameter und ermoglicht
eine effiziente Online-Berechnung der Eingangsgrofien.

Die Regelstruktur ist hierarchisch angelegt. Sie umfasst eine innere MPC-Schleife zur
Regelung der Ausgangs- und Kreisstrome sowie eine duflere Schleife, die der Stabili-
sierung der DC-Link-Spannung dient. Zusétzlich kommt eine netzbildende MPC zum
Einsatz, deren Kostenfunktion darauf abzielt, die AC-Spannungsabweichung am PCC
(Point of Common Coupling), dem Verbindungspunkt zwischen Umrichter und Wech-
selspannungsnetz, zu minimieren.
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Echtzeit-Windleistungsprofile werden in das Testsystem eingespeist. Simulationsergeb-
nisse zeigen, dass die MPC die Spannung schneller stabilisiert als PI-Regler, wenn die
Einspeisung variiert und Storungen im Netz auftreten. Dies geschieht mit kiirzeren
Einschwingzeiten und geringeren Uberschwingungen. Trotz dieser guten Eigenschaften
sind zum Schutz vor Kurzschliissen und Uberstrémen an beiden Enden der DC-Kabel
zwei DC-Leistungsschalter installiert.

Stark et al. [14]: ” Fast Compensation of DC Bus Voltage Drops Using Mo-
dular Multilevel Converters” (2019), sowie seine Dissertation [20]: ” Schnelle

Energieregelung eines Modularen Multilevel-Umrichters (MMC) fiir ein ge-
koppeltes DC-AC-Netz” (2022)

Im Stark et al. [14] wird eine Vorsteuerungsmethode vorgestellt, die einen abrupten
DC-Spannungseinbruch (z.B. 25 % Abfall) innerhalb einer definierten Ubergangszeit
von Ty < 10 ms kompensiert, indem die in den Submodulkondensatoren gespeicherte
Energie gezielt genutzt wird. Zunéchst wird der DC-Strom durch eine vordefinierte,
glatte Verlaufskomponente mit einem zusétzlichen Pulsanteil beschrieben, dessen Am-
plitude aus einer quadratischen Gleichung zur Steuerung der Gesamtenergie des MMC
bestimmt wird. Parallel dazu werden die internen Kreisstrome ¢.,/3 als Linearkom-
bination orthogonaler Basisfunktionen dargestellt, wodurch nichtlineare Kopplungen
weitgehend in lineare Gleichungssysteme iiberfithrt und in wenigen Iterationsschritten
gelost werden kénnen. Die Amplituden der Pulsanteile ermoglichen dabei die gezielte
Steuerung der MMC-Armenergien an die vorgegebenen Sollwerte, damit eine symme-
trische Energieverteilung zwischen den MMC-Armen sichergestellt wird. Die Eingangs-
groflen - die MMC-Armspannungen - werden aus den berechneten Stromtrajektorien
abgeleitet. Wihrend des gesamten Ubergangs bleiben die AC-Stréme unverindert.

Seine Dissertation [20] ist etwas weitergehend. Trotzdem bleiben die Untersuchungen
in [14,20] jedoch auf ein einzelnes MMC beschréankt und blenden mogliche Wechsel-
wirkungen in komplexeren DC-Netzen aus.

Sven Marquardt et al. [8]: ” Fault Management in Meshed MVDC Grids
Enabling Uninterrupted Operation”(2023)

Das vorgestellte Konzept basiert auf einem innovativen Fehlermanagement fiir ver-
maschte MVDC-Netze. Anstelle herkémmlicher DC-Leistungsschalter werden PFC ein-
gesetzt, die den Fehlerstrom gezielt in den fehlerfreien Abschnitt des Netzes umleiten.
Dadurch kann die fehlerhafte, bereits stromlose Leitung anschliefend mit einfachen
Trenn- und Erdungsschaltern sicher getrennt werden. Auf diese Weise kann ein unter-
brechungsfreier Betrieb im Fall eines Pol-zu-Erde-Fehlers aufrechterhalten werden.

Die Arbeit konzentriert sich jedoch auf eine realistische Modellierung der Kabel, die
frequenz- und verlustabhéngig ist und die Schirmstrom-Kopplung beriicksichtigt. Da
die Studie das Schutzverfahren in erster Linie validiert, werden MMC als idealisierte
Quellen mit begrenzter Dynamik beschrieben. Es wird auch kein koordiniertes Rege-
lungskonzept fiir die Umrichter entwickelt, was die Ubertragbarkeit auf reale Netze
einschrankt.
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Kamana et al. [15]: ” Positioning and control of power-flow controllers in
meshed MVDC grids” (2023)

Der Artikel analysiert die Positionierung und Regelstrategie von PFC innerhalb ver-
maschter MVDC-Netze. Eine umfassende dynamische Steuerbarkeit der Stromfliisse im
gesamten Netz, die Minimierung der Schaltverluste sowie die Effizienzsteigerung der
leistungselektronischen Komponenten werden als Ziele genannt.

Als Steuerungsstruktur wird eine Regelung mit zwei unabhéngigen PI-Reglern vorge-
schlagen: Wahrend ein PI-Regler die direkte Stromregelung iibernimmt, sorgt der an-
dere dafiir, dass die Kondensatorspannung des PFC geregelt und ein Energieausgleich
innerhalb des PFC-Stellglieds gewéhrleistet wird.

Im vermaschten MVDC-Netzwerk wird die Analyse auf den eingeschwungenen Zu-
stand begrenzt; Uberginge zwischen verschiedenen eingeschwungenen Zustéinden wer-
den nicht betrachtet. Das Beispielnetz aus [8] wird hierfiir genutzt. Zwei PFC-Platzieru-
ngsstrategien werden verglichen: (1) extern — direkt an NetzauBlenknoten und in der
Néhe der Umrichter, was optimale Steuerbarkeit und geringe technische Anforderun-
gen bei niedrigen Betriebsspannungen ermoglicht; und (2) intern — an Netzinnenknoten,
was mehr Flexibilitdt zur Fehlerbehandlung erlaubt, jedoch mit erhéhter Komplexitét
und deutlich h6herem Spannungsbedarf verbunden ist.

Der Artikel zeigt auflerdem, dass in beiden oben genannten MVDC-Netzkonfigurationen
verschiedene problematische Szenarien in einem eingeschwungenen Zustand auftreten
kénnen, in denen eine vollstdndige Steuerbarkeit des MVDC-Netzes mit PI-Reglern
nur schwer erreichbar ist.

Weiterfithrende Analysen des Autors dieser Dissertation belegen, dass dieses Problem
nicht nur im eingeschwungenen Zustand, sondern auch wihrend des Ubergangs zwi-
schen verschiedenen eingeschwungenen Zustdnden auftreten kann. Das in dieser Arbeit
vorgestellte Regelungskonzept adressiert insbesondere das letztgenannte Problem.

Goldhahn et al. [16]: ” Optimal Steady State Design and Feedback Control
in a Modular Multilevel Converter” (2024)

Dieses Paper prisentiert eine Methode zur Optimierung der MMC-Betriebspunkte mit
dem Ziel, die Energieoszillationen zu reduzieren. Alle internen Freiheitsgrade (Kreis-
strome und Gleichtaktspannung) werden dabei genutzt, was zu einer Reduzierung der
Oszillationen um bis zu 75 % fiihrt.

Eine dreistufige Zustandsriickfithrung auf verschiedenen Zeitskalen ermoglicht eine ef-
fektive Kompensation von Abweichungen. Aus den Resultaten der Simulation geht
hervor, dass dieser Ansatz auch bei gravierenden Storungen der externen Spannungen
sowie grofleren DC-Einbriichen stabil bleibt und eine héhere Storrobustheit aufweist
als einfache PI-Regelkreise.

Die Untersuchung bezieht sich allerdings nur auf ein einzelnes MMC, wodurch poten-
zielle Netzinteraktionen unberiicksichtigt bleiben.
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1.4 Wissenschaftliche Beitrige dieser Dissertation

Die wissenschaftlichen Hauptbeitréige dieser Dissertation sind wie folgt:

e Zwei Verfahren zum schnellen Trajektorienentwurf fiir das MVDC-Netzsystem, die
auch im Fall eines Erdschlusses einsetzbar sind.

Obwohl die Grundidee des Trajektorienentwurfs erstmals in [14] vorgestellt wurde,
ist sie aufgrund der neuen Anforderungen des vermaschten MVDC-Systems nicht
direkt anwendbar und musste daher erweitert werden. Zudem kann, abhéngig von
der Konfiguration des DC-Netzes mit unterschiedlicher Anzahl an PFC, eines der
beiden Verfahren eingesetzt werden, um die bestmdgliche Leistung zu erreichen.

e Eine Zustandsriickfithrung fiir die MMC, wobei die Energie eines MMC iiber das
gekoppelte AC-Netz zur Trajektorienverfolgung geregelt wird.

Das Konzept der Zustandsriickfiihrung fiir einen einzelnen MMC zur Trajektorien-
verfolgung wird in Goldhahn et al. [16] vorgestellt, wobei die MMC-Energie tiber
das gekoppelte DC-Netz geregelt wird. In einem MVDC-Netzsystem mit mehreren
MMC muss jedoch mindestens eine MMC-Energie iiber das gekoppelte AC-Netz
geregelt werden. Dieser Aspekt wird in dieser Arbeit behandelt.

e Zwei Zustandsriickfithrungen fiir die PFC zur Trajektorienverfolgung.

Der Ubergang zwischen verschiedenen eingeschwungenen Zusténden stellt eine her-
ausfordernde Aufgabe fiir die Regelung dar. Es gibt Szenarien, in denen eine di-
rekte Zuordnung der Eingangs- und Regelgroflen, insbesondere im Hinblick auf
die Regelung der PFC, zu bestimmten Zeitpunkten wihrend des Ubergangs nicht
moglich ist. Daher besteht die Notwendigkeit, zwei verschiedene Riickfithrungen
fiir die PFC einzufiihren, zwischen denen mithilfe eines Toleranzbandes gewechselt
werden kann, sodass das System die Trajektorie zuverlédssig verfolgen kann.

Diese Ergebnisse werden grofitenteils in folgenden Publikationen préasentiert:

Nguyen et al. [17]: ” Method for Creating Fast Controlled Transitions within
Multilevel Converter-Based DC Grids”(2023) und [18]: ” Improved Open-
Loop Control for Rapid Power Flow Redistribution in Meshed MVDC Grids
in Response to Ground Faults” (2025)

In der eigenen Arbeit [17] wurde eine Methode vorgestellt, mit der sich die Trajektorie
fiir schnelle und gleichzeitig glatte Ubergéinge zwischen eingeschwungenen Zustéinden
in vermaschten DC-Netzen berechnen lédsst. Die Untersuchung basiert auf einer Kon-
figuration des MVDC-Netzes, die auf der in [8] entwickelten Konfiguration aufbaut,
jedoch mit einer minimalen Anzahl von PFC fiir die Steuerung der Stromdynamik aus-
gestattet ist. Dadurch ist die Anzahl der zu steuernden Variablen grofer als die Anzahl
der Eingangsgrofien, was die Regelaufgabe besonders anspruchsvoll macht. Um dieses
Problem zu l6sen, wurde eine Vorsteuerung entwickelt, die durch das in [14] vorgestellte
Verfahren inspiriert ist. Die Stromverldufe bestehen aus S-formigen Funktionen sowie
Pulsbeitrigen, um die Energie aller Umrichter im System gezielt zu steuern. Auf diese
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Weise lassen sich die Endenergien exakt vorgeben. Der Ubergang verliuft so glatt, dass
keine unerwiinschten Transienten oder Einschwingvorgéinge angeregt werden.

Darauf aufbauend wurde der Ansatz in [18] deutlich erweitert. Durch die Integrati-
on eines zusétzlichen PFC pro Netzring erhoht sich die Anzahl der Eingangsgréfien
fiir die Steuerung der Systemdynamik, was eine verbesserte Strategie ermoglicht, bei
der alle von den PFC bereitgestellten Eingangsgrofien koordiniert zur Energieregelung
genutzt werden konnen. Auf diese Weise lassen sich Fehlerstrome bei Erdschliissen
gezielt auf null reduzieren — und das ohne den Einsatz von DC-Leistungsschaltern.
Gleichzeitig verkiirzt sich die Ubergangszeit signifikant, wihrend die Oszillationen der
PFC-Kondensatorspannungen deutlich reduziert werden. Dariiber hinaus wird auch
die gleichzeitige Steuerung von Wirk- und Blindleistung auf der AC-Seite der MMC
ermoglicht.

In beiden Beitragen werden die Eingangsgrofien direkt aus den berechneten Trajekto-
rien abgeleitet, sodass die Systemdynamik entlang dieser Vorgaben gezielt angetrieben
wird.

Nguyen et al. [19]: ” Handling Ground Faults in Meshed MVDC Grids by
Fast Redistribution of Power Flow” (2025)

Diese eigene Arbeit adressiert gezielt das Management von Erdschliissen in MVDC-
Netzen. Aufbauend auf [17,18] wurde die Vorsteuerung um eine Zustandsriickfithrung
erweitert, die teilweise durch [16] inspiriert ist.

Die Zustandsriickfiithrung kompensiert Abweichungen, die aus Diskretisierungsfehlern
und zufélligen Storungen externer Spannungen resultieren, und wirkt auf zwei Zeitebe-
nen: kurzfristig auf die Strome und mittelfristig auf die Energien. Simulationsergebnisse
zeigen, dass alle relevanten Zustandsvariablen eng an ihren Solltrajektorien gehalten
werden.

1.5 Awufbau der Arbeit

Die vorliegende Arbeit gliedert sich in sieben Kapitel:

Kapitel 1 gibt einen Uberblick iiber die Motivation, den Stand der Technik sowie die
Zielsetzung der Arbeit.

Kapitel 2 stellt die Modellierung und Dynamik des MVDC-Systems vor, das als
Grundlage der Arbeit dient. Dariiber hinaus werden das physikalische Verhalten ei-
nes einzelnen Erdschlusses (Pol-zu-Erde-Fehler) sowie die zugrunde gelegten Annah-
men fiir die AC-Netze diskutiert. Dadurch wird die Basis fiir eine unterbrechungsfreie
Betriebsfithrung im Fall eines einzelnen Erdschlusses geschaffen.

Kapitel 3 widmet sich der Berechnung des eingeschwungenen Zustands des MVDC-
Netzsystems sowohl im Normalbetrieb als auch im fehlerbehafteten Betrieb. Aufgrund
der hohen Anzahl an Zustandsvariablen und der nichtlinearen Gleichungen ist dieses
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Verfahren nicht trivial, insbesondere da vielfiltige Szenarien der eingeschwungenen
Zustande beriicksichtigt werden miissen.

Kapitel 4 stellt die erste Vorsteuerungsmethode vor, die auch im Fall eines einzelnen
Erdschlusses anwendbar ist. Es werden drei Anforderungen an den Trajektorienentwurf
formuliert, um eine prézise Steuerung von Stromen und Energien ohne nachfolgende
Transienten oder Einschwingvorgénge zu gewéhrleisten. Abschliefend wird aufgezeigt,
wie die Eingangssignale abgeleitet werden, mit denen eine solche Trajektorie erzeugt
werden kann.

Kapitel 5 fiihrt eine verbesserte Vorsteuerung ein, die die von den PFC bereitgestell-
ten Eingangsgréfien ausgewogen nutzt. So wird eine bessere Steuerung der Stromver-
teilung und der Energien der PFC moglich, was zu einer wesentlichen Reduzierung
der Ubergangsdauer und der Belastung der PFC fithrt. Zugleich erfiillt die Methode
die in Kapitel 4 definierten Anforderungen und ist auch fiir den Fall eines einzelnen
Erdschlusses anwendbar.

Kapitel 6 behandelt die stabilisierende Zustandsriickfithrung zur Verfolgung der skiz-
zierten Trajektorien. Die Hauptursachen fiir Abweichungen von der Trajektorie sind
Diskretisierungsfehler der Stellglieder im System und zuféllige Storungen in den exter-
nen Spannungsquellen.

Kapitel 7 fasst die Arbeit zusammen und gibt einen Ausblick auf mogliche zukiinftige
Forschungsarbeiten.
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Kapitel 2

Die Modellierung und Dynamik des
MVDC-Systems

In diesem Kapitel wird ein Uberblick iiber die Konfiguration des Mittelspannungs-
Gleichstromnetzsystems (MVDC-Netzsystem) gegeben, das die Grundlage dieser Arbeit
bildet. Unter einem MVDC-Netzsystem wird hier ein Verbund verstanden, der sowohl
aus einem internen Gleichstromnetz (DC-Netz) als auch aus den angeschlossenen Wech-
selstromnetzen (AC-Netze) besteht. Die Kopplung zwischen dem inneren DC-Netz und
den duBeren AC-Netzen wird mittels Modularer Multilevel-Umrichter (MMC) realisiert.
Auflerdem verfiigt das innere DC-Netz tiber mehrere Power-Flow-Controller (PFC), um
die Leistungsfliisse besser steuern zu koénnen.

Zunachst wird die Modellierung eines einzelnen MMC dargestellt, gefolgt von der
Modellierung eines PFC. Auf dieser Grundlage wird anschlieBend die Netzstruktur des
gesamten MVDC-Systems entwickelt, die die gekoppelten AC-Netze sowie die internen
DC-Netze umfasst. Die daraus resultierenden Differentialgleichungen bilden die Grund-
lage fiir die nachfolgende Regelungsanalyse und erfassen sdmtliche Zustands- und Ein-
gangsgrofen.

Zur besseren Ubersicht zeigt die folgende Abbildung eine grafische Zusammenfassung
der zentralen Modellannahmen, die in den entsprechenden Abschnitten genauer erlautert
werden.

Annahme 1: Die Zeitskala der un- Begrun.dung m Unter-
tersuchten Systemdynamik aus Iili:séhmtt 221 g
DC- und AC-Stromen sowie den - .
Gesamtenergien aller Umrichter
Zontrale Modell (MMC und PFC) betragt 100 ps. rBegrijn.dung im Unter-
annahmen des abschnitt 2.1.1 fiir den
Gesamtsystems (MMC.
Annahme 2: Die interne Ener-
gieverteilung zwischen den [ Annahme verschwin-
sechs MMC-Armen wird nicht dender Kreisstrome und
beriicksichtigt. Gleichtaktspannung im
| Unterabschnitt 2.1.3.
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2.1 Modell eines Modular-Multilevel-Umrichters

Dieser Abschnitt ist wie folgt gegliedert: Zuniichst wird ein detaillierter Uberblick iiber
die Topologie des MMC gegeben. Anschlieend erfolgt die Herleitung der Strom- und
Energiedynamik des MMC. Abschlieend wird die Anwendung der Clarke-Transformation
sowie der 3 /A-Transformation vorgestellt, um eine kompaktere und besser analysierbare
Form der MMC-Dynamik zu erhalten.

2.1.1 MMC-Topologie, hier als AC-DC-Umrichter
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Abbildung 2.1: Schematische Struktur eines Modularen Multilevel-Umrichters
mit Vollbriicken-Submodulen als AC-DC-Umrichter

In Abbildung 2.1 ist ein MMC dargestellt, der als AC-DC-Umrichter arbeitet und
ein symmetrisches, dreiphasiges AC-Netz mit einem DC-Netz verbindet. Die Leitungen
auf der AC- und DC-Seite werden jeweils durch eine Induktivitdt und einen ohmschen
Widerstand beschrieben. Da die Regelung typischerweise mit einer niedrigen Abtastrate
von etwa 10kHz (entspricht einem Abtastintervall von 100 us) erfolgt, wird angenom-
men, dass der Einfluss des Leitungskapazititsbelags bei dieser Zeitskala vernachlissigt
werden kann.

Die AC-Leitungen sind in Sternschaltung ausgefiihrt. Die Spannung u, zwischen
dem Sternpunkt und der Erde wird als Gleichtaktspannung (Common-Mode-Spannung)
bezeichnet. Jede AC-Phase wird iiber eine Leitung mit L 4o und R4c modelliert und ist
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mit einer externen Spannungsquelle u ¢ 1/2/3 verbunden, die die von auflen vorgegebene
Betriebsspannung implementiert. Die konstante Netzfrequenz wird mit w4¢c bezeichnet.

Auf der DC-Seite flieBt der Strom iiber eine positive und eine negative Leitung,
die durch Lpc und Rpe modelliert werden. Am Ende dieser Leitungen befinden sich
die Anschlusspunkte zum internen DC-Netz, das in Abschnitt 2.3.3 vorgestellt wird.
Zur Erhohung der Betriebssicherheit sind kurz vor diesen Punkten zwei grofle Schutz-
widersténde Rg..g installiert. Sie dienen als Schutzmafinahme im Falle eines Erdfehlers
und werden im Abschnitt 2.3.2 néher erlautert. Die gegen Erde gemessenen Gleichspan-
nungen entlang der Schutzwiderstinde Ry..g werden mit upc, bzw. upcy, bezeichnet.

Im Wechselrichterbetrieb werden die Strome i4¢1/2/3 eingespeist, woraus der Gleich-
strom ip¢ resultiert. Der MMC besteht aus drei Phasen, jeweils mit einem oberen und
einem unteren Arm. Jeder Arm j = pl,p2, p3,nl,n2,n3 enthilt Ngp; Submodule (SM)
in Reihe sowie eine Drossel L., die stromgliattend wirkt und Stromanstiege begrenzt.
Die kleinen Widersténde der Schalter in den Submodulen sowie der internen Leitungen
wird durch den internen Widerstand R, représentiert.

Je nach Anwendung werden Halbbriicken- oder Vollbriicken-Submodule (SM) einge-
setzt. In Vollbriicken-SM (vgl. Abbildung 2.1) besteht jedes Submodul aus einem Kon-
densator C, dessen Spannung als uc bezeichnet wird, und vier Schalter Si,Ss, S35, S;.
Durch geeignete Schaltvorgéinge dieser vier Schalter kann die Submodulspannung g,
Werte aus {—uc, 0, +uc} annehmen. Der Schaltzustand des k-ten Submoduls im j-ten
Arm wird dabei als slg-k’) € {-1,0,+1} (mit k =1,..., Ngy) als Submodulindex inner-
halb jedes Arms definiert, wobei seine Submodulspannung wie folgt beschrieben wird:

k k k
W8 = sy (21)

Die Regelung des MMC kann in zwei zeitlich unterschiedlichen Ebenen betrachtet
werden:

e Zeitskala wenige Mikrosekunden:

Da die Anzahl der Submodule endlich ist, kann eine beliebige Armspannung nicht
exakt dargestellt werden. Gleichzeitig miissen die Kondensatorspannungen aller
Submodule innerhalb eines Toleranzbandes gehalten werden. Zu diesem Zweck
berechnet die Schaltlogik die Schaltzustéande der Submodule auf Basis der vorge-
gebenen Armstréome und Zielspannungen. Dies erfolgt mithilfe von Selektions- und
Sortieralgorithmen, wie in [22] beschrieben.

e Zeitskala 100 us: Auf dieser Ebene konnen alle Submodule eines Arms ndherung-
sweise als steuerbare Spannungsquellen ,,, 1/5/3 betrachtet werden, wie in Ab-
bildung 2.2 dargestellt ist. Die Dynamik des MMC wird durch sechs Armstrom-
komponenten beschrieben (tatséchlich sind aufgrund der Sternschaltung der AC-
Phasen nur fiinf von ihnen unabhéngig) und sechs Armenergienkomponenten. Die-
se Dynamik wird effektiv durch die sechs Armspannungen w,,, 1/2/3 angetrieben.

Im Rahmen dieser Arbeit wird die Systemdynamik des MMC ausschliellich un-
ter Beriicksichtigung der AC- und DC-Strome — also der externen Stréome jedes MMC
— beschrieben. Der Analysefokus liegt somit auf der Regelung der Leistungsfliisse im
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MVDC-Netz, in dem der MMC als Bestandteil des Gesamtsystems fungiert. Die interne
Energieverteilung zwischen den MMC-Armen beruht auf internen Variablen des MMC
— insbesondere den Kreisstromen und der Gleichtaktspannung —, die mafligeblich fiir den
Energieausgleich innerhalb des MMC sind [16,24]. Die Kreisstrome konnen von aufien,
d.h. auf den AC- und DC-Netzseiten, nicht direkt erfasst oder beeinflusst werden. Die
Gleichtaktspannung ist von auflen messbar, spielt aber fiir die Regelung der externen
Leistungsfliisse keine Rolle [16]. Daher kann die Energieausgleichsregelung zwischen den
MMC-Armen von der Regelung der netzseitigen Gréflen entkoppelt betrachtet werden
und wird in dieser Arbeit nicht beriicksichtigt.

Re Re Re
UO Rgrors
L e L e L e uDCn

R L

DC DC

Abbildung 2.2: Effektive Struktur eines MMC mit Annahme aller Submodule
eines Arms als eine steuerbare Spannungsquelle

2.1.2 Strom- und Energiedynamik des MMC im urspiinglichen
Koordinatensystem
Zur Herleitung der Energiedynamik des MMC wird zunéchst die dynamische Gleichung

fiir die Kondensatorspannung eines Submoduls mit dem Submodulindex £ in einem
MMC-Arm mit dem Armindex j betrachtet. Sie lautet wie folgt:

d w1 .
artes = o

wobei angenommen wird, dass alle Submodule die gleiche Kapazitit C' besitzen. Dabei
bezeichnet j = pl, p2, p3, nl, n2, n3 den Index der MMC-Arme und k£ = 1,..., Ngy
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den Index der Submodule. Jedes Submodul speichert, wenn es auf eine Spannung u(clf)]

2
aufgeladen ist, eine Energie von Wj(k) = — (u(ck )J> . Daraus ergibt sich die Gesamtener-

gie W;, die in jedem der sechs MMC-Arme gespeichert ist, als Summe der Energien aller
Submodule dieses Arms:

W, = ZW’“) Z(g’fg)z
e

Durch Differenzieren der Armenergie W; und Einsetzen der obigen Gleichungen er-
geben sich schliefllich sechs Bewegungsgleichungen fiir die Energiedynamik der sechs
MMC-Arme wie folgt ( mit j = pl, p2, p3, nl, n2, n3):

Nswm Nsm ®).® 2.1) Nsnm (&)
dtWJ ¢ Z C] dtucj =1 Z S; Uy = b Z Ugnr; = LUy, (2.2)
k=1 k=1

Die Stromdynamik des MMC lésst sich durch Anwendung der Kirschoffs Maschen-
regel auf die Maschen von der linken Erdung iiber die MMC-Arme zur rechten Seite
herleiten (vgl. Abbildung 2.2). Dies fiihrt zu sechs differentiellen Gleichungen:

dy .
- (UAC,1/2/3 + Uo) <RAC + Lac dt) LAC,1/2/3

d Zp,l UPJ d
+ (Re + Le_) ip2 | + | Up2 (RDC’ + Lpc dt) tpc +upcy =0,

dt .
.3 Up,3

d .
— (wac,1y2/3 + o) + <RAC + Lac dt) 1AC,1/2/3

( d In1 Unp,1 d
R.+ L. ) in,Q — | upo <RDC + Lpc— ) pc —Upcn = 0. (23)
dt in,S Unp,3 dt

In den Gleichungen (2.2) und (2.3) fungieren die MMC-Armspannungen ,, /2,5 und
Un,1/2/3 als treibende EingangsgroBen, welche die Energie- und Stromdynamik des MMC
bestimmen. Weitere Zusammenhénge zwischen den Stromkomponenten werden im Fol-
genden néaher erlautert.

2.1.3 Strom- und Energiedynamik des MMC im «a($0- Koordi-
natensystem

In diesem Abschnitt wird die Methode zur Entkopplung der Stromdynamikkomponenten
vorgestellt, wie sie in [23] angewendet wurde. Dabei erfolgt eine Transformation der
Stromgrofen in ein neues Koordinatensystem mit ¥ /A-Komponenten im «af0-Rahmen.
Die entsprechende Herleitung wird zudem ausfiihrlich in [25] beschrieben, wird jedoch
im Folgenden der Vollstéandigkeit halber dargestellt.
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Zuerst werden die Summenstrome i.;/9/3 als Mittelwerte der Armstrome in den
einzelnen Phasen des MMC definiert:
lej = 9
Da das AC-Netz in Sternschaltung ausgefiihrt ist, gilt fiir die Summe der drei AC-
Stréme iac1/2/3: tac,y + iace +iacs = 0. Nach Kirchhoffs Knotenregel ergibt sich
iAC; = lpj — Iny, fur j =1,2,3, woraus folgt: i, 1 +ip2 +ip3 = in1 + in2 + ipg . Damit
besteht eine direkte Beziehung zwischen den Stromen in den DC-Leitungen ipc und den
Armstromen:

fiir j = 1,2, 3.

Z‘p,l + Z‘;0,2 + Z‘p,3 = in,l + Z‘n,2 + Z‘n,3 = Z‘DC .

Die ¥ /A-Transformation wird wie folgt definiert:

Es ist ersichtlich, dass die Herleitung der Summenstréme i, /2/3 sowie der AC-Stréme
iac,y2/s aus den MMC-Armstromen der ¥/ A-Transformation entspricht. Durch An-
wendung der Clarke-Transformation auf die sechs Strome i, 1/2/3 und ¢4¢,1/2/3 im a30-
Koordinatensystem ergibt sich:

. . 2 1 1 . .
lea | LAC« 3 3 -3 lel | TAC

bep | 1 =10 5= ——% || deali (2.4)
e, AC,B - \/5 \/g e,2 AC,2 . .

: ; 1Y 3 ) }

leo | 1ACO 3 3 3 1e3 | LAC,3

Dabei werden die Stromkomponente ¢, o, und . g als Kreisstrome bezeichnet. Diese Kreis-
strome beeinflussen die Verteilung der Strome zwischen den oberen und unteren MMC-
Armen und bestimmen damit auch die Energieverteilung zwischen den MMC-Armen.
Fiir die Stromkomponente . ergibt sich:
: G tiep Ties  (Ip1 +ip2 +ip3) + (fng +in2 +in3)  ipc+ipc  ipc
’Le,o = = = =

3 6 6 3
Dariiber hinaus verschwindet die AC-Stromkomponente i4¢ aufgrund der Sternschal-
tung des AC-Netzes:

. _ itacatiac2tiAcs 0
ZAC,O — 3 — .

Durch Einsetzen von iac; = ip; — ip; SOWie i.,; = w fir 7 = 1,2,3 in (2.4)
ergibt sich folgende Transformation:

=
=
=
=

. 1 1 )
KGR R T T S B AW

Z.e,ﬁ (1) + 21\/§ N 21\/5 ? + 21\/5 N 21\/§ %2

/1/670 6 6 6 6 6 6 /Lp13

; =15 5 S % 9 P (2.5)
ACa 3 3 3 3 3 3 n,1

er o +L+ L oo -1 41 ino

;o R T I B W

) 1 1 1 1 _1 _1 )

AC0 \3 3 3 3 3 3 n.3

TV
ME/A<—p/n
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wobei die Matrix My /A p/n regulér ist.
Da iacp verschwindet, verbleiben unter den sechs resultierenden Strémen in (2.5)
lediglich fiinf unabhéngige Stromkomponente:

e Die Komponente ., die proportional zum DC-Strom ist: .9 = ’%
e Zwei linear unabhéngige Kreisstromkomponenten: 7., und ¢, g.
e Zwei linear unabhingige AC-Stromkomponenten: i4c, und ¢4c .

Analog zu den MMC-Armstromen werden auch die MMC-Armspannungen in die
¥ /A-Komponenten im af0-Koordinatensystem wie folgt linear transformiert:

Uy, o Up. 1
Us g Up 2
0 = Mg |7
UA, o Un 1
UA,B Unp,2
UA 0 Un,3

Ebenso werden die externen AC-Spannungen u4¢,1 /23 durch Anwendung der Clarke-
Transformation in das af0-Koordinatensystem iiberfiihrt:

1

2 1

UAC,« 3 —15 - ? UAca

uascp | = (0 NERVE] UAc,2
11 1

UACO 3 3 3 Uac,3

Dabei ist die Spannungskomponente u4c o bei symmetrischem Spannungsbetrieb gleich
null: uaco = 3 (wacy + tacs + uacs) = 0.

Durch Bildung der Summe und Differenz der Maschengleichungen in (2.3) sowie der
anschliefenden Transformation der resultierenden Gleichungen in das af0-Referenzsystem
— wobei beide Seiten mit der Clarke-Transformationsmatrix T ¢jqrke multipliziert wer-
den — ergeben sich fiinf entkoppelte Bewegungsgleichungen fiir die Stromdynamik:

d R, 1

aie,a/ﬂ = —L—eie,a/ﬁ = T es (2.6)
%iDC - —ZZS ipc — L/ic (am + MQUDC”) . ipc = 3ico, (2.7)
%iAC,a/B = —]L%;:giAc,a/ﬁ — L/LAC (%UA,Q/H — uAC,a/,B) , (2.8)

mit
bC:RDC+%7 chLDc+%7 R/flC:RAC"_%? fw:LACﬂL%-

Die Spannungen sy, , Us 3, Us 0, Ua.o, Ua 5 treiben dabei die vollsténdige Stromdynamik
des MMC an. Die sechste Gleichung fiir ¢4c ist aufgrund der Bedingung isco = 0
lediglich eine algebraische Beziehung:

1 UpCcp — UDCn

ZUA0 + 9

9 — (UAC,O + UO) = O
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Unter der Annahme, dass die AC-Netzspannung symmetrisch ist und w40 = 0 gilt,
vereinfacht sich die obige Beziehung zu: ua o = 2ug — (upcy — Upcm)-

Bemerkung: Wie in Abschnitt 2.1.1 erlautert, wird die interne Energieverteilung zwi-
schen den MMC-Armen in dieser Arbeit nicht beriicksichtigt. Daher werden die Kreis-
strome i, /5 sowie die Gleichtaktspannung 1, im Rahmen dieser Untersuchung stets
auf Null gehalten, indem die vom MMC bereitgestellten Eingangsgréfien us, /3 = 0
(vgl. Gleichung (2.6)) und ua o = —(upcp —upcn) bei symmetrischer AC-Netzspannung
uaco = 0 gesetzt werden.

Analog zu den Armspannungen des MMC werden die sechs ¥./A-Komponenten im
af0-Koordinatensystem auch fiir die sechs Armenergien des MMC eingefiihrt:

1 1 1 1 1 1
Ws o 3 ¢ ¢ 3 6 ¢ Wp Wpa
Wss (1) +21\/§ - 21\/3 (1) +21\/§ - 21\/3 W W,
Woo | § 6, 6 6, § § Wea | _ Ms/acp/n W
Waa 5 T3 3 3 3 Wia P Wia
1 1
A0 3 3 3 T3 T3 T3 n.3 n.3
(2.9)
AuBlerdem werden die folgenden zwei Beziehungen betrachtet:
Ip1 le,a Up 1 Uy o
p,2 le,p Up,2 us,p
) _ ) Uy 3 _ Us o
PE = Mgiacpm |0 | und [T = Mg, | (2.10)
in,1 b/m LAC, o Un,1 p/m UA o
in,2 tac, Un,2 un,g
n,3 1AC0 Un,3 UA0

Wie bereits erwihnt, wird von den sechs in Gleichung (2.9) definierten Energickom-
ponenten in dieser Arbeit ausschlieflich Wy, o betrachtet, da diese der im MMC insgesamt
gespeicherten Energie entspricht, skaliert mit dem Faktor %. Die iibrigen Komponenten
(Ws.a/8 und Wa q/3/0) beschreiben lediglich die Energieverteilung zwischen den sechs
MMC-Armen und werden in dieser Arbeit nicht weiter beriicksichtigt.

Die Dynamik der Energiekomponente Wy, ; im neuen Koordinatensystem kann herge-
leitet werden, indem die Bewegungsgleichung der MMC-Armenergie aus Gleichung (2.2)
zusammen mit den Beziehungen aus (2.10) sowie der Bedingung verschwindender Kreis-
strome i, /5 herangezogen wird:

i — i Wp,l + Wp,2 + Wp,3 + Wn,l + Wn,2 + Wn,3
dt = dt 6

@1, . . , , ,

- 6 (up-lzp,l + Up2lp2 + Up3Tp,3 + Up,1ln,1 + Up, 20,2 + Un,,Sln,B)

2.10) 1 . . . 1 . .

210 2 (s aleq + Us pleg) Fuso deo +3 (Uaniaca +Uuapiacg) (2.11)

\2 , ~— 8
=0 _ inc
3
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Zusammengefasst sind im weiteren Verlauf der Arbeit im Hinblick auf die MMC-
Regelung vier Zustandsvariablen zu regeln: eine Energiekomponente Wy, eine DC-
Stromkomponente ipc sowie zwei AC-Stromkomponenten isc /3, jedoch stehen nur
drei Eingangsgrofien zur Verfiigung: us o und wa o /5.

Um den dynamischen Zusammenhang zwischen der zeitlichen Energieinderung und
den Leistungen aus den externen Spannungsquellen deutlich zu machen, kann Glei-
chung (2.11) durch Ersetzen der Eingangsgrofien mithilfe der Stromdynamik aus (2.7)
und (2.8) wie folgt umgeformt werden:

d d . .
—Wso=+ (—L/DCEZDC — Rpcipe —

Upcp + uDCn) ipc

dt 2 3
1 , d . ;o ,
+ 3 _QLAcazAC,a — 2R ciace + 2uaca | taca
1 , d . ;o .
+ g _2LAC%ZAC,B - QRACZAC’,ﬁ +2uacp | tacs- (212)
Daraus ergibt sich:
d 1 iAC fAC . . iAC
_W/ =7 @ - ) - == « . o
ZWeo =7 (uace wacy) (ZAC,B 4 (iace iacp) iac g
AC-Eingangsleistung Ohmscher Verlust
1 , Do
- 6( pCp + Upcn) ipc — gcﬁ)c : (2.13)

N — - . ———r
DC-Ausgangsleistung  Ohmscher Verlust

Dabei bezeichnet W5, ; eine erweiterte Energiekomponente, die unter der Annahme
verschwindender Kreisstrome i, o/ wie folgt definiert ist:

Lpe . L'y [ . I AC o
Wy o= Weo+ =295 + =4S (iaca iace) (257 (2.14)
’ 6 8 ey

Diese neue Energieform Wy, ; entspricht der urspriinglich in den MMC-Kondensatoren
gespeicherten Energie Wy, o, erweitert um die magnetischen Energieanteile in den Induk-
tivitdten der AC-, DC-Leitungen sowie der internen Drossel L.

Die Verwendung dieser erweiterten EnergiegroBe W, , ist besonders vorteilhaft, wenn
die Verldaufe der Strome gegeben sind: In diesem Fall 14sst sich die Energieéinderung im
MMC unmittelbar berechnen.

2.2 Modell eines Power-Flow-Controllers

Abbildung 2.3 zeigt die Konfiguration eines einfachen PFC. Er verbindet drei Gleich-
stromleitungen, von denen jede einen Gleichstromanteil 4 /2/3 fithrt und gegebenenfalls
mit unterschiedlichen Spannungen u, /23 betrieben wird. Die Leitungen sind iiber ein
Modul gekoppelt, das aus sechs Schaltern und einem Kondensator mit der Kapazitét

25



KAPITEL 2. DIE MODELLIERUNG UND DYNAMIK DES MVDC-SYSTEMS

ig3 R¢|

= 1-scs 1-s¢, 1-s¢

Abbildung 2.3: Eine einfache PFC-Topologie zur Verbindung dreier Gleich-
stromleitungen mit einem einzigen Kondensator und sechs Schaltern.

C besteht. Die Leitungsstrome erfiillen die Bedingung Z?:l ig,; = 0, und die Schalt-
zustédnde der drei unteren Schalter sind die logischen Komplementiarwerte der oberen:
sc1/2/3 € {0, 1}, wobei der Schalterwert 1 einem geschlossenen Schalter entspricht.

Die Summe der Schaltspannungen im gleichen vertikalen Arm ist (ndherungsweise)
gleich der Kondensatorspannung uc — genauer: uc + RoC ds—tc, wobei Rq einen klei-
nen Widerstand darstellt. Dementsprechend lassen sich die Spannungen zwischen den

Gleichstromleitungen wie folgt ausdriicken:

Sc1 — Sc2
- N du
ug,l = (— (1 — S(jj) + 1-— 8072) (UC + Rccd_tc) + Ugg
du
= (sc1 — Sc3) (Uc + Rccd—tc) + Ug 3,
duc
Ugo = (8072 — 5073) uc + Rccﬁ + Ug,3- (215)

Der Strom durch den Kondensator ergibt sich zu: Z?Zl ig,j * Sc,j, woraus sich die
Dynamik des Kondensators ableitet:

duc 1 i .
?:52197‘7’80‘]‘. (216)
j=1
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Zudem beschreibt die Kondensatorspannung uc die im PFC-Kondensator gespei-

C
cherte Energie W = —uZ,. Die PFC-Energiedynamik kann auch bestimmt werden,

indem folgende Beziehung betrachtet wird: Die von den drei DC-Leitungen eingespeis-
te Leistung fiihrt zu einer Anderung der im Kondensator gespeicherten Energie W,
abziiglich der am internen Widerstand R dissipierten Leistung:

3 3 2
. d .
Zug,ﬂg,j = %WC + Re (Z Scnﬂg,j> - (2.17)
j=1

Jj=1

Die beiden Gleichungen (2.16) und (2.17) sind dquivalent. Dies kann mathematisch
bewiesen werden, indem die Kombination von (2.15), (2.16) und der Strombedingung
Z?Zl ig ; = 0 betrachtet wird.

Es gibt zwei Spezialfille zu beachten, in denen die PFC-Kondensatorspannung uc

stabil bleibt:

e Spezialfall 1: sc; = sco = sc3 = 0 oder sc1 = Sco = Sc3 = 1. Aufgrund
der Stromsummenbedingung 7,1 + 49 + i3 = 0 ist der Kondensator elektrisch
entkoppelt und bleibt spannungsstabil (vgl. Gleichung (2.16)) — er wirkt lediglich
als Stromknotenpunkt. In diesem Fall treten keine Spannungsdifferenzen zwischen
den Leitungen auf (vgl. Gleichung (2.15)).

e Spezialfall 2: Ein Strom ist gleich Null (z.B. 7,7 = 0), wobei sco = sc3 und
scn # Scposs gilt. Aus der Stromsummenbedingung ig + ig2 + ig3 = 0 folgt,

dass i49 = —i,3. Beispielweise fiir s¢; = 0 und sco = sc3 = 1 dndert sich
Gleichung (2.16) wie folgt:

d 1. :

%Uc = 6 (Zg,z + 29,3) = 0, (218)

woraus folgt, dass die Kondensatorspannung uc konstant bleibt.

Im Allgemeinen kann der Schaltzustand s¢; 2/3 nicht nur als bindre Gréfie, sondern
auch néherungsweise als kontinuierliche Variable im Intervall [0, 1] interpretiert werden.
Diese Interpretation folgt direkt aus dem Prinzip der Pulsweitenmodulation (PWM).

In dieser Arbeit wird angenommen, dass der PFC mit einer Schaltfrequenz von f; =
10 kHz betrieben wird, was einer PWM-Periode von 100 us entspricht. Diese Annahme
impliziert, dass die Halbleiterschalter des PFC innerhalb jeder Periode entsprechend
angesteuert werden kénnen.

Das PWM-Schema basiert auf dem Vergleich eines aufwirtsgerichteten Sdgezahn-
signals (Trégersignal) mit einem Referenzsignal in Form einer stiickweise konstanten
Treppenfunktion, die in jeder PWM-Periode den gewiinschten Schaltwert vorgibt und
einmal pro Periode aktualisiert wird (vgl. Abbildung 2.4). Der Vergleich erzeugt ein
bindres Schaltsignal, dessen zeitlicher Mittelwert innerhalb der Periode dem Referenz-
wert, entspricht.

Auf diese Weise kann der eigentlich diskrete Schaltzustand im Modell durch eine kon-
tinuierliche Stellgrofie im Bereich [0, 1] ersetzt werden, sodass das dynamische Verhalten
des Systems in simulationsbasierten Analysen préziser erfasst werden kann.
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Referenzsignal & Tragersignal
T 1 T

T
= 0. d
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Abbildung 2.4: Beispiel dreier aufeinanderfolgender PWM-Perioden mit den jeweiligen
Soll-Schaltzusténden: s = 0.17 (links), s = 0.36 (Mitte), s = 0.83 (rechts).

Durch Einfithrung zweier unabhéngiger Spannungen w5, und uzz zwischen benach-
barten Leitungen erhélt man:

duc

UFa = ug>1 - u973 = (S(’sl - ’S(f,.‘%) (uc + RCCW> )

du(;
Upg = Ugo — Ugs = (Sc2 — Sc.3) (uc + RCC_dt > )

Im weiteren Verlauf dieser Arbeit wird der kleine ohmsche Verlust durch Rq ver-
nachléssigt. Da die Schaltzustidnde s¢ ;)3 auf der Zeitskala At = 100 us als kontinuier-
lich variabel im Bereich [0, 1] betrachtet werden koénnen, kénnen auch die Spannungen
U, und upgy innerhalb derselben Zeitskala kontinuierlich im Bereich [—uc, +uc] gesteu-
ert werden.

Dariiber hinaus kann die Energiedynamik des PFC ausschlielich {iber die zwei un-
abhéngigen Stromkomponenten wie folgt geschrieben werden (vgl. Abbildung 2.3):

3
d : . : : :
EWC - Z Gg.jUgj = tg1tg1 + g2 (Ug1 + Urs — Ura) + (—ig1 —ig2) (Ug1 — UFa)
j=1
= lg1Ura +ig2Urp, (2.19)

wobei 451 + 192 + 153 = 0 gilt und somit nur zwei der Stromkomponenten linear un-
abhéngig sind.

2.3 Modell eines MVDC-Netzsystems

Das in dieser Arbeit betrachtete MVDC-Netzsystem setzt sich aus einem internen DC-
Netz und mehreren AC-Netzen zusammen. Um das Modell ausfiihrlich zu beschreiben,
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ist dieser Abschnitt wie folgt gegliedert:

e Im Abschnitt 2.3.1 werden die Eigenschaften der AC-Netze im Rahmen dieser
Arbeit definiert.

e Im Abschnitt 2.3.2 wird das physikalische Verhalten eines DC-Netzes im Falle eines
Erdschlusses anhand eines einfachen Beispiels erlautert.

e Im Abschnitt 2.3.3 wird die beispielhafte Konfiguration des MVDC-Netzsystems
vorgestellt, die in Sven Marquardt et al. [8] entwickelt und als Grundlage dieser
Arbeit verwendet wird.

2.3.1 Die AC-Netze

I
] .
: MMC — Ubertragungsleitung

1
1
I
1
: @ Synchrongenerator AC-Sammelschiene |
1
1
1
1
1

E@Transformator Pﬂ;l AC-Leistungsaufnahme

Abbildung 2.5: Beispielhaftes MVDC-Netzsystem.

Abbildung 2.5 zeigt ein exemplarisches MVDC-Netzsystem, das als Grundlage der
in dieser Arbeit durchgefithrten Untersuchung dient. Zunéchst werden die Annahmen
iiber die Eigenschaften der mit dem internen DC-Netz gekoppelten AC-Netze disku-
tiert. Zu diesem Zweck wird das interne DC-Netz zunéchst als Blackbox dargestellt. Es
verbindet drei separate AC-Systeme mit den Bezeichnungen AC1, AC2 und AC3 mit-
einander. Die Netze AC1 und AC2 speisen jeweils Wirkleistung iiber die MMC in das
DC-Netz ein und enthalten sowohl AC-Generatoren als auch Verbrauchseinrichtungen
(AC-Leistungsaufnahme). Das Netz AC3 hingegen besteht ausschliefflich aus einer AC-
Leistungsaufnahme. Im Folgenden werden diese Annahmen und die Systemkonfiguration
néher erldautert.

Wechselstromsysteme, insbesondere solche mit groflen rotierenden Maschinen als Ge-
neratoren in elektrischen Netzen, weisen eine erhebliche Triagheit auf [27], [28]. Diese
Trégheit spielt eine grundlegende Rolle fiir die Frequenzstabilisierung, da sie kurzfri-
stige Anderungen von Last und Einspeisung verlangsamt. Gleichzeitig begrenzt diese
Tragheit jedoch die schnelle Reaktionsfihigkeit des Gesamtsystems, sodass spezielle Lei-
stungstrajektorien (z.B. pulsférmig) auf der AC-Seite in kurzen Ubergangsphasen nur
eingeschréankt realisierbar sind.

Im Gegensatz dazu erlauben AC-DC-Umrichter mit DC-Zwischenkreis eine wesent-
lich schnellere und gezieltere Steuerung des Leistungsflusses iiber das DC-Netz. Moderne
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leistungselektronische Umrichter wie MMC erfordern deshalb Regelungsverfahren auf
deutlich kiirzeren Zeitskalen, die mit der trageren Dynamik rotierender Maschinen nicht
vereinbar sind. Ziel ist es, die in den MMC1 und MMC2 gespeicherten Energien primér
iiber das interne DC-Netz zu steuern.

Die Situation bei MMC3 ist hingegen anders.

Das gesamte interne DC-Netz kann als ein einziger Knoten betrachtet werden, sodass
von den drei Gleichstromkomponenten, die an die MMC angeschlossen sind, aufgrund
der Kirchhoffschen Knotenregel nur zwei unabhéngig sind. In diesem Fall hdngt der DC-
Strom von MMC3 von den beiden anderen ab. Daher muss die Energie in MMC3 {iber
das AC-Netz geregelt werden. Zur Rechtfertigung einer trajektoriebasierten Regelung
fiir MMC3 wird angenommen, dass AC3 ausschliellich eine Last und keinen Genera-
tor enthélt. (Im Falle eines Generators in AC3 wiirde MMC3 stérker belastet und die
Energieregelung entsprechend aufwendiger werden.)

Trotz dieser Unterschiede in den Eigenschaften werden die dreiphasigen AC-Netze
in dieser Arbeit als ideale, sternpunktverbundene externe AC-Spannungsquellen mo-
delliert — analog zur Darstellung des MMC in Abschnitt 2.1.1 auf Seite 18 —, da der
Schwerpunkt dieser Untersuchung auf dem Verhalten und der Regelung des internen DC-
Netzes liegt. Es wird angenommen, dass die externen AC-Spannungsquellen symmetrisch
sind, verschiedene Amplituden &E;% aufweisen und mit einer gemeinsamen Kreisfrequenz

sin (w ACt)
wac schwingen: “fé@ 23 = ﬁff)c sin (wACt — %’r) , oder — in Clarke-Darstellung —
sin (ou Act + 2?”)

(a)

(@) i) ( sin (wact) >> , wobei die Nullkomponente wu ¢, , aufgrund des symme-

Yaca/p = A0\ _ cog (wact
trischen Betriebs identisch verschwindet. Der Index a = 1, 2,3 kennzeichnet jeweils die
GroBen der zugehorigen AC-Netze AC1, AC2, AC3.

2.3.2 Physikalisches Verhalten des internen DC-Netzes im Fall
eines Erdschlusses

Im Rahmen dieser Arbeit wird unter “Erdschluss” ausschliefSlich ein einzelner, zu ei-
nem bestimmten Zeitpunkt auftretender Fehler zwischen Leitung und Erde verstanden.
Mehrfache Erdschliisse (z.B. Pol-zu-Pol-Fehler) werden hier nicht betrachtet.

Zur Untersuchung des physikalischen Verhaltens des DC-Netzes bei einem Erdschluss
wird ein vereinfachter Stromkreis mit zwei Umrichtern betrachtet (MMC1 als AC-DC-,
MMC2 als DC-AC-Umrichter). Die positiven und negativen Anschlusspunkte sind je-
weils iiber Leitungen mit geringer Induktivitit Lpc und geringem Widerstand Rpe
verbunden. Zwischen den Anschlusspunkten jedes MMC und Erde sind grofie Schutz-
widerstdnde Rg,op eingebaut. Abbildung 2.6 zeigt den fehlerfreien Zustand (oben) und
den Erdfehlerfall (unten), bei dem ein Erdschluss in der positiven Leitung auftritt.

Zunachst wird der fehlerfreie Zustand betrachtet. Wird die Masche von der Erdung
bei MMCT1 iiber die positive Leitung zur Erdung bei MMC2 betrachtet, so ist ersichtlich,
dass eine der beiden Spannungen ugép oder ug)cp vorgegeben werden kann, wahrend
sich die andere aus der Maschengleichung ergibt. Eine analoge Betrachtung gilt auch

fiir US)Cn und ug)cn Es wird angenommen, dass ug)cp In als vorgegeben gewiahlt werden,
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wobei ihre Summe gleichzeitig die Spannung upc zwischen den beiden Anschlusspunkten
des MMCT1 definiert. Im eingeschwungenen Normalbetrieb gilt:

(1) _ Upc u(1) . UDC‘

pEe DC DC
o L — *»E
% arop |] | UHe=Upc/2 Upey | 1) Rigros \/\
. » p grof3 —
= | ac Ac | —~
O 1 < ik .
& se | et Ul =02 i Lpe Rpye -ul groB Do _/
MMCI1 MMC2
Erdschluss
ipc 1pc Loc Rye
- i o
|/ AC Rgrofs ugépz 0 * i =0 u(Dzép grof \/\ g
o~ = S
- e o ) - . - rol —_— /\
Q DC grof uDCn -u DC DC L DC RDC _ug()in rob DC U
MMCl1 MMC2

Abbildung 2.6: Physikalisches Verhalten des DC-Netzes bei einem Erdschluss mit sehr
groflen Widerstanden Rg,og.

Tritt jedoch ein Erdschluss in der oberen Leitung auf, so fliet kein Strom durch
den Fehlerstromkreis (i = 0), da sich an den Anschlusspunkten der MMC zwei groie
Widerstdnde Ry..g befinden, welche diesen Strom blockieren.

Die Spannungsverteilung in den Leitungen passt sich jedoch entsprechend an: Die
Spannung der fehlerbehafteten positiven Ubertragungsleitung ug)cp nahert sich dem
Erdpotenzial an, wihrend die Spannung der intakten Leitung nahezu die gesamte Netz-
spannung upc tragt. Dieser Effekt ldsst sich in der Praxis leicht nachweisen [8].

Die Position des Erdschlusses in der Ubertragun%sleltung hat selbstversténdlich

Einfluss auf den genauen Wert der Spannung uDCp Da sich jedoch alle U/:(;c; 2.
(a

Spannungen nur als Verschiebung in u DCn’2 widerspiegeln und der Erdschluss keinen
Einfluss auf den Gesamtleistungsfluss zwischen den Umrichtern hat, wird in dieser Ar-
beit ndherungsweise angenommen, dass

Mmool

Upop =~ Upey =~ UDC-

Bemerkung: Ein Einzel-Erdschluss erfordert keine sofortige Reaktion, da kein Strom
iiber Erde flieft. Es bleibt daher ausreichend Zeit fiir eine gezielte Analyse und Fehler-
behebung.

2.3.3 Konfiguration des MVDC-Netzes

Abbildung 2.7 zeigt das beispielhafte MVDC-Netz, das in Sven Marquardt et al. [§]
entwickelt wurde und als Grundlage der vorliegenden Arbeit dient. In dieser Konfigura-
tion ist das interne DC-Netz iiber drei identische MMC mit den AC-Netzen AC1, AC2
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und AC3 gekoppelt. Alle drei MMC weisen dieselbe Topologie und dieselbe Anzahl an
Submodulen auf.

Die positiven Anschlusspunkte der MMC, vor denen grofie Widersténde Rgy0p instal-
liert sind, werden miteinander verbunden und bilden den sogenannten positiven Ring
(p-Ring); die negativen Anschlusspunkte entsprechend den negativen Ring (n-Ring).

Die p- und n-Ringe sind sternférmig verschaltet, sodass stets ein alternativer, red-
undanter Weg fiir den Leistungsfluss verfiigbar ist, wenn ein Fehler auf einer internen
DC-Leitung auftritt. Dadurch entstehen pro Ring drei interne Maschen, deren Stréme
als interne DC-Strome bezeichnet werden.

Samtliche internen DC-Leitungen zwischen den Knoten sind der Einfachheit halber
gleich lang und besitzen identische elektrische Eigenschaften. Jede Gleichstromleitung
wird einheitlich mit Widerstand R und Induktivitdt L modelliert.

Gemif den Annahmen zu den AC-Netzen AC1, AC2 und AC3 in Abschnitt 2.3.1
gilt Folgendes: MMC1 und MMC2 arbeiten im Gleichrichterbetrieb und iibertragen
Leistung aus ihren jeweiligen AC-Netzen AC1 und AC2 in das DC-Netz. Im Gegensatz
dazu fungiert MMC3 als Wechselrichter und speist Leistung aus dem DC-Netz in das
externe Wechselstromnetz AC3 ein.

Alle Variablen und Indizes, die sich auf MMC1, MMC2 und MMC3 beziehen, sind mit
einem entsprechenden Hochindex (® versehen, wobei a = 1,2,3 gilt. An jedem MMC-
Anschluss flieen zwei interne DC-Stréme, bezeichnet mit i) und zg‘&)v, wobei ,,cw“ fiir
die englische Bezeichnung *clockwise™ (im Uhrzeigersinn) und ,,ccw “ fiir *counterclock-
wise* (gegen den Uhrzeigersinn) steht. Der Index p/n gibt dabei an, ob sich die jeweilige
Grofle auf den p-Ring oder den n-Ring bezieht.

Bermekung 1: Im p-Ring ist zu beachten, dass die beiden internen DC-Strome i((fgp

und i, (mit a = 1,2, 3) an jedem MMC-Anschluss zum internen DC-Netz voneinander

abhéngig sind, da ihre Summe dem DC-Strom am jeweiligen MMC entspricht, also
ig‘fu)p+i£1)1,p = z'%%p gilt. Daher wird in der spateren Herleitung der Dynamik hauptséchlich

der Strom igﬁ,)p verwendet, wihrend z’&‘é?w durch die Beziehung z’ﬁ';‘%,p = ig)cp — igzj)p ersetzt

wird. Eine analoge Betrachtung gilt fiir die Strome i, und i, im n-Ring.

Bemerkung 2: Ohne Verlust der Allgemeinheit werden im weiteren Verlauf dieser Ar-
beit jeweils die drei unabhingigen internen DC-Strome ity >® im p-Ring und i'%y >
im n-Ring betrachtet, wenn die Steuerung und Regelung der Stromdynamik in den Rin-

gen des DC-Netzes analysiert wird.

Da die MMC nur in begrenztem Mafle unmittelbaren Einfluss auf die Dynamik der
internen DC-Strome im DC-Netz nehmen konnen, reicht ihr alleiniger Einsatz fiir ei-
ne vollstdndige Steuerung beziehungsweise Regelung des Leistungsflusses in einem ver-
maschten DC-Netz technisch nicht aus. Zur gezielten und dynamischen Beeinflussung
insbesondere der internen DC-Strome ist daher der Einsatz zusétzlicher Stellglieder er-
forderlich.

Aus diesem Grund werden in der vorliegenden Arbeit PFC eingesetzt, die in Ab-
schnitt 2.2 vorgestellt werden. Jeder PFC ist so ausgelegt, dass er zwei voneinander
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unabhéngige Spannungen, ur, und upg, zwischen jeweils zwei benachbarten internen
Leitungen erzeugen kann. Diese Spannungen werden in das DC-Netz eingespeist und
wirken als treibende Kréfte, um die Stromfliisse innerhalb des jeweiligen Rings gezielt
zu beeinflussen beziehungsweise zu regeln.

In jedem Ring — sowohl im positiven Ring (p-Ring) als auch im negativen Ring (n-
Ring) — sind daher jeweils drei PFC an den Netzknoten zwischen den Anschlusspunkten
der MMC angeordnet. Diese Anordnung — wie in Abbildung 2.7 schematisch dargestellt
— gestattet es, jede interne Ubertragungsleitung mit einem PFC gezielt zu koppeln.

RO L) "
- = MMC2
g W@
(1) (1) 1 AGL N
uy, IT 5 u,w[ ﬁu(, 3 | /\/ "
: ! i P : W@ = R @
: R, . u : AC2 AC e
L R Re R. gro DCn : @ R o
‘u : - - 2 =
TACL (D) R (M : Uacs == groB Upg, =
Ces e Rac Bac Be L. L. : 3 B n -
HN) /
{Uaca i gD O /
| TE<"ac2 "ac Fac y
H /
R0) /
1%acs ;) g [ /
: AC3 AC CAC y
/
y
L. L, L. y
B W i /
RgmB : . Ibcn /
R, R Re : :(2) /
(1) (1) (D y
“n.\T 5 “u_:‘ 5“10’ .

ORID)
C LD(,

&/
cw /

Q) /

un /(3 3
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Abbildung 2.7: Beispielhafte Konfiguration des MVDC-Netzsystems. Quelle:
Eigene Veroffentlichung [18].

Der zwischen MMC1 und MMC2 im p-Ring platzierte PFC wird im Folgenden als
,PFC1 im p-Ring“ bezeichnet; analog dazu bezeichnen ,PFC2 im p-Ring“ und ,,PFC3
im p-Ring“ die weiteren beiden PFC zwischen MMC2 und MMC3 bzw. zwischen MMC3
und MMCT1 im gleichen Ring.

Die jeweils von den PFC im p-Ring erzeugten unabhéngi}gen Spannungen zwischen

aufeinanderfolgenden Leitungen werden mit u%p bzw. upj;, bezeichnet, wobei a =
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1, 2, 3 den jeweiligen PFC (PFC1, PFC2, PFC3) im p-Ring kennzeichnet. Die Nota-
tion fiir die PFC im n-Ring erfolgt analog, wobei der Index ,, durch ,, ersetzt wird.

2.4 Dynamik des gesamten MVDC-Netzsystems

2.4.1 Herleitung der Dynamik des MVDC-Netzsystems

Zunéchst werden alle Systemkomponenten, die zugehorigen Zustandsvariablen sowie alle
EingangsgroBen in Tabelle 2.1 aufgefiihrt, um einen groben Uberblick iiber die Dynamik
zu ermoglichen. Anschliefend wird gezeigt, dass einige dieser Variablen voneinander
abhéngig sind.

Da die Anzahl der Zustandsvariablen der Dynamik des internen MVDC-Netzes rela-
tiv grof} ist, werden im Folgenden hauptséchlich iiber die Herleitung der Dynamik sowie
wichtige Bemerkungen diskutiert. Die vollstéandigen differentiellen Gleichungen fiir das
MVDC-Netzsystem werden in Abschnitt 2.4.2 zusammengefasst.

Tabelle 2.1: Ubersicht der Systemkomponenten, Zustandsvariablen und Eingangsgrofien

Umrichter Zustandsvariablen Effektive Ein-
gangsgroflen
MMC1, MMC2, MMC3 | MMC-Energiekomponenten Wytg %), | w02 o702
2,3)

DC-Strome Z(DC :

AC-Strome z(Xcl 2;’).

PFC1, PFC2, PFC3 in | PFC-Energiekomponenten W/C(;L/ 123), ugf;}/’i’g), ugl; )1/12]%)
den p- und n-Ringen (a=1,2,3)

interne DC-Strome Lewp/m

e Die Herleitung der Dynamik der AC-Stréme 25501/253 in den AC-Netzen bei MMC1,
MMC2 und MMC3 erfolgt analog zu den Gleichungen in (2.8) auf Seite 23.

e Die Herleitung der dynamischen Gleichungen fiir die DC-Strome 25301 3 , die jeweils

mit den einzelnen MMC verbunden sind, erfolgt analog zu Gleichung (2.7).

a (a) (a)
d ;@ Rl/:(m)* (a) 1 L@ UDCp +Upcn ;
dr'bCp = T 1@ 'Dep — 1@ Usot 5 |> fira=1,2,3. (2.20)
DC DC
Da fiir die Gleichstromgrofien zg))cp —zg)cn zg)c zusitzlich die Summenbedingung

zgép + (Dép + S:)sz = 0 gilt, sind lediglich zwei dieser Groflen linear unabhéngig.
Das Summieren der drei Differentialgleichungen in (2.20) fiir a = 1,2, 3 fiihrt zudem

auf eine rein algebraische Beziehung fiir 11(;)0

& 1 & 1 uDCp + u(D)Cn R,(a) (a)
Z ( Z L’(“ o Z /@ {DCp:
a=1 D DC

a=1 a=1 ~DC
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woraus folgt, dass auch nur zwei der drei effektiven Eingangsgrofien ug;(:)l’zg) linear
unabhéngig sind. '
e Jeder der drei internen Strome in jedem Ring zgfvp}i’g) im p- und n-Ring, insgesamt
also sechs Stromkomponenten — wird durch die internen geschlossenen Sektorenma-
schen beschrieben (vgl. Abbildung 2.8). Die interne Stromdynamik fiir den p-Ring
wird im Folgenden dargestellt

d d
1 [ (1) 1 [ 1 (2) (2
<R( ) + 1(2’112 lt) v(:u?p +up ap + <R7(‘ ) + 7<‘ )ﬁ> ( gu}p + ZDC’p ZS:u?p)

d (1) nY)_,® d\(m _.a
~ (RO L0 L) (124 18y~ i) - ), — (R + 28 ) (18, - i)

(2.21)
d d
2 [ 2 (2) 2 7,2 (3) (3
<R( )+ 1(2’112 lt) c(:13p+7110p+ <R7(‘)+ 7<‘)lt> (gugp—{_zl)c’p ZS:u?p)

d\ (), (2 2\ _ () d\ (. 2
(R0 LG ) (84 15— 1) — i), — (R + L&) (18, - 1)

(2.22)
d . 3 d 1 ,
0= <Rfm? + ) t) i + U, + <R£3) + L,E?’)dt) (i, +ibe, — i)

d d
2 2 :(3) 3 (2) 3 [ 3 +(3) (3
- (R( ) ( ) ]t) < gu?p + 'pop — gu?p) Upgy — <R£01)U + gm)ﬂlt) ( 'pop — Zgu?p) :

(2.23)

Dabei gilt, dass i'e), = Zg)cp — i), mit dem Index a = 1,2, 3.

Die drei Gleichungen in (2.21)—(2.23) lassen sich in der folgenden kompakten Matrix-
form darstellen:

d- d-

chw Elcwp = LreO %ZDCp - chw chp + RreO Z_')DCp + Mpf ﬁFp ) (224)

wobei gilt
T T
> ) (2 3 > (1 (2 3
(chp) = (lgu?p Zt(:u?p Zgu?p) , <ZDCP) = (Z(D)Cp @ED)Cp Z(Dz,’p)
(1) (2) (2) (3) (3)

- N\NT __ (1) . )
(U’FP) _(UF‘ap qup uFap uFip “’Fap “’FSp)'

Die Matrizen Ly, Lo und M,y in (2.24) sind wie folgt:

L8 + L8y + LV + LY —Y ~¥
Lycw = —L L) + L, + 1 + LV L ,
-L® ~r L8 + L& + L + L
L, +® - 0 10 0 0 0 +1
Lyeo = 0 24 @ | My=(0 +1 -1 0 0 o
—ng) 0 L<(:c2u + L(Q) 0 0 0 +1 -1 0

(2.25)
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Abbildung 2.8: Veranschaulichung der Maschengleichungsgruppen im p-Ring
(2.21)—(2.23), (2.27)—(2.29) und (2.36)

Die Matrizen R,., und R,y werden abgeleitet, indem die Induktivitdten in L,..,
bzw. L,¢ durch die entsprechenden Widerstéinde ersetzt werden. Analog ergibt sich
die entsprechende Gleichung fiir den n-Ring:

d - d - > > .
L;cw %chn = —L,e aZDC’p — Rrcwlewn — RreOQDC’p + My gy, (2'26)

- T . . . ‘
wobei (icwn) = <Z£Bn lg%v)n Zgl?n)’ (/JFH)T = <U§“1()m ’u(F‘l‘;n ugf()xn, u(ff;n u?{ln ugi)i’n)

sind und die Beziehung z'(Da)Cp = —ig)cn verwendet wird.

e Die 2 x 3 = 6 Spannungsvariablen u%;;}i’g) werden durch Spannungsmaschen be-
schrieben, die jeweils von der Erdung an einem MMC iiber die DC-Leitung bis zur
Erdung am néchsten MMC verlaufen (vgl. Abbildung 2.8), hier exemplarisch fiir den

p-Ring:

d d
0= —ully+ (R + L85 ) idy +ll), — ol - (R + LA ) (80, ~ i) +

(2.27)

0= —u', + R(2)+L(g)i 1C) IR R (16, +L(3)i (Z-(3) —i(3)>+u(3)
DCp cw cw gt cwp "Fap "FBp ccw cew gy DCp cwp DCp’

(2.28)

36



KAPITEL 2. DIE MODELLIERUNG UND DYNAMIK DES MVDC-SYSTEMS

(3) dy . 3 (3 AYZO 1)
0= —ullt, + (R + L85 )i+ o, — ), - (R + 25 (15, - i) +
(2.29)

Diese drei Gleichungen lassen sich in kompakter Matrixform wie folgt schreiben:

11 -1 0\ (ubb, . .

+ 0 +1 -1 ug)cp = Lcwalcwp - LeOEZDCp + Rcwzcwp - ReOZDCp + MuﬁFp»

_ 3
1o+ e
(2.30)
wobei gilt:
LY L%, o o L2 o
Lcw = 0 Lgu) Lc(:iq)u s LeO = 0 0 Lt(::(s:zu )
'y, o LY L%, 0
+1 -1 0 0 0 0
M,=[0 0 +1 -1 0 o0 |. (2.31)

o 0 0 0 +1 -1

Die Matrizen R, und R,y werden abgeleitet, indem die Induktivitdten in L., bzw.
L.y durch die entsprechenden Widersténde ersetzt werden.

Analog lassen sich drei Maschengleichungen fiir —u(Dag}L’Z?’) im n-Ring aufstellen —
anstelle der obigen Gleichungen fiir +u%§;’2’3) — indem der Index , durch ,, ersetzt

und die Beziehung z([‘,%n = —ig)cp verwendet wird, wie folgt:

1
1 -1 o0\ [d)) i i . .
- 0 +1 -1 Ug)cn = +Lcw7icwn + LeoiiDCp + Rcwicwn + ReOiDCp + MuﬁFn,

10 +1) W dt dt
DCn
(2.32)
Physikalisch betrachtet sind von den drei Spannungen u%g;,z,g) nur zwei linear un-

abhéngig. Eine dieser Spannungen kann vom Netzbetreiber vorgegeben werden, wiahrend
die beiden anderen durch Maschengleichungen bestimmt werden. Dies ldsst sich auch
mathematisch einfach zeigen: Werden die drei Gleichungen aus (2.30) zeilenweise ad-
diert, so ergibt sich:

- d-
— (7@ (1) (2) 2 (3) GyEy (@) (2) (3 ) 23
0 (LC'LU + LCC'LU LC'LU + LCC'UJ LC'LU + LCC'LU) dtlcwp (LCC'LU LCC'[U LCCw) dtZDCp
+ (RY + RY, R+ RZ, R+ REL) Tew — (R%E, RZ RE)Pncy

+(+1 -1 41 -1 41 —1)dpy,

Die obige Gleichung kann auch hergeleitet werden, wenn die drei Gleichungen aus
(2.24) seitenweise summiert werden. Daraus folgt, dass nur zwei der drei Gleichungen
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in (2.30) linear unabhéngig sind. Eine analoge Argumentation gilt fiir den n-Ring:
Auch hier sind nur zwei der drei Gleichungen in (2.32) linear unabhéngig.

Ohne Beschrinkung der Allgemeinheit werden im weiteren Verlauf dieser Arbeit in
jedem int Ring die S O, und u'h), al b ihlt, wobei
jedem internen Ring die Spannungen uje, und upe,, als vorgegeben gewéhlt, wobei
ihre Summe zugleich das Spannungsniveau des internen DC-Netzes definiert.

e Die sechs PFC-Kondensatorspannungen u(g;}l

nenten Wé‘;ﬁz’g). Die Herleitung der zugehorigen Energiedynamik erfolgt analog zu

Gleichung (2.19) auf Seite 28:

2:3) entsprechen sechs Energiekompo-

diy@ _ .m0 2 @ ), 0
%WCp/n = chp/nuFr\ap/n + (:l:ZDCp - chp/n) uFﬂp/n’

p ‘ .
_W(2) — 2(2) (2) + (ilg)c’p - 1(3) ) ugf??])/n,’

dt Cp/n cwp/n uFr,\zp/n cwp/n
d @ _ e ), @
EWC[)/TL - chp/nuFrxp/n + (j:ZDCp o chp/n) uFﬁp/’n' (233)

In Analogie zur Herleitung einer geeigneten Form der Energiedynamik fiir den MMC
auf Seite 25, mit der die trajektoriebasierte Vorsteuerung fiir den MMC giinstig ent-
wickelt werden kann, lasst sich auch eine entsprechende Form fiir die PFC-Energie-
dynamik herleiten. Als Beispiel wird PFC1 im p-Ring betrachtet. Unter Beriicksichtig-
ung der zusétzlichen magnetischen Energie in den benachbarten Leitungen wird fiir
PFC1 im p-Ring die folgende neue Energiekomponente definiert:

(1) (2) )
/(1) C (1) 2 Lew . 2 Lccw .(2) .
ey =3 () + 5 ()" 557 (vide, - i)

LY e @)
+ (zggp +i%, — @gzgp) . (2.34)
Die entsprechende Energiedynamik fiir die neue Energiekomponente Wé(;) ergibt sich
aus den gesamten Leistungszufliissen abziiglich der ohmschen Verluste, sodass gilt:

— 1 . @) (2) . . 2 .
EWCgp) = +uDCpZ£Bp + uDCp <+ZDC'p - Zt(:zv)p> — UMmp <Z£Bp + Z(D)Cp - Zﬁt?p)

-~
Leistungszufluss

2 2

J/

Ohmsche Verluste an Wide\r,stéinden des MVDC-Netzes

Dabei stellt uyy, die Spannung des Mittelpunkts des p-Rings gegeniiber Erde dar. Die

Herleitung des Ausdrucks fiir uys,, ausgehend von Ug)cp iiber die in Abbildung 2.8

dargestellte Masche, erfolgt wie folgt:

d d

1 . 1 . (2 .

unty = i, - (RQJ + L) %) iy — Uity — (35«1) + LY %) (Zgu)p + ity — zfj&,) :
(2.36)
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Die Herleitung der Energiekomponenten und ihrer entsprechenden Energiedynamik
fiir die iibrigen PFC erfolgt analog.

e Die drei Gesamtenergiekomponenten Wg’%) an jedem MMC (a = 1,2,3) unter der
Annahme verschwindender Kreisstrome folgen denselben dynamischen Gleichungen
wie Gleichung (2.13) auf Seite 25.

2.4.2 Zusammenfassung der Dynamik des Gesamtsystems

Die Dynamik des Gesamtsystems wird durch 23 Zustandsvariablen geschrieben:

e 6 AC-Stréme: ch: ii;’)

72)

e 8 unabhingige DC-Strome: zwei DC-Strome an den MMC, igg; , sowie sechs interne

DC-Strome, z&f;}f?’) (drei interne DC-Strome im p-Ring und drei interne DC-Strome

im n-Ring).

e 9 Energiekomponenten: drei Energiekomponenten der MMC, Wé(%zl’g"g), sowie sechs

Energiekomponenten, W/C(:;l’z’g), die den sechs PFC zugeordnet sind (drei PFC im

p-Ring, drei PFC im n-Ring).

Es gibt insgesamt 20 unabhéngige Eingangsgrofien, die die Dynamik antreiben:

e G effektive Spannungen ’u,(Aa 1’2’3), die die AC-Stréme antreiben.

2/;3
o 2 effektive Spannungen "11,(2“;1’2), die die DC-Strome bei MMC1 und MMC2 antreiben.

Die dritte Spannung US)O ist eine abhingige Variable.

e 12 effektive Spannungen ugf(w:,;ﬁf) und uif?;/ig) an den 6 PFC.

Die dynamischen Gleichungen fiir die 23 Zustandsvariablen lauten:

e 2 x 3 = 6 dynamische Gleichungen fiir alle AC-Stromkomponenten mit a = 1, 2, 3:

a p ((1)
d (o) R;(t(,2 (a) 1 Un o/ (a)
_ZAC,a/B ~ T i ZAC’,a/B T T i(a) — UAC@/ﬁ . (237)
atiens = = e~ \ 7

Dariiber hinaus lassen sich in diesem Zusammenhang die Wirk- und Blindleistun-

gen jedes symmetrischen AC-Netzes wie folgt ausdriicken (mit a = 1,2,3) [26]:

a 3 a -(a a) -(a
P2 = 5 (0 i + Ul s )

AC — 9
a 3 a -la a -la
0 = 5 (i — i) (259

39



KAPITEL 2. DIE MODELLIERUNG UND DYNAMIK DES MVDC-SYSTEMS

e (2 x 3) + 2 = 8 dynamische Gleichungen fiir alle DC-Stromkomponenten, die
sich aus den Gleichungen (2.20), (2.24) und (2.26) ergeben und in die folgende
kompakte Matrixform zusammengefasst werden konnen:

d @ R PR 0 A N
= 53)01? _ ?gzggp —& <“<272J + 7’# . fiir a =1,2. (2.39)
Lie Lpe
d - d -

chwazcwp/n = :l:LreOEZ-DCp - chwzcwp/n + RTEOZDCP + MpfﬁFp/n' (240)

e Drei Gleichungen, die die Energiedynamik der drei MMC unter der Annahme
verschwindender Kreisstrome beschreiben:

(a) /(a) :(a)
d W _ 1 <u(a) u(a) ) ZACoz . RAC (’l(a) ?:(a) ) ZAC:Ol
a’s o 4 AC,a Yacp E;% 5 4 AC,a "ACS ()

1 a a (a o) .(a 2

e 2 x 3 =6 Energiegleichungen fiir die PFC:

d (1) 1) (1) (2)
W = tu ? Tu chp/n ZDCP pr/n)

(2) (2)
% Cp/n — DCp/n"cwp/n DCp/n (iZDCp cwp/n) + UMp/n

- (i) - L (450, - ) - R (4
(i

@

+ (%) i
cwp/n ‘!pep — cwp/n

(ic.
<chp/n DCp cwp/n)

@ L0 )2
cwp/n ‘!pcy — cwp/n

d o i(2) 2 .2 (3) (3) _ .(3)
&WCp/n = iuDCp/anwp/n + uDCp/n (:l:ZDCp cwp/n) + UMp/n

_p@ (@ N _p® (106 _ @)

RC’W (chp/n> RCCU} (iZDCp chp/n) R

dyp® L6 ® 0 (i, =i ) + ustyyn (i )
Cp/n DCp/n"cwp/n DCp/n DCp cwp/n Mp/n cwp/n DC’p cwp/n

dt
_p (3 N _p (4,0 _a (3) )
RCU} (%wp/n) RCCUJ (j:ZDCp Zcu)p/n) R (chp/n i !pcp cwp/n
(2.42)

2

wobei U/, die Spannungen der zentralen p- und n-Ringe gegeniiber Erde be-
zeichnen.

2.5 Numerische Integration der Systemdynamik

Wie bereits diskutiert, wird fiir die Modellierung des Gesamtsystems die Zeitskala At =

100 ps gewahlt. Mit anderen Worten: Alle 100 us wird ein neuer Eingang gestellt, beste-
(a=12)  (a=12,

hend aus 11,2’0 s Up o/ ) und @ Fp/n- Eine einfache numerische Integration der resultie-

renden dynamischen Gleichungen zur zeitlichen Entwicklung aller acht DC-Stréome kann

wie folgt durchgefiihrt werden:

e Zunéchst wird die Zeitachse in diskrete Zeitschritte der gleichen Lange At = 100 us
unterteilt, sodass Zeitableitungen durch Zeitdifferenzen ersetzt werden.
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e Fiir die numerische Integration der DC-Stromdynamik wird eine explizite Formu-
lierung hergeleitet, welche in Anhang B.1 ndher erldutert ist. Diese lautet:

dz . . L
;DC% = _R;DC x<t) + Bi(t) + Duext(t)a

wobei

7= (o o iy ).
die Zustandsgrofien umfasst,

(@) = (17”, Upn, U(xl,)o “Qo) ;
die Eingangsgrofien bezeichnet, und

(Uext)T = <ug)0p u%é’n)

die externen DC-Spannungen darstellt, die zum Zeitpunkt ¢ als bekannt vorausge-
setzt werden. Die Matrizen L), R! e, B und D werden auf Seite 133 angegeben.

Der Stromvektor zum néchsten Zeitschritt Z(t + At) ergibt sich dann aus einer In-
tegration nach folgender zeitdiskreter Darstellung der Stromdynamik:

, Z(t+ At) — Z(t / = 0 U
rDC : A?ﬁ O _ —Rypc (t + At) + B(l) + D tex (1),

(4 AN = [E A (Lpo)  Ripe] {f@)wt( o) Bi(t)
+ At ( ;Dc)lDﬁext(t)}, (2.43)

wobei E die Einheitsmatrix der Grofie 8 x 8 ist. Der Widerstandsterm —R! - Z(t +
At) wird am zukiinftigen Zeitschritt ¢ + At ausgewertet, um die numerische Stabilitét
des Integrationsverfahrens sicherzustellen. Fiir die zeitliche Entwicklung der AC-Stréme
zfzg (11’/2’53) gilt die Vorgehensweise vollstdndig analog.

Analog lassen sich die neun Energiekomponenten direkt aus den entsprechenden

Bewegungsgleichungen in der folgenden allgemeinen zeitdiskreten Form berechnen:

%W Cwi = Wt AL = W) + Atu(t)i(t). (2.44)
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Kapitel 3

Der eingeschwungene Zustand im
MVDC-Netzsystem

Fiir die Notation wird eine allgemeine Variable  im eingeschwungenen Zustand durch
einen hochgestellten Index () als (**) gekennzeichnet.

Auf der Zeitskala von At = 100 s, auf der die Strom- und Energiedynamik der MMC
und PFC beschrieben wird, wird der eingeschwungene Zustand des Gesamtsystems wie
folgt charakterisiert, wobei der Index a = 1, 2, 3 jeweils die MMC1, MMC2 bzw. MMC3
und die zugehorigen AC-Netze bezeichnet:

e Alle AC-Spannungen sind symmetrisch und oszillieren mit einer gemeinsamen Fre-
quenz wac, jedoch mit unterschiedlichen konstanten Amplituden a(/f();, und haben
im «/f/0-Referenzrahmen — wobei die Nullkomponente entféllt und daher nicht

weiter betrachtet wird — die folgende Form (vgl. Abschnitt 2.3.1):

@  _ ) ( sin(wact) )

Yaca/p = Yac | cos(wact)

e Die entsprechenden AC-Strome verlaufen mit derselben Frequenz wie die Spannun-
gen, sind jedoch im Allgemeinen um den Phasenwinkel gogifé) phasenverschoben.
Sie lassen sich wie folgt darstellen:

Z-(a,ss) _ %(a,ss) SiH(WACt + Soz(ifg))
ACe/B = PAC\ _ cos(wact + wgfl/’fg)) ’

wobei %Efgs) die konstanten Amplituden der AC-Strome im eingeschwungenen Zu-
stand beschreibt und die Nullkomponente ifés) aufgrund der Sternverschaltung

entfallt.
e Alle DC-Spannungen und -Stréme sind in sémtlichen DC-Verbindungen konstant.

e In jedem MMC bleibt die Gesamtenergie im eingeschwungenen Zustand unveréndert,
d. h. die Energiekomponente Wé"z(’fs) (definiert als Gesamtenergie des MMC multi-
pliziert mit einem Faktor von %) ist fiir alle Indizes a konstant. Es wird angenom-

men, dass die Energieinhalte aller MMC im eingeschwungenen Zustand identisch
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sind. Diese Grofle kann, wie in [20] gezeigt, abgeschéitzt werden:

a.ss 1 vou 2
Wé,é ) = §CSMNSM < ]C;[SZC> ; (3.1)

wobei C'gy; die Kapazitét eines einzelnen Submoduls und Ng,, die Anzahl der Sub-
module pro MMC-Arm bezeichnet. Der positive Skalierungsfaktor vo > 0 kenn-
zeichnet gemeinsam mit der DC-Spannung, wie viel mittlere Energie wéhrend einer
AC-Periode in jedem Arm gespeichert ist.

e Keine Anderung der in allen PFC gespeicherten Energien, sofern sich mindestens
einer der PFC im Betrieb befindet. Es wird angenommen, dass die Energieinhalte
aller PFC im eingeschwungenen Zustand gleich sind und sich wie folgt berechnen
lassen:

CLSS 1
W( = §OPFC' (UC)2 s (32)

wobei ug die DC-Spannung iiber dem Kondensator und Cpre dessen Kapazitit
bezeichnet.

Die verschiedenen Auspridgungen eines eingeschwungenen Zustands hidngen davon
ab, wie viele PFC Spannungen in das DC-Netz einspeisen. Dabei werden drei Félle
unterschieden:

e In Abschnitt 3.1 wird ein fehlerfreier, eingeschwungener Zustand ohne Spannungs-
einspeisung durch die PFC analysiert.

e In Abschnitt 3.2 wird ein eingeschwungener Zustand mit der Spannungseinspei-
sung durch einen einzelnen PFC im p-Ring untersucht.

e In Abschnitt 3.3 wird ein eingeschwungener Zustand mit der Spannungseinspei-
sung durch alle drei PFC im p-Ring betrachtet.

Geméf der Diskussion in Abschnitt 2.3.1 werden die von den AC-Netzen AC1 und
AC2 eingespeisten Leistungen im eln%;eschwungenen Zustand als konstant vorgegeben,
wiihrend lediglich die AC-Leistung P fiir die Energiebilanz des Umrichters MMC3
angepasst wird. Es wird zunéchst in den Abschnitten 3.1 bis 3.3 angenommen, dass sich
die AC-Leistung P{3** dadurch &ndert, dass ausschheﬁhch die Stromamplitude %"

variiert, wihrend sowohl die Spannungsamplitude a AC als auch die Phasenverschiebung

QOS’CSS konstant bleiben !

AuBlerdem enthélt jeder der oben genannten Abschnitte eine &hnliche Diskussion zur
Herleitung der von den MMC bereitgestellten Eingangsgréfien. Zur besseren Strukturie-
rung des Kapitels wird diese Diskussion in einem separaten Abschnitt 3.4 zusammenge-
fasst, ohne den Inhalt der einzelnen Abschnitte zu beeintriachtigen.

Das Beibehalten der Phasenverschiebung gpf’css) in einem AC-Netz bedeutet aller-
dings den Verzicht auf einen Freiheitsgrad. Um diesen zu erhalten, kann anstelle der

3,ss 3 3,ss 3 3,s: 3 3,ss 3,
1P( > = 2( E4)CO¢Z(ACS )+U(Ac)75 540;3)) = 34 il%‘z( 3 cos <SDEASS))
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AC-Stréme eine Beschreibung iiber Wirk- und Blindleistungen der AC-Netze zur Ener-
giebilanz der MMC herangezogen werden. Diese alternative Darstellung wird in Ab-
schnitt 3.5 vorgestellt.

3.1 Eingeschwungener Zustand im fehlerfreien Be-
trieb ohne Spannungseinspeisung durch PFC

7(5‘5) —

Da keine Spannungen durch die PFC in das DC-Netz eingespeist werden, gilt: = =

(ss

u F"> = 0. Dariiber hinaus fungieren die PFC lediglich als Knoten, sodass die Energiebi-
lanz der PFC in diesem Fall nicht beriicksichtigt werden muss.

In diesem eingeschwungenen Zustand miissen folgende Punkte behandelt werden:

e Die Energiebilanz von drei MMC,

e Die Stromverteilung im internen DC-Netz z((;;% 2/3),

Um die beiden oben genannten Punkte im Detail zu behandeln, werden nachfolgend
die entsprechenden Gleichungen hergeleitet:

e Drei Gleichungen aus (2.41), die die Energiebilanz der MMC im eingeschwungenen
Zustand beschreiben:

(a,55) /(a) (a,55)
o= L@ @ \(faca | _ fac (s a9 [TaCa
4 Upca Uacp (a9 4 taca lacp ;(a59)

AC,S ACS
]‘ a,ss a,ss -(a,ss R,(a) -la,ss 2 .
~ 5 <u§)’cp) + U(Dbn)) zsj’cp) - % (zsj’cp)) , fira=1,2,3. (3.3)

Daraus ergibt sich folgende Gleichung:

1Aufass a,ss R/(a) ~(a,ss
0= i) con (16?) - € (o0

1 (a,ss) (a,ss)\ -(a,ss) R;j()%)v (a,ss) 2
~ 5 <UDbp —i—uD’Cn)zD’Cp ——3 (ZDbp) , fira=1,2,3. (3.4)

Gemif der Diskussion in Abschnitt 2.4.1 auf Seite 38 sind ugcg;)/n bereits extern
vorgegeben. In Gleichung (3.4) mit dem Index a = 2,3 ist es zu erkennen, dass die
abhéngigen Spannungen ug;z},/?;ss) noch vorhanden sind. Daher miissen die vier

aus (2.30) und (2.32) abgeleiteten Gleichungen, die die Abhéngigkeit der Span-
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nungen “(L()Ici /‘ng) von u(D(;;)/n beschreiben, betrachtet werden:

uber) = ubl) — (Rew), , i) + (Reo)y, Tpey:
u(DQégfz) = (Dléfz) (Rcw)L ;cwr)L‘f'(ReOh ;(DSSCp’
ugg;) (Dlé; (Rcw)3 cwp (ReO)S _(SSCp’
uber) = ubs) — (Rew)s, i — (Reo)s, ien (3.5)

e Sechs weitere Gleichungen aus (2.40), die die Verteilung der internen Strome ZE}?U;‘;L

mit a = 1,2,3 im eingeschwungenen Zustand beschreiben, konnen wie folgt ge-
schrieben werden:

Osx1 = —Rocuive) £ Recoive, = ic) = 2R Ryoipe, (3.6)

Tcwzcwp/n cwp/n rcw

In den neun zuvor eingefiihrten Gleichungen sind die folgenden Variablen zu bestim-
men: {Zg/ciss)7 G, iy ) Z'c(nlu/r%/g’ss)} (insgesamt 2+ 1+ 3+ 3 = 9 Variablen). Das

Rechenverfahren zur Bestimmung dieser Variablen wird in Abbildung 3.1 angegeben.

Schritt 1: Schritt 2:
@ Energiebilanz von MMC1 > Energiebilanz von MMC2
= Berechnung von 2%05;) = Berechnung von Z(Dg;)

'

; Schritt 3:
Schritt 4: . .
. Stromverteilung im
Energiebilanz von MMC3 < it DC_Net
Berechnung von 75 HHTCTLEN e(132/3 55)
= Be g AC = Berechnung von Lewp/n

Abbildung 3.1: Ablauf der Berechnung des eingeschwungenen Zustands

Im Folgenden wird jeder Schritt im Detail erlautert:

Schritt 1: Zunichst wird die Energiebilanz von MMC1 betrachtet, indem Gleichung (3.4)
fiir den Index a = 1 herangezogen wird:

| Jeae) 2 1 il O Yo,
0= - ( ) Z(1 ,88) cos (L,ss)\ _ ftac (1 88) u(l ,88) +u (1,ss) Z-(1,55) __'pc Z-(l,ss)
4 Uactac Pac 4 tac 6 \UDCp Upon ) tDop —g \'pop ) >
[\ -~ N -~ N—
Co C1 Cy
wobei ﬂ(Al)C, z(Alcss) und @Sgs) vorgegeben sind. Die obige Gleichung ist quadratisch in

Z(DICSZ) (mit einem Pfeil markiert), und ihre physikalisch sinnvolle Lésung — also die mit

dem kleinsten Betrag — lautet (bei ¢y, ¢y < 0):

1,ss C1 C2Cp
Z(DCp)_ZQ( 1+ 1_46_)
1
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Schritt 2: Nun folgen die Betrachtung der Energiebilanz von MMC2 und die Berech-
.(2,s5) .. . .(2,s5) . . (2,s9)
nung von i, . Dabei ist zu beachten, dass die von i, abhingigen Spannungen u In

noch in der Gleichung fiir die Energiebilanz von MMC2 enthalten sind. Dies kann jedoch

wie folgt behandelt werden.

Die Ausdriicke fiir die Spannungen ugg;:))/n in Abhingigkeit von z'(;g;

Gleichung (3.6) in Gleichung (3.5) eingesetzt wird. Fiir ugg;)

) ergeben sich, indem

ergibt sich zunéchst:

2,ss 1,ss — Ass Ass
U(DCp) = u(DCp) - (Rcw>1,: (R : RTeO) Z(chp + (Reo)l,: ;(Dczp

rTcw

- u(Dlg;) - (R'cw]-:{'_1 RreO - Reo>l7: %(5sc)p (37)

rTcw

1
Durch die Einfiihrung der Beziehung ;DCp = 0 igg;) + 11 igg;) und einer

-1 -1
Hilfsmatrix Ryue := RewRL Ryeo — Reo ergibt sich die folgende Gleichung aus (3.7):

rCcw

1
2.ss 1,ss .(1,ss .(2,ss
u(DCp) = u(DCp) o <(Raux)1,1 - (Raux>1,3> Zg)Cp) - ((RCL’M.’L‘)LQ - (Raum>1,3) Zg)cp)y
(3.8)

wobei igg;) bereits im Schritt 1 berechnet wurde. Nur i(ng;) (mit einem Pfeil markiert)
bleibt als Unbekannte. Analog ergibt sich die Spannung U(ngz) in Abhéngigkeit von igg;)

wie folgt:
1
2,ss 1,ss .(1,ss .(2,ss
ugﬁ)Cn) = UJSDCn) - ((Raux)l,l - (Raux)1,3> Z(DC;D) - ((Raux)1,2 - (Raux)l,:}) Z(DCP)’
(3.9)

Es ist ersichtlich, dass die Gleichungen (3.8) und (3.9) eine sehr &hnliche Struktur auf-
weisen. Dies ist eine Folge der Symmetrie zwischen dem p- und dem n-Ring im Fall ohne
aktive PFC.

Die Energiebilanz von MMC2 wird durch Gleichung (3.4) fiir den Index a = 2 beschrie-
ben. Durch Einsetzen der Gleichungen (3.8) und (3.9) in Gleichung (3.4) ergibt sich
folgende Beziehung:

L (2) 2(2,9) o\ BAD (22,592
0= ptactac COS(‘PAC )_ 4 (ZAC )
(1,ss) (1,ss)
1 [Upc + Upcn .(1,ss (2,88
_ g pf — ((Rawﬁ)l,l — (Raug;)L?)) ,L(DCp) ,L(DCp)
1 ‘ 2
2 .(2,ss
T3 {Rgc)* - ((Rauz)1,2 - (Raux)Lg)} (Zg)cp)) ) (3.10)

wobei ﬁf)c, 3542’085) und cos ((,pgi)lc> konstant sind. Bei der obigen Gleichung handelt es

sich erneut um eine quadratische Gleichung in der Unbekannten iggz). Die physikalisch

sinnvolle Losung mit dem kleineren Betrag wird gewéhlt. Der verbleibende DC-Strom

ig”g;) ergibt sich unmittelbar aus der Beziehung: ig”é;) =— <igg;) + z‘%’éj) :
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Schritt 3: Da die Strome iggf‘”””) bestimmt wurden, kann die Stromverteilung inner-

halb des DC-Netzes wie folgt berechnet werden:
Z_.(SS) = :tR;cleTCO Z_"(Dsgp’

cwp/n

Daraus ergibt sich auch die Berechnung der Spannungen uggs)/n und ugg;)/n

Gleichung (3.5).

gemaf

Schritt 4: SchlieBlich wird die AC-Stromamplitude 52° bei MMC3 aus der folgenden
Gleichung bestimmt, welche die Energiebilanz von MMC3 beschreibt:

1

U /(3)
1 3,88 3,88 .(3,ss R/(g) .(3,ss 2 1 ~(3 3) -(3,ss R .(3,ss 2
0= _6 ( (DCp) + U(DCn)> Z(DCp) - gc (Z(DCp)> + Zu;é cos SO7§,13§C7“E40 : - ZC (ZELXC )> :
(3.11)

Diese Gleichung ist quadratisch in i$2* (mit einem Pfeil markiert). Dabei ist nun die
negative Losung zu wihlen, da der AC-Strom aus MMC3 herausflief3t.

Es ist zu beachten, dass die Stromverteilung im Fall eines einzelnen Erdschlusses
im p-Ring unverdndert bleibt; lediglich eine Spannungsverschiebung tritt auf. Als di-

rekte Folge ergeben sich fiir die DC-Spannungen: u%g; = 0, wahrend u!)%") der Span-

nung zwischen zwei Ubertragungsleitungen entspricht, sodass die Summe ugg;) + ugg;?

unverdndert bleibt. Eine detaillierte Diskussion der DC-Spannungen an den Anschlus-
spunkten der MMC zum internen DC-Netz im Fehlerfall findet sich in Abschnitt 2.3.2
auf Seite 30.

3.2 Eingeschwungener Zustand bei Spannungsein-
speisung durch einen PFC im p-Ring

Das Einspeisen eines aktiven PFC erhcht die Anzahl der dynamischen Gleichungen
um eine (entsprechend seiner Energiebilanz) und die Anzahl der Variablen um zwei
(die Spannungen zwischen benachbarten Leitungen u(F”()‘ und u(F";) Dadurch entsteht
ein zusitzlicher Freiheitsgrad, der insbesondere bei der Betrachtung eines Erdfehlers
niitzlich ist, da so eine weitere Stromgréfie auf Null gesetzt werden kann.

Als représentatives Beispiel wird PFC1 im p-Ring gewéhlt, der zwischen MMC1 und
MMC2 angeordnet ist. Dadurch lésst sich gezielt ein Erdschluss in einer der an diesem
PFC angeschlossenen Leitungen analysieren. Hierfiir wird die Leitung betrachtet, in der
der Strom ing flieft. Im angestrebten eingeschwungenen Zustand soll dieser Strom den
Wert Null annehmen.

Als direkte Folge eines Erdschlusses im p-Ring dndern sich die DC-Spannungen wie
folgt: ug’é;) — 0, wiihrend «!}%*) nun der Spannung zwischen zwei Ubertragungsleitungen
entspricht.
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In diesem eingeschwungenen Zustand miissen folgende Punkte behandelt werden:
e Die Energiebilanz von drei MMC,

e Die Energiebilanz von PFC1 im p-Ring,
(a=1/2/3)

e Die Stromverteilung im internen DC-Netz Z i

Die Gleichungen, die die oben genannten Punkte darstellen, werden wie folgt auf-
gefiihrt:

e Drei identische Gleichungen wie in (3.4), die die Energiebilanz der MMC im einge-

schwungenen Zustand beschreiben. Analog zum Vorherlgen Abschnitt miissen die

vier Gleichungen fiir die DC-Spannungen u(g;;’/g *) in Abhsingigkeit von u!%:

aus (2.30) und (2.32) beriicksichtigt werden: e
U(DQCS;) = (Dlé; (Rcw>1, chs + (ReO)L; %(Esc)p — (M, )1 1_[3:;),
b = wpn) + (Rew)y, 00+ (Reo)y, 758
upéy = undy + (Rewly, 7y = (Reo)s, 750, + (M), 717
82 = ) — (R T (Rl T, (3.12)
Diesmal werden die Spannungen uﬁ;;f) und u%i;f) in das DC-Netz eingespeist.
Somit gilt: (uF))>T = (ufuy u}l;ps) 000 O) . Im n-Ring bleibt 71" = Oy,

da in diesem eingeschwungenen Zustand kein PFC im n-Ring erforderlich ist.

e Eine Gleichung aus (2.33) auf Seite 38, die die Energiebilanz des PFC1 im p-Ring
beschreibt:

0= il il (i8] — i) il (3.13)

e Sechs weitere Gleichungen aus (2.40) auf Seite 40, die die Verteilung der internen

Strome zgw’ss) mit a = 1,2,3 im eingeschwungenen Zustand beschreiben, lassen
p/n

sich in die folgenden Gleichungen (3.14) und (3.15) tiberfiihren:

63><1 - _RTcw;Eij); + RreO;(SSC)p + Mpf 1:;)

ss 1,ss 1,ss
= _R‘TC'LU;((:wP + RT@O%DC)p + (Mpf); ugjup) + (Mpf>:72 us:‘dp)‘ (314)
=~ _ _’(ss _ _'(SS) —»(ss
03><1 = chwlcwn RTGOZDCp + Mpf Up,, - (315)
=0
Insgesamt ergeben sich 10 Gleichungen mit den folgenden Unbekannten: {2%0;238),
zfgs), ilaBes) - latl2Bes) 1%];;), u %1;;)} (insgesamt 2 4+ 1+ 24 3 + 2 = 10 Unbe-

kannte).
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Bermerkung: Im Allgemeinen ist es moglich, den Strom i((;Bp im Falle eines Erdfehlers

mit der Spannungseinspeisung durch PFC1 im p-Ring auf einen von Null verschiedenen
Wert einzustellen. Diese Moglichkeit spielt insbesondere bei der spéteren Steuerung der
Dynamik eine wesentliche Rolle. Der eingeschwungene Zustand ldsst sich in diesem Fall
jedoch nur numerisch berechnen (vgl. die nichtlineare Gleichung (3.13)). Eine entspre-
chende Losung ist im Anhang A.1 auf Seite 125 dargestellt.

Im Folgenden wird ausschlieflich der Fall z&;ff) = 0 betrachtet, da dieser — wie nach-

folgend gezeigt wird — analytisch losbar ist. Die Berechnungsprozedur fiir den entspre-
chenden eingeschwungenen Zustand wird in der folgenden Abbildung veranschaulicht:

Schritt 1: Enersillzﬁ; an .
Energiebilanz von MMC1 L 5 gle \
= Berechnung von 31:s9) PFCllm} p-Ring

oo = ) = 0
Schritt 3:

Energiebilanz von MMC2
= Umstellen der
Gleichung auf 'zLE,l(’;f)
= Berechnung von

y (]%"’5) ’(2755)
Upg, und ipe,

|

Schritt 4:

Schritt 5: ) :
" Stromverteilung im
Energiebilanz von MMC3 < .
~(3,55) internen DC-Netz
= Berechnung von i, (1/2/3,55)

= Berechnung von Lo/

Abbildung 3.2: Berechnungsablauf fiir den eingeschwungenen Zustand bei Spannungse-
inspeisung durch PFC1 im p-Ring

In Abbildung 3.2 ist zu erkennen, dass sich die gesamte Prozedur gegeniiber der in
Abbildung 3.1 in den Schritten 2 und 3 unterscheidet. Alle anderen Schritte sind dagegen
identisch mit den entsprechenden Schritten im vorherigen Abschnitt. Im Folgenden wird
die Berechnungsprozedur im Detail erlautert:

Schritt 1: Analog zum vorherigen Abschnitt wird die Energiebilanz von MMC1 be-
trachtet und der Strom igg;) berechnet.

Schritt 2: Nun wird die Energiebilanz von PFC1 im p-Ring anhand von Gleichung (3.13)

betrachtet. Diese Gleichung ist zwar nichtlinear, lasst sich jedoch unter der Annahme
ihe) — 0 analytisch 16sen.

Geméf Spezialfall 2 auf Seite 27 kann die Energiebilanz von PFC1 im p-Ring unter der
. (1,s8) . . . (l,ss) . .
Bedingung icip © = 0 gewdhrleistet werden, wenn die Spannung up;~ = 0 gilt. Dies
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lasst sich mathematisch einfach nachweisen:

d @ _ (ss)  (1s9) (2,85)  -(2.85)\  (Lss)
E Cp — th;p ) uFap + <2DCp - Zﬁ;p )> uF;ép =0.
—— ~——’

=0 =0

Diese Losung fiir die Energiebilanz des PFC1 im p-Ring ist physikalisch bedeutsam, da
sie eine klare funktionale Aufteilung der von dem PFC bereitgestellten Eingangsgrofien
ermoglicht:

(

Eine der beiden Eingangsgréfien — in der obigen Diskussion u F:’;;)b)

— stellt die Energie-
bilanz des PFC sicher, wiahrend die andere Grofle, ’u,sp](’f;), dazu verwendet wird, den

(L,ss)

gewihlten Strom ici}f, gezielt auf einen neuen Wert einzustellen.

Die alternative Losung, bei der sowohl z'(gg;) — i) = 0 als auch iSs? = 0 gleichzeitig

gelten, ist aus physikalischer Sicht nicht sinnvoll und wird daher im Weiteren nicht
beriicksichtigt.

Schritt 3: Nun wird die Energiebilanz von MMC2 untersucht. Mit u%;f) = 0 verwandelt
die Gleichung (3.14) in die folgende Form:

= Y ss Ass 1,ss
O3><1 = _chw;gwp? + RreOZ(Dczp + (Mpf);J /u&?@p)a

= 10 = |(RoAR)., — (BEARw) o] 158 + | (R4 Rw) , — (R Rewo). ] 155
+ (R M) up?, (3.16)

Analog fiir die Stromverteilung im n-Ring ergibt sich:

= = | (R Roo)., = (RhReo) | 55 = (R Reo)., = (RedRouo). | i3
(3.17)

Mit der trivialen Gleichung z’&igff) = 0 ergibt sich aus der Gleichung (3.16) die folgende
Beziehung;:

0= |(RehRoo),, = (RrdReeo) 5| 156 + | (R Roa), — (RELRewo), | 4525

— 1,ss
+ (R‘TC}MUMPf) 1,1 u;‘u,p)7
= (s — (R;C%“”Rreo)l’l _ (R;C%“”R’”eo)lﬁ ;(Lss) (Rr_c%uMpf)l,l 2 (159)
o (R;C%URWO)LQ - (R;C%URTEO)I,?) ber (Rr_c%ereO)LQ - (Rr_c%ereO)l,?) far
(3.18)

Nun werden die Gleichungen fiir ugg;)/n aus Gleichung (3.12) in Abhéngigkeit von USCS;)/n

s)

und der unbekannten Groe uf(’;‘) wie folgt hergeleitet, indem Gleichungen (3.16) und
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(3.17) eingesetzt wird:

ugg;) _ ugg;) — |(Raua); 1 — (Rous) 1 ;(Ls9)
U(Z,SS) - u(l,ss) aur )1 aur/],3 1 DCp
DCn DCn

1Y . 2,55 (Rcer_c%UM + Mu) 1,ss
- [(Raux)lg - (RGUI)173:| (1) Z(DC’p) - ( Opf b “‘gfdp)’

TCcw

wobei die Hilfsgrofe Raus ist: Raur := RewR; L, Reco — Reo. Setze die Beziehung i) =

wgé;’ + /guu,spl(iif ) in die letzte Gleichung ein, ergibt sich folgende Gleichung:
K2
u(2,ss) u(l,ss) ~ 7 T 1 .(1,85)
8,05’5’) = 8,2‘?) + [— (Raua:)l,l — K1 (Raux)m + (1 + k1) (Raux)l,g] (1) “DCp
u u
DCn DCn

N (—/ﬁ (Raus )2 + Fu (Raua)y 3 — (RewRiy, Mps + M“)1,1> upd(3.19)
—RK1 (Rau:n)LQ + Ky (R&Mf)l,ii

N J/
-

—

Ky

Durch Einsetzen von i(DQ’cf;) =K1 igg;)—l—/@u uga}f) aus Gleichung (3.18) sowie der Spannun-

gen “gcs;)/n aus Gleichung (3.19) in Gleichung (3.4) fiir den Index a = 2 ergibt sich die

nachstehende Gleichung in der Unbekannten u E,?]:;), die mit einem Pfeil gekennzeichnet

1st:

€o
= (1,ss) (1,s) :(1,ss)
0= 1. (2) 3(2,55) ) R;(fé 2 s2s9\2 Uply T Upes T 2R20p5y 1 g
= | g%actac SPac T Ty (ZAC ) - 6 R1'pep
R/(a:2)

.(1,ss 2
S ()]

i 1,ss 1,ss .(1,ss - a=
u(DCp) + u(DCn) + 2’€2Z(DC’p) + <(1 1) Ry 2’€uR/1()C 2)> K .(1,35)] ) <1~L“)

6 fru

. _ !
1 1 —»U uR/(a—Q) N2
- <( 6)H + 2D | () (3.20)

C2

wobei die Losung mit dem kleinsten absoluten Wert gewéhlt wird. Aus der berechne-
ten Spannung ug(’;f) lassen sich die verbleibenden DC-Stréme an MMC2 und MMC3

3 ] . '(2785) — '(1785) . (13'95) '(3755) — '(1758) '(2785)
unmittelbar bestimmen: ipe’ = K1ipe, + Kulp,, s ipe, = — {ipey +ipey | -

Schritt 4: Der verbleibende Teil erfolgt analog zum vorherigen Unterabschnitt: Aus

den bekannten Grofien Z(Esc)p und 'u(flv(’f:) wird die Stromverteilung im internen DC-Netz,

ZT’(SS)

cwp/n?

berechnet, indem die Gleichungen (3.16) und (3.17) verwendet werden.
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(2,s8)
DCp/n

(3,s5)

Danach konnen die DC-Spannungen u und w5, mithilfe der Gleichungen in (3.12)

bestimmt werden.

Schritt 5: SchlieBlich wird i’ iiber die Energicbilanz von MMC3 bestimmt.

3.3 Eingeschwungener Zustand bei Spannungsein-
speisung durch drei PFC im p-Ring

Als Beispiel wird derselbe Fehlerfall wie im vorherigen Abschnitt betrachtet: ein Erd-
schluss in der Leitung des p-Rings, in der der Strom z((;qlﬂf;s flieft. Im angestrebten einge-
schwungenen Zustand soll dieser Strom den Wert Null annehmen. Dies kann durch einen
PFC — konkret durch PFC1 im p-Ring — erreicht werden, wie im vorherigen Abschnitt
gezeigt wurde. In diesem Fall ist jedoch die Stromverteilung im gesamten internen DC-
Netz nicht vollstéandig kontrollierbar, da lediglich der Strom z‘gqi;,is) in der entsprechenden
internen Masche des p-Rings eingestellt wird. Die Strome in den iibrigen internen Ma-
schen des p-Rings folgen hingegen weiterhin der Widerstandsverteilung des Netzes.

Eine Verbesserung ldsst sich erzielen, wenn alle drei PFC gleichzeitig Spannungen
in den p-Ring einspeisen. Dadurch kénnen die drei unabhéngigen internen Strome in
den p-Ring-Maschen auf von Null verschiedene Werte eingestellt werden. Ohne Be-
schrankung der Allgemeinheit werden hierfiir die drei internen Strome zﬁiﬁ,p”?’“) als
Zielgroflen gewdhlt. Lo

Es gilt weiter, dass upq, = 0, wihrend uDCS)

., nun der Spannung zwischen zwei

Ubertragungsleltungen entspricht.

In diesem eingeschwungenen Zustand miissen folgende Punkte behandelt werden:
e Die Energiebilanz von drei MMC,

e Die Energiebilanz von drei PFC im p-Ring,
(a= 1/2/3)'

e Die Stromverteilung im internen DC-Netz 4, /n

Die Gleichungen, die die oben genannten Punkte beschreiben, werden im Folgenden
aufgefiihrt:

e Drei Gleichungen zur Energiebilanz der MMC, identisch zu (3.4), mit dem Hinweis,

dass zuséitzlich vier Gleichungen berucksmhm%t werden miissen, die die Abhéng-

igkeit der DC-Spannungen usjci/iss von uDCI;/ beschreiben (vgl. (3.12)).

Der einzige Unterschied besteht darin, dass in diesem Fall alle PFC im p-Ring
aktiv sind und somit alle treibenden PFC- Spannungen einspeisen. Es gilt:

T
—(s5) _ (1,s9) (1,ss) (2,s9) (2,ss)  (3,ss)  (3,ss)
(“ "F'p - uF(yp u FBp Ufup uFﬁp uF(\zp uF‘b’p )

wéhrend ﬁgf;) — Ogx1 unveriéindert bleibt.
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e Drei Gleichungen analog zu Gleichung (3.13), die die Energiebilanz aller drei PFC
im p-Ring beschreiben:

_ (1,85), (1,s9) (2,s9) 2.55 (1,ss)
0= Zgwp )uFap + (ZDCp - Zgwp )> Upgp s

0= iZuln) + (350 — i) iy,

0= zfj’ugs) uij(';?) + (z%g;) - z'gu’ff)> u(]g&j). (3.21)

e Sechs Gleichungen, die die Stromverteilung im DC-Netz darstellen:

63><1 = _chwz(;fjp + Rreoa(i)gsc‘p + Mpfl F?;)a
63><1 = _chwﬁﬁn RTeO;(SSCp (322)
Ingesamt gibt es 12 Gleichungen mit den folgenden Variablen: {2%0;’2’88), PG,

e 2399), 'u%;w’g’”), ’u(Ffl;)l‘g’g’”)} (ingesamt 2 + 1+ 3 + 3 + 3 = 12 Unbekannte).

Aufgrund der vielen nichtlinearen Gleichungen in (3.21) wird die Berechnung dieses
eingeschwungenen Zustands ausschliefilich numerisch durchgefiihrt, wie im Anhang A.2
auf Seite 129 erldutert.

3.4 Herleitung der von den MMC bereitgestellten
Eingangsgroflien

Es ist zu bemerken, dass alle Kreisstrome in allen MMC auf null gesetzt werden, ebenso
wie die Gleichtaktspannungen: ziaaﬁ =0 = ul™.

Sobald alle Variablen fiir den elngeschwungenen Zustand berechnet wurden, werden
die entsprechenden Eingangsgrofien auf Grundlage der Stromdynamik eines MMC auf

Seite 23 bestimmt, die erforderlich sind, um diesen Zustand aufrechtzuerhalten:

=0
u(a ,88) +u (a,ss) T
(a,ss) DCp Upcm . R (a) (a 88) Ll(a)_~(a,ss)
Uso = T 9 DCYDCp DC dtZDCp )
(a,ss) -(a,ss) d (a ss)
uZ,a/ﬂ - _Re L /B L d_t ea/f O
=0

(a,ss) (a,ss) (a,ss) (a,ss)
a,ss a,ss a,ss a,ss
Upp = 2uy - (uDCp - uDCn) )

(a,ss) (a) /(a) -(a,ss) /(a) d (a $8) .. .
Unlays = 2Uaciars = 2RACTAC a8 — 2L 40— dtAC.a/B fir a = 1,2,3.
wobei gilt:
. : (a)
u@ — 4@ ( sin (wact) ) jass) (Xss) S (WAct + %‘,AG)
ACalp A\~ cos (wact) facap = tae | cos (wAct + gpgﬂc)
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3.5 Verwendung der AC-Wirk- und -Blindleistungen
in der Beschreibung der MMC-Energiebilanz

Allgemein konnen anstelle der AC-Strome z’i;%,a /8 die AC-Wirk- und Blindleistungen,

d. h. PXQ und Q(X()j mit a = 1,2, 3, verwendet werden, um die Energiebilanz des MMC
zu beschreiben. Aus Gleichung (2.38) auf Seite 39 folgt:

(i) (@) = [(s2a)"+ ()] [(6) (20)]
X

~

(i

Q—

L@ _ s  sin(wact)
mit: Upca/p = Uac (_ Cos(wAct) .

Damit lésst sich die Energiedynamik von MMC3 aus (3.3) wie folgt darstellen:

d o0 1 _(a R\ o\ 2 o\ 2
i = 7 e () (0)]
uAC)

L7 ) @ Va0 BB (@ \?
~ 5 (uDCp + chn> by~ g3 (chp) , fira=1,2,3. (3.23)

Daraus ergibt sich die Energiebilanz der MMC im eingeschwungenen Zustand:

1

P(GJ’SS) R,(a) a,Ss 2 a,SS 2
0= A0 A (ple) + (@)
9 (a(a) )
AC
1 (a,ss) (a,s8)\ :(a,ss) Rgac)’ -(a,ss) 2
- (ulses) + w5y i) — —Lc (#55)) . fira=1,2,3 (3.24)
wobei gilt:
a,ss 3 a,sSs a,SSs 3 a,SSs a,Ss
P/(Ac )= 2 <U(A()Ja 54004) + (A(),*ﬁZ(A(,%)) = 5 (AéZ(AC  cos <90£Ac))
a,ss 3 a,sS a -(a,s8s 3 a,S8S a,SsS
7 = 3 (ol 5 ol ) = S sm (32

Mittels Wirk- und Blindleistungen ijg“) und Q' P *) kénnen die Randbedingungen
am AC-Netz umformuliert werden:

e Fiir das an MMC3 gekoppelte AC-Netz AC3 wird die Blindleistung Qfgs)

eine zusitzliche Konstante vorgegeben. Die erforderliche Wirkleistung Pf(f’c’ss) (mit
einem Pfeil markiert) zur Aufrechterhaltung der Energiebilanz von MMC3 ergibt
sich als Losung der quadratischen Gleichung (3.24) fiir den Index a = 3.
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e Fiir die AC-Netze AC1 und AC2 bleiben sowohl die Wirkleistungen P(% %)

AC
als auch die Blindleistungen fog 1259) im eingeschwungenen Zustand weiterhin
konstant.

Fiir diesen Fall miissen sowohl die AC-Stromamplitude %(j’css) als auch die Phasenver-

schiebung cpz(i‘%s) angepasst werden. Unter der Annahme Q%2 £ 0 ergeben sich diese

AC
Groflen zu:

p(S,ss) R 2 P(3733)
3,88 «(3
%(7140) = arccot ’?3088) ’ Z;é _“. AC .
g 3 ~B) (3,s5)
uAC COS SO’Z,AC

AC
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Kapitel 4

Trajektorienentwurf fiir schnellen
und glatten Ubergang zwischen
eingeschwungenen Zustinden

Ziel dieses Kapitels ist die Auslegung einer Trajektorie, die zwei unterschiedliche ein-
geschwungene Zustinde innerhalb eines kurzen Ubergangsintervalls glatt miteinander
verbindet. Beim Erreichen des Zielzustands sollen dabei keine Transienten oder Ein-
schwingvorgénge im MVDC-Netzsystem auftreten. Hierzu wird untersucht, wie die zu-
gehorigen, von den MMC und PFC bereitgestellten Eingangsgrofien geeignet bestimmt
werden konnen.

4.1 Motivation der Methode

Die in diesem Kapitel vorgestellte Vorsteuerungsmethode fiir das MVDC-Netzsystem
ist vom Ansatz aus Stark et al. [14] sowie seiner Dissertation [20] inspiriert, bei dem der
Trajektorienentwurf eines einzelnen MMC im Vordergrund steht. Sie basiert auf zwei
zentralen Bestandteilen:

e Bestandteil 1 — Stromentwurf: Durch die gezielte Auslegung der Trajektorien der
HauptgroBlen — also der Stromgroflen — wird der Leistungsfluss gezielt gesteuert und
gleichzeitig der Energieinhalt beeinflusst.

e Bestandteil 2 — Ableitung der Eingangsgroflen: Die hierfiir erforderlichen Ein-
gangsgrofen, d. h. die Spannungen an den MMC-Armen, welche die Stromdynamik an-
treiben, werden anschlieSend durch Differentiation dieser Stromtrajektorien bestimmt.

Ein wesentlicher Vorteil dieses Ansatzes liegt darin, dass der Energieinhalt allein
iiber Stromgroflen beeinflusst werden kann — was insbesondere deshalb relevant ist, weil
in MMC typischerweise vier Zustandsgrofen (z’%)cp, i(:éa 18> Wéa())) mit lediglich drei

Spannungseingéngen (u,(;}), /u(AaL /ﬁ) geregelt werden miissen.

Allerdings ist der urspriingliche Ansatz aus [14] nicht direkt auf das Gesamtnetz
iibertragbar, da zusétzliche Anforderungen auftreten:
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e Bedingungen an die Basisfunktionen zur effizienten Trajektorienberechnung (vgl. Ab-
schnitt 4.3.3.3),

e Einschrinkungen an die Ableitungen der treibenden PFC-Spannungen aus den ent-
worfenen Stromtrajektorien (vgl. Abschnitt 4.3.3.5).

Zur Sicherstellung eines priizisen Ubergangs in einen gewiinschten eingeschwunge-
nen Zustand ist daher eine methodische Erweiterung erforderlich. Die hier vorgestellten
Losungen bilden die zentralen Beitrige dieses Kapitels.

Obwohl die Methode urspriinglich fiir eine minimal ausgestattete Netzstruktur mit
zwei PFC pro Ring entwickelt wurde [17]!, wird sie in dieser Arbeit auf eine erweiterte
Konfiguration mit drei PFC pro Ring angewendet (vgl. Abb. 4.1).

(2)
Yact

@ =

uAC‘Z

MMC2

2) «—

Yaca

(1
Yac

=

YAc2 AC

) — —

Yacs pC

/R0

cW  CWp

L(?’)
cw
Q) /

u\ 2 . cewn
FRuy/ (3) L@ %) A
“</Tul"cln cw /
\ s (3)
W) = '\ (D(fn

MMC3 Yac f\}/ R[] u bl

Abbildung 4.1: Widerholung der erweiterten MVDC-Konfiguration mit drei PFC pro
Ring (vgl. Kapitel 2).

4.2 Anforderungen an den Trajektorienentwurf

Zunichst werden die Anforderungen an den Entwurf der Stromtrajektorien geméafl der
inhaltlichen Bestandteilen der Grundidee in [14], die im Abschnitt 4.1 diskutiert wird,

'In der minimalen Konfiguration des MVDC-Netzes mit zwei PFC pro Ring stehen weniger Ein-
gangsgroflen zur Verfiigung als zu steuernde Variablen. Konkret liefern die zwei PFC lediglich vier
Eingangsgrofien, mit denen fiinf Variablen geregelt werden miissen: zwei PFC-Energien sowie drei in-
terne DC-Strome in den Maschen des Rings.
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auf das MVDC-Netzsystem iibertragen und definiert:

e Bestandteil 1 — Stromentwurf: Es ist eine Stromtrajektorie zu entwerfen, die einen
schnellen Ubergang vom eingeschwungenen Zustand (ssl) in einen frei wihlbaren
neuen eingeschwungenen Zustand (ss2) ermdoglicht, bei dem die Energien der MMC
und PFC gezielt vorgegeben werden kénnen. Das Ubergangsintervall [to, to 4 T,] ist
frei wihlbar, wobei ¢, ein beliebiger Startzeitpunkt und 7, die Ubergangsdauer ist.
Der neue Zielzustand soll erreicht werden, ohne Transienten oder Resonanzen im Netz
anzuregen. Daraus ergeben sich die folgenden zwei Anforderungen:

— Anforderung 1: Alle Stromtrajektorien miissen die folgenden Bedingungen zu
den Zeitpunkten ¢y, und ty + 75 erfiillen, damit der Ubergang glatt verlauft und

keine Transienten im System hervorgerufen werden.

Die Bedingungen fiir die DC-Stréme i%;;’m lauten 2:

(a=1,2) ;(a=1,2,551) dgCM) d%cmsm
Za (tO) a=1,2,ss (t())u 717 — p :07
DCp DCp dt =t dt —to
Z.(zz:l,2) di(a:1,2,332)
ihoy” (to+ 1) = i, ™™ (o +To), —4 - =0.
t t:t0+TS t t t0+Ts
(4.1)
Die folgenden Bedingungen gelten fiir die internen DC-Strome z(a }f 3,
Z.((1:1,2,3) .(a=1,2,3,s51)
.(a=1,2,3) (t ) _ .(a=1,2,3,s51) (t ) cwp/n _ cwp/n -0
cwp/n cwp/n dt —to dt —to
(a=1,2,3) 2i(@=1:2.3,552)
.(a=1,2,3) (a 1,2,3,s52) cwp/n cwp/n
Gewpim | (to+Ts) =i, " (to +Ts), = — =0.
p/ p/ dt t:t0+TS dt t:tO“l‘Ts
(4.2)
Entsprechende Bedingungen gelten auch fiir die AC-Strome szc L/Zﬁ?’)
di .(a=1,2,3) d .(a=1,2,3,s51)
(a 1,2,3) (t ) o Z(a 1,2,3,s51) (t ) AC /B ACoz/ﬁ
taca/s \10 AC,a/B 0/> dt s dt )
di .(a=1,2,3) d .(a=1,2,3,s52)
(a 1,2,3) (t (a 1,2,3,s52) ACoc/ﬁ AC’a/B
. 0+ Ts) =iso,, (to+Ts), ——"— — :
AC /ﬁ AC /B dt t:tO+Ts dt t:tO+Ts
(4.3)

— Anforderung 2: Die Leistungsverliufe withrend des Ubergangs werden so ge-
staltet, dass die Energieinhalte aller MMC, d. h. Wéaoz 1’2’3), und der PFC, d.h.

2Der Strom Zg)cp ist von den beiden anderen Z(Dcp’ abhéngig. Daher wird keine explizite Bedingung

fir ihn formuliert.
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Wéa/:nl’Q’g), ausgehend vom Wert zum Zeitpunkt ¢, die angestrebten Zielwerte

zum Zeitpunkt ty + T erreichen. Fiir die MMC und PFC gilt:
Wé{j,():l,?,?)) (t()) _ Wé(?ozl,Q,S,ssl) (to) : ng,ozl,l?)) (t(] + Ts> _ Wé:z():l,?,&ssQ) (t() + TS) :
WC(Z;/:nl,Q,?)) (to) — Wé27n1,2,3,581) (to) 7 Wé’(:/:nl,QS) (to + Ts> — WC(VZ/:nl,2,3,SS2) (to + TS) )

Als direkte Folge der Anforderung 1 ergibt sich die Anforderung 2 fiir die
Energieinhalte der MMC und PFC in Form der folgenden Beziehungen:

Wit % (1) = W25 (1), WGV (1 + T0) = W5 (10 4+ T0)
Wé:;l’Q’?’) (to) = g:/j1,2,3,551) (to) Wg:;l’Q’?’) (to +T,) = g;z;l,Q,S,ssQ) (to+T,).

Dabei sind die entsprechenden Energiekomponenten der MMC, d. h. WQ%ZIQ’B),

sowie der PFC, d. h. Wg;;l’Q’?’), um die magnetischen Energien in den Indukti-

vitéiten der benachbarten Leitungen erweitert (vgl. Gleichungen (2.14) auf Seite
25 fiir die MMC und (2.34) auf Seite 38 fiir die PFC).

e Bestandteil 2 — Bestimmung der Eingangsgroflen: Nachdem die Stromtrajek-
torien geméf den Anforderungen 1 & 2 bestimmt wurden, lassen sich alle Ein-
gangsgroflen durch Differentiation dieser Trajektorien ableiten.

Die zugehérigen treibenden Spannungen fiir die MMC lassen sich einfach geméafl den
Gleichungen (2.37) und (2.39) auf Seite 39 — direkt ableiten:

fa) 4 (a () ,(a) (@)
AC gi'ACa/B 2RAC’Ac,a/ﬁ +2uye, /8

@ @
Lo __p@d @ @)@ "“pop T Upen

50 DC%zDCp — Rpoipe, — fira=1,2,3. (4.4)

@)
U’A,a/ﬁ = 2L

Die Bestimmung der treibenden PFC-Spannungen ufﬁ@l/'i’:s) und ugp"jpl/ij) im MVDC-

Netzsystem ist nicht trivial, da eine folgende Bedingung fiir eine préazise Energiesteue-
rung aller PFC erfiillt werden muss:

Anforderung 3: Alle treibenden PFC-Spannungen miissen zu Beginn und am
Ende des Ubergangs zwischen zwei eingeschwungenen Zusténden den jeweiligen
stationdren Werten entsprechen.

Die Einfithrung der oben genannten Anforderung ist sinnvoll, da sie die Energiebilanz
der PFC sicherstellt (vgl. Kapitel 3). Obwohl dies zunéchst trivial erscheint, ist der
Trajektorienentwurf im MVDC-Netz zur Einhaltung dieser Anforderung — insbesondere
im Hinblick auf die PFC — nicht trivial. Dies wird spéter in Abschnitt 4.3.3.5 erlautert.

4.3 Grundidee fiir den Trajektorienentwurf

In diesem Abschnitt wird die Grundidee fiir den Trajektorienentwurf vorgestellt, der die
drei im vorherigen Abschnitt definierten Anforderungen erfiillt. Die neu entwickelte Me-
thode wird dabei schrittweise entlang dieser Anforderungen hergeleitet. Der Abschnitt
ist daher wie folgt gegliedert:
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[ Abschnitt 4.3: Entwurfsstrategie

fiir die Trajektorien

|

riablen

Die StromgroBen werden als
Entwurfsvariablen zur Ener-
giesteuerung jedes Umrichters

,Festlegung der Entwurfsva- |

Einfiihrung alternativer Ent-
wurfsgroBen im Hinblick auf die
AC-Stréme zur Vereinfachung
des Entwurfs.

(Alternative EntwurfsgroBen )

bestimmt. (Abschnitt 4.3.2)

’Lﬁsungsansatz fiir den Tra- |
jektorienentwurf

Entwicklung eines Ansatzes,

mit dem die Anforderungen 1,

2 und 3 erfiillt werden kénnen.
(Abschnitt 4.3.3)

(Abschnitt 4.3.1)

J

Abbildung 4.2: Konzeptionelle Gliederung des Entwurfsansatzes

4.3.1 Festlegung der Stromgroflen als Entwurfsvariablen zur

Energiesteuerung

Ziel in diesem Abschnitt ist es, geeignete Stromgréfien als Entwurfsvariablen zur Steue-
rung jedes Umrichters zu wihlen. Fiir die folgende Diskussion konnen die ohmschen

Verluste vernachléssigt werden.

.(a=1,2)

e Bei MMC1 und MMC?2 ist der Entwurf der Trajektorien der AC-Strome ¢ AC,/8
geméf der Diskussion in Abschnitt 2.3.1 ungeeignet, da sich schnelle, pulsformige
Trajektorien aufgrund der rotierenden Trigheit der AC-Netze AC1 und AC2 nur

schwer realisieren lassen.

(1)

Zur Beeinflussung der Energiedynamik werden daher die DC-Strome ipq, und

Zﬁ))Cp (mit einem Pfeil markiert) als Entwurfsgrofien verwendet.

doo L@ @ [ @ @ ),

%WE,O ~ (uAaa uAC.ﬂ) 1%2 5 (chp + uDCn)ZDCp’ fira=1,2 (4.5)
.(a=1,2,3)

e Fiir die drei PFC im p-Ring werden die internen DC-Strome

Energiesteuerung verwendet.

d
dt

1
(1)

!
2 (2 .
WC(p Vx +u53)0plcwp + u(D)Cp (Z(D)Cp - Zgu)p>

+ +
d ora=2) _ | (2 . @ [ .3
dt WCp ~ +uDCpZt(:%u)p + uDCp ZDC’p - Zggp
1
d 3)

WCgp S ~ +u(D)Cp Lewp

1
1) (1 .
dt + u(DCp <ZD)Cp - ZEBp)

e Analog dazu werden im n-Ring die internen DC-Stréme ieyn

riablen gewéhlt.
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e Bei MMC3 ist der DC-Strom abhéngig von den beiden anderen (ig’ép = —iggjp -

ig)cp). Daher werden die AC-Strome if)c,a /8 als Entwurfsgrofien herangezogen.

i
:(3)

d 3 173 3 LAC 1/ 3 3) \.(3)

W~ 7 (ul, wil,) [0 | = 5 (ubly + uben )ibey (4.7)
-(3)
tacs

4.3.2 Alternative Entwurfsvariablen fiir die Wechselstromgroéfien

Die Energiedynamik von MMC3 in (4.7) kann mithilfe der AC-Wirkleistung Pj?g anstelle
der AC-Strome beschrieben werden:
0
d 3 P 1 3 3 -(3
EWQ,O) ~ gc - 6 ( (D)C'p + u(D)Cn> l(Dij'
Obwohl dies auf eine Leistungsgrofie Pfc) als Entwurfsvariable hinauslduft, bleibt der

methodische Rahmen erhalten, sofern auch die Blindleistung QS’)C mitberiicksichtigt
wird. Aus den Leistungen des AC3-Netzes

3 3 3 (3
Qac 2 —Uacs UACa iAc,/s

J/

VvV
X1

. (3) .3 [ sin(wt) . .
und symmetrischen AC-Spannungen u AC,a/s = UAC <_ cos(wt) folgt die eindeutige
(3)

Bestimmung der AC-Strome i, , 5 wegen det(X;) = (ﬁfgjf # 0:

:(3) (3) (3) 3
o) =3 L (e ) (P (4.8
, > ( ( . .
LaC,s 3 ( 7 (3) ) Ugcp  Uac,a Qac

Upc

Ein Trajektorienentwurf von Pfg und Q(j’()j ist somit dquivalent zu demjenigen von
if(),*,a /6" Da der Einfluss von Q% auf die Energiedynamik vernachléssigbar ist, wird es
konstant gehalten.

Auch die in Gleichung (4.3) formulierte Glattheitsanforderung an die AC-Stréme zum
Zeitpunkt ¢y (analog fiir ¢+ T}) léasst sich dquivalent auf die Wirk- und Blindleistungen

tibertragen (Der Beweis findet sich in Anhang B.3):

a a,ssl a a,ssl
P{2(to) = Pig™ (to), Q5 (to) = Q5™ (to),
dPy dQ'
dt ’ dt (4.9)

t=to t=to
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Es wird deutlich, dass die formulierte Anforderung an die Wirk- und Blindleistun-
gen strukturell jenen an die DC-Strome in Gleichung (4.1) und (4.2) entspricht. Daraus
ergibt sich der zentrale Vorteil bei der Verwendung von Leistungsgroen als Entwurfsva-
riablen: Wahrend die AC-Strome sinusformig oszillieren, bleiben die Wirk- und Blind-
leistungen in eingeschwungenen Zustdnden konstant. Ein Trajektorienentwurf auf Basis
der AC-Wirk- und Blindleistungen folgt demselben Entwurfskonzept wie im Fall der
DC-Strome (was spéter gezeigt wird) und ist daher einfacher zu formulieren — obwohl
er demjenigen auf Basis der AC-Strome dquivalent ist.

Ein weiterer Vorteil liegt in der Aufteilung der Energiesteuerung von MMC3 auf die
beiden AC-Stromkomponenten Z'.(j%',a /8 geméf Gleichung (4.8).

Die folgende Tabelle zeigt alle Entwurfsgrofien:

Tabelle 4.1: Ubersicht der Entwurfsvariablen, Energiegréfen und Eingangsgrofien

Entwurfsvariable | Zugehoérige Energiegrofle Umrichter Eingangsgrofle
(1/2 (/2 /2
?1([}3 i,) Wfé%/;) MM01/2. (1/2/7:2;2’0 21/2/3)
Lewp We PFC im p-Ring | w Fop o Urpyp
z‘ﬁiu/,?/?’) W(/ﬁp/?’) PFC im n-Ring u%/yi/g), ugéi/g)
P Wy MMC3 u

Die Blindleistung Qfé wird als konstante Entwurfsgrofie vorgegeben, da ihr Einfluss
auf die Energiedynamik vernachlassigbar ist.

4.3.3 Losungsansatz fiir den Trajektorienentwurf

In diesem Abschnitt wird die zentrale Idee des Trajektorienentwurfs vorgestellt, um
die drei Anforderungen aus Abschnitt 4.2 zu erfiillen. Dieser Abschnitt ist wie folgt
aufgebaut:

Abschnitt 4.3.3:
Ldsungsansatz fiir
den Trajektorienentwurf
Grundanteil (Pulsbeitrag \ Erweiterter
— erfiillt Anforderung 1: — erfiillt Anforderung 2: L6ésungsansatz
Glatter Ubergang Energiebeeinflussung durch — erfiillt Anforderung 3:
(Abschnitt 4.3.3.1) Zusatzfreiheitsgrad zur prazisen Energiesteue-
(Abschnitt 4.3.3.2) rung aller Umrichter
= Problemstellung fiir die (Abschnitt 4.3.3.5)
Basisfunktionen

Einfiihrung der orthogonalen Ba-
sisfunktionen (Abschnitt 4.3.3.3) die entsprechenden Entwurfsvaria-

blen (Abschnitt 4.3.3.4)

Zuordnung der Basisfunktionen in ]

Abbildung 4.3: Konzeptionelle Gliederung des Losungsansatzes
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4.3.3.1 Grundanteil einer Entwurfsvariable

Als Beispiel wird der DC-Strom ig)cp betrachtet. Sein Grundanteil im Intervall [to, to +

T,], gekennzeichnet durch den Superskript (), folgt einer S-formigen Trajektorie und
wird wie folgt definiert:

iHa(t) = 8(t) il + (1= 8(1)) - i, Yt € [to,to + T

wobel die Funktion

5(t) = % {1 + cos (% (t - to))l | (4.10)

aus [14, 20] iibernommen wurde.
Die zeitliche Ableitung des Grundanteils ergibt sich zu:

d 1 .(1,ss1 (1,852 d ~ 1,ss1 1,852 m . m
dtZ(DCg;)g(t) = (Z(DCp )~ Z(DCp )> 'Es(t) = (Z(Dcp ) Z(DC'p )> o7, i (t—to) |-

Daraus folgt:

=0.

t=to+T%s

d
1 1,ss1 1 1,552 -(1,
iny(to) = ipsy . it + T =ipey” Zina (1)

d .a
= Zi0&

t=to

Die Definition vom Grundanteil des DC-Stroms i%)C'p erfiillt daher die Anforde-

rung 1 gemif Gleichung (4.1). Der Grundanteil fiir die anderen Entwurfsvariablen, die
in Tabelle 4.1 aufgefiihrt sind, ist vollkommen analog aufgebaut:

2 ~ 2,851 -(2,582
ipen(t) = 3(t) - ipe + (1= 3() - 1557,
a, ~ a,ssl .(a,ss2 .
zﬁwZ}n(t) =35(t) - fzw;;n) +(1—35(¢)) - 1£ijn), fir a =1,2,3,
3, 3,ss1) 3,852
PSP (8) = 3(t) - PRV + (1= 3(1)) - PR

4.3.3.2 Pulsbeitrag einer Entwurfsvariable

Zur Energiesteuerung von MMC1 wird der Stromverlauf igép(t) im Intervall [to, to + 7}
als Summe eines Grundanteils und eines Pulsbeitrags dargestellt (vgl. Abbildung 4.4):

it(t) = ind(t) +1 AW &y (2), (4.11)

Dabei ist ¢ = 1 kA ein Skalierungsfaktor, ®;(t) eine vordefinierte Basisfunktion, deren
genaue Form spéter in Abschnitt 4.3.3.3 angegeben wird, und AM ein zu bestimmen-
der, dimensionsloser Koeffizient, der einen zusétzlichen Freiheitsgrad zur Erfiillung der
Anforderung 2 bereitstellt.

Damit auch Anforderung 1 erfiillt bleibt, muss ®,(t) folgende Bedingungen ein-
halten:

Dy (tg) = Py(to+T) =0, —&(t)
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Der Strom ! or !
1(1) ,/ Tt~ $82
DCp ! 1 .- i
: ! .
I’ ,/ < 1(1,8)
(ss1) L ez=” DCp
Pulsbeitrag TA“)CTJ1
7 - - N s N
7 AD
// \\ 1
=t =t +Ts t

Abbildung 4.4: Trajektorienentwurf fiir den Gleichstrom ig)cp

Der Koeffizient A wird so bestimmt, dass Anforderung 2 erfiillt ist:

to+Ts d
-ty - [ S o
N —~ to
vorgegeben

Durch die Einsetzung der Gleichung (4.5) mit dem Index a = 1 in (4.12) ergibt sich
die folgende Beziehung:

2
=3 Pglc),, vorgegeben
/(1,552) /(1,551) ) 1) iﬁ‘%a
Wso 7 to+T5) = Wy (to) = (uAC,a “ACﬁ) ) ) dt
to ZAC:B
vorgegeben

1 to+Ts ) ~ ~
LT, o) (A0
0

vorgegeben

Die relevanten Groflen sind dabei die vorgegebenen DC-Spannungen ugép /n sowie der

vorgegebene Leistungsfluss ijo). Folglich wird die Energieinderung in MMC1 ausschlief3-

lich durch den DC-Strom i%)Cp bzw. dessen Pulsbeitrag i AM®, (t) beeinflusst. Der Ko-
effizient A kann daher unabhingig vom iibrigen Netz bestimmt werden. Die genaue
Losung unter Beriicksichtigung des ohmschen Verlustes wird in Abschnitt 4.4 diskutiert.

Analog zur Vorgehensweise bei MMC1 werden auch die {ibrigen Entwurfsvariablen
um Pulsbeitrage erweitert. Die entsprechenden unbekannten Koeffizienten sind in Ta-
belle 4.2 aufgefiihrt. Die zugehorigen Basisfunktionen sowie deren Zuordnung werden in
den Abschnitten 4.3.3.3 und 4.3.3.4 erlautert.

Im Gegensatz zum Fall von MMC1 ergibt sich hier jedoch eine gekoppelte Abhéngig-
keit: Nur die DC-Spannungen ug)cp /n gelten als vorgegeben. Alle weiteren DC-Spannung-
en im Netz sind daraus abzuleiten und héngen daher von den noch zu bestimmenden
Stromtrajektorien ab.

64



KAPITEL 4. TRAJEKTORIENENTWURF FUR SCHNELLEN UND GLATTEN
UBERGANG ZWISCHEN EINGESCHWUNGENEN ZUSTANDEN

Tabelle 4.2: Entwurfsvariablen, Energiegrofien, Umrichter und unbekannte Koeffizienten

. Zugehorige . Unbekannte
Entwurfsvariable Energiegrofie Umrichter Koeffiziente
07 wyy? MMC1,/2 AQ/2)
&)/102 3) We (1/2/3) PFC im p-Ring BI(,l/Q/S)
s Wil | PRC m ning | B
/
P W MMC3 C

Da die Energiedynamik jedes Umrichters Produkte aus lokalen DC-Spannungen und
-Stromen enthalt (vgl. Gleichungen (4.5), (4.6)), kann die Bestimmung der unbekannten
Koeffizienten

7 — (A(Q),3;1/2/3),321/2/3)70)

nur durch die Losung eines gekoppelten Gleichungssystems erfolgen. Dies ergibt sich un-
mittelbar aus der Anwendung von Anforderung 2 auf die acht verbleibenden Umrich-
ter: MMC2, MMC3 sowie PFC1/2/3 im p-Ring und PFC1/2/3 im n-Ring des Systems.
Das resultierende Gleichungssystem hat die folgende Form:

Gsx1(T) = Usx1- (4.13)

Zur Vereinfachung der Losung sollen die Basisfunktionen der Pulsbeitrige gezielt so
gewéahlt werden, dass sich das Gleichungssystem (4.13) in ein lineares System iiberfiihren
lasst. Dies wird im folgenden Abschnitt erldutert.

4.3.3.3 Einfiihrung der orthogonalen Basisfunktionen

Das Ziel bei der Bestimmung geeigneter Basisfunktionen CI)]- (mit j = 1,2,...) be-

steht darin, die nichtlinearen Terme in Bezug auf die unbekannten Koeffizienten 77 =

(A(Q) BI()a=1,2,3)’ Bl=t23), C) im Gleichungssystem (4.13) gezielt zu eliminieren. Solche

Terme entstehen aus den nichtlinearen Produkten von Stromgréfien innerhalb der Ener-
giedynamik des Systems.

Dazu wird zunéchst bestimmt, welche Typen nichtlinearer Terme in Gleichung (4.13)
auftreten. Dieser Punkt wird ausfiihrlich im Anhang B.2 auf Seite 133 diskutiert. Daraus
resultieren die folgenden Bedingungen fiir die Basisfunktionen i)j mit j =1,2,3,...:

1. Zur Erfiilllung der Anforderung 1 an die Entwurfsvariablen:

i . d -
®jto) = @(to +T5) = 0, —@;(t)

t=to

Daraus ergibt sich folgende Beziehung:

to+Ts dCD B 1 to+Ts d /- 1 B to+Ts
— Q. dt = Q.(t)?) dt = . (t)? =
LT e b [ ) = ] o
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2. Zur Gewahrleistung der Orthogonalitét:
1 to+Ts N
f/ Q;(t) - @;(t)dt =0, firi#jundi,j=1,2,... (4.15)
s Jtg

3. Erweiterte Bedingungen zusdtzlich zur Orthogonalitdt:

1 [0+ 4D, (1) - 1 [0t 4o (1) -
t t

T /s, dt T /s, dt
firi#jundi,j=1,2,... (4.16)
4. Die Normierungsbedingung;:
1 to+Ts , 2
—/ (@(t)) dt =1, firj=1,2,... (4.17)
TS tO

Die dritte Bedingung ist neu im Vergleich zu [14,20] und fiir den Trajektorienentwurf
im MVDC-Netz von groiter Bedeutung, da sie alle nichtlinearen Terme in den Integralen
eliminiert, die proportional zur Induktivitit sind. Die zweite Bedingung hingegen tragt
ausschlieBlich zur Eliminierung einiger nichtlinearer Terme bei, die mit den ohmschen
Verlusten zusammenhéngen (vgl. Gleichung (B.9) auf Seite 135).

Mit der Einfiihrung der orthogonalen Basisfunktionen bleibt jedoch derjenige nicht-
lineare Term bestehen, der proportional zum quadratischen Koeffizienten eines Pulsbei-
trags ist. Ein quadratischer Term, z. B. (A(z))Q, kann wie folgt linearisiert werden:

(A(Q))Q — [A(Zprov) + (A(Q) _ A(sz“ov)”2

_ (A(Z,prov))2 + 2A(2,pr0’v) (A(Q) . A(2,prov)) + (A(Q) . A(2,prov))2

N

Vv
sehr klein, vernachldssigbar

r — (APron)? g Aron) 4(), (4.18)

ausgehend von einer vorldufigen Losung AP die iterativ verbessert wird, um eine
genauere Losung zu erhalten. Dabei betrifft die verwendete Linearisierungsapproxima-
tion ausschlieBlich Terme, die mit den ohmschen Verlusten in den Widerstdnden zusam-
menhéngen, deren Beitrag jedoch vernachléassigbar ist. Diese Linearisierung kann daher
gegebenenfalls entfallen.

Mit den oben genannten Bedingungen koénnen die entsprechenden Basisfunktionen
hergeleitet werden. Die drei ersten Basisfunktionen lauten fiir alle t € [to, to + Ts]:

b, (t) = \/z (1 — cos <27rt ;st())) ,

Oy (t) = 3,286335 <(i>1(t))2 - 5<i>1(t)> :

27
by (1) = g\/ﬁ ((i)l(t)>3 - %\/% (él(t))Q +V105®, (¢),

wobei lediglich die erste Funktion ®;(¢) aus [20] {ibernommen wurde, wihrend ®,3(t)
eigens entwickelte Basisfunktionen sind.
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S

1,2,3 llIld

3,

Abbildung 4.5: Drei orthogonale Basisfunktionen &, /23 und die Funktion s

4.3.3.4 Zuordnung der Basisfunktionen zu den Entwurfsvariablen

Da die Anzahl der Entwurfsvariablen im gesamten MVDC-Netz grof§ ist, erscheint es
nicht sinnvoll, jeder eine eigene Basisfunktion zuzuordnen. Zudem beschrianken sich die
nichtlinearen Terme bei Verwendung der im vorherigen Abschnitt vorgestellten Basis-
funktionen auf geringe ohmsche Verluste.

Daher kann fiir alle Pulsbeitriige der internen Strome je=12.3)

cwp/n

sisfunktion verwendet werden. Obwohl ®; bereits fiir i%)Cp eingesetzt wurde, ist ihre

Wiederverwendung fiir ii‘;}j’g) zulidssig, da igép(t) im Intervall [to, to + T stets un-

abhéngig und zuerst berechnet wird (vgl. Abschnitt 4.3.3.2). Dadurch entstehen keine
nichtlinearen Terme in den Integralausdriicken zwischen dem berechneten Strom ig)op
und anderen unbekannten Stromen.

Fiir ig)cp kann eine zusitzliche Basisfunktion ®, verwendet werden, um restliche
nichtlineare Terme, insbesondere im Zusammenhang mit ohmschen Verlusten, gezielt zu
eliminieren.

Die AC-Wirkleistung PX@ von MMC3 ist von den DC-Stromen entkoppelt und kann
daher ebenfalls mit der einfachen Funktion ®; entworfen werden. Der zugehorige Ska-
lierungswert betrigt p = 10 MW.

eine gemeinsame Ba-

Tabelle 4.3: Ubersicht iiber die Entwurfsvariablen, die zugehorigen Umrichter und die
Pulsbeitriage

Entwurfsvariable | Energiegrofle Umrichter Pulsanteil
on Wiy MMC1 iADS,
i, W MMC2 A2,
iﬁ}/ﬁﬁ) w23 | PFC1/2/3 im p-Ring | B9 d,
iSGg2® W(’ﬁ/ /% | PFC1/2/3 im n-Ring | iBY/*? &,
P W) MMC3 pCd,
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4.3.3.5 Erweiterter Losungsansatz zur priazisen Energiesteuerung aller Um-
richter im MVDC-Netzsystem

Es wird angenommen, dass die Trajektorien der Entwurfsvariablen so bestimmt wurden,
dass Anforderung 1 & 2 erfiillt sind. Nachfolgend wird exemplarisch die Berechnung
der PFC-Spannungen im p-Ring gemafl Gleichung (2.24) auf Seite 35 dargestellt:

-1 0 0 O 0 +1 d d
0 +1 -1 0 0 0 /JFp = Lycw aicwp — Lyeo aiDCp + chwicwp - RreOiDCp-

0 O 0 +1 -1 0
(4.19)

Aus der obigen Gleichung wird ersichtlich, dass nur die Differenzen der treibenden
PFC-Spannungen aus Gleichung (4.19) abgeleitet werden kénnen. Anders ausgedriickt:
Da die Anzahl der treibenden PFC-Spannungen (sechs) grofler ist als die Anzahl der
dynamischen Gleichungen zur Stromdynamik im p-Ring (drei), ist eine direkte Bestim-
mung einzelner treibender PFC-Spannungen aus den berechneten Stromtrajektorien im
MVDC-Netz nicht moglich 3.

Zur Losung dieses Problems wird eine einfache Technik angewendet, um die Ein-
deutigkeit der Bestimmung sicherzustellen: In jeder der drei Differentialgleichungen aus
Gleichung (4.19) wird jeweils eine treibende Spannung zur Realisierung der berechne-
ten Stromtrajektorien ausgewihlt, wihrend die andere wihrend des Ubergangsintervalls
einer glatten, vorgegebenen S-Trajektorie folgt. Diese dient als triviale Entwurfsvaria-
ble und als Referenzspannung, sodass die iibrigen treibenden Spannungen am Ende des
Intervalls die vorgegebenen Werte annehmen und somit Anforderung 3 erfiillt wird.

Im Folgenden wird ein Beispiel dieser Technik mathematisch dargestellt:

Beispiel 4.3.1. Es wird angenommen, dass sdmtliche Trajektorien aller Entwurfsgrofien
bereits zur Erfiilllung von Anforderung 1 und Anforderung 2 bestimmt wurden.
Dabei wird der Ubergang zwischen zwei eingeschwungenen Zusténden (ss1) und (ss2)
betrachtet, deren Eingangsgrofien, insbesondere die treibenden PFC-Spannungen im p-
Ring u}pl und sz), vorgegeben sind.

Ohne Beschrankung der Allgemeinheit werden exemplarisch die drei PFC-Spannungen

(a=1,2,3) .. . .. . . .

U als triviale Entwurfsvariablen gewéhlt, deren Trajektorien im Intervall [ty, o+
T,] einer S-formigen Funktion folgen:

'uﬁf(ip(f) = uiﬁa‘;l) (t) + 1 L(;(:;Q) (1—35(t)),fira=1,2,3.
Es geniigt, den Zeitpunkt ¢, am Beginn des Ubergangs zu betrachten (der Zeitpunkt

to + T ist vollkommen analog). Aus Gleichung (4.19) ergibt sich die Berechnung der
(a=1,2,3)

iibrigen treibenden PFC-Spannungen uy; =" zum Zeitpunkt ¢ = ¢, die fiir die Reali-
sierung der vorgegebenen Stromtrajektorien verantwortlich sind:
upy, (to) ) (to) . .
Usrl%p(to) = 2155(1[)(#0) + chw %icwp(t()) - LTeO %iDCp(tO) + chwicwp(tO) - RTeOiDCp(tO)a
2
uph ()] \uf,(to)

3Auch in der Minimal-Konfiguration mit zwei PFC pro Ring ergibt sich dieses Problem: Vier PFC-
Spannungen sind aus nur drei Stromgleichungen zu bestimmen.
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wobei aufgrund der Anforderung 1 sowie der vorgegebenen Trajektorien u}w}l 28) gilt:
d- d- - ss - ss
gpteun(to) =0, —incy(to) =0, Tap(to) =1l Tneplto) = 7156,
'u,gf'ip(to) tg'(:pﬂ) fir a =1,2,3.
Daraus folgt:
3 1,ss1
upsy(to)\ (e o
2,551 S5
“‘S!*';)D’I)(to) = | %(lzp : + chwﬁw; RT@OZDSSCP (420)
2 3,851
uith, (to) Fap

Es ist zu bemerken, dass die Stromverteilung im p-Ring im ersten eingeschwunge-

nen Zustand (ssl) durch die vorgegebenen Werten der treibenden PFC-Spannungen

ule=t23ss ) ynd wle= 259 begtimmt wird, sodass gilt:

Fap FpBp
(l ssl) (3,ss1)
Assl) b2(¥p1) o F13 1
ssl ss ,88] 1,ss]
chngwp> Rreolpe, = —'u,i,;dpl) + 'u,%fpli (4.21)
—u Fap +u de
Aus (4.20) und (4.21) ergibt sich:
upn, (o)) (ufs
"Fpp\” Bp
«U%;%p(fo) = uEF;;p”B = Anforderung 3 ist damit erfiillt. [J
uF‘Bp(to) Upp,

Die Auswahl von drei der sechs PFC-Spannungen im p-Ring zur Umsetzung der
berechneten Stromtrajektorien erfolgt zweckabhéngig, beispielsweise im Fall eines Erd-

schlusses in Abhéngigkeit von dessen Lage. In jeder der drei internen Maschen wird je-

weils eine Spannung aus den Gruppen (uf{i . u(;)ﬁ)), (u(pl)gp, uﬁ)} p) und (ug%p, u(fi p> als

treibend gewahlt, wihrend die jeweils andere Spannung als Referenzspannung fungiert
(vgl. Gleichung (4.19)). Insgesamt ergeben sich daraus acht mogliche Kombinationen.

Die vorgestellte Methode ist im Wesentlichen eine Erweiterung des Gleichungssy-
stems (4.19) um drei zusétzliche Gleichungen fiir die Referenzspannungen. Dadurch
wird eine eindeutige Bestimmung der PFC-Spannungen auf Basis der entworfenen Tra-
jektorien ermoglicht. Der Ansatz ist gleichermafien auf die PFC im p-Ring wie auch
im n-Ring anwendbar. Fiir eine spatere mathematisch giinstige Darstellung werden die
Gleichungen wie folgt formuliert:

=M
-1 0 0 0 0 +1
0O +1 -1 0 0 0
0 0 0 +1 -1 0 T (t)

N3x6 6x6

chw %chp/n(t) + LreO %Z‘DCp(t) + chwfcwp/n (t) F RreOZDCp(t)
=1 - ) ____(_> __________ , (4.22)
(ssl) ~ (552 =
N3><6 qu/n,S(t) + qu/n (1 S(t)) 6x1
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wobei die rechte Seite der vorherigen Gleichung eine Matrix der Grofle 6 x 1 darstellt,
bei der die oberen drei Zeilen von den unteren drei Zeilen durch eine gestrichelten Li-
nie getrennt sind. Es gibt insgesamt acht Moglichkeiten fiir Matrix N3y, die zu acht
moglichen Kombination von den Referenzspannungen entsprechen 4. Dabei ist zu be-
achten, dass Matrix M stets reguldr ist. Aus Gleichung (4.22) folgt eine eindeutige
Darstellung der treibenden PFC-Spannungen:

— — d - d - - -
qu/n,(t) = (M 1):7 1-3 <chw &lcwp/n(t) + LreO£ZDCp(t) + RTCchwp/n(t) + RreOZDCp(t))
—_——
- N,
(MY, e Nag [ 5(0) + @57 (1= 5(0)] (4.23)
=N,

Dabei ist (/\/l b, 1.3 eine Matrix, die aus den ersten drei Spalten von M~ besteht,
wihrend (M), ¢ die letzten drei Spalten enthélt.

4.4 Der Trajektorienentwurf im Erdfehlerfall

4.4.1 Bestimmung der unbekannten Koeffizienten

Es ist wichtig zu betonen, dass die vorgestellte Methode auch im Erdfehlerfall prinzipiell
anwendbar bleibt. Der einzige Effekt eines Erdschlusses besteht in einer DC-Spannungs-
verschiebung; die Stromfliisse durch die Umrichter bleiben dabei unveréndert.

In diesem Abschnitt wird angenommen, dass der Erdschluss im p-Ring auftritt. Wie
in Abschnitt 2.3.2 erldutert, gilt in diesem Fall ug)cp = 0, sodass die gesamte Spannung
zwischen den beiden Ubertragungsleitungen von ug)cn getragen wird.

Der Trajektorienentwurf reduziert sich auf die Bestimmung der unbekannten Ko-
effizienten der Pulsbeitrage. Diese Aufgabe lidsst sich in zwei getrennte Teilaufgaben
unterteilen (siehe Abschnitt 4.3.3.2):

Teilaufgabe 1: Betrachtung der Energiedinderung in MMC1. Der unbekannte Ko—
effizient A ergibt sich aus der Anderung der erweiterten Energiekomponente VV20
zwischen dem initialen und dem finalen eingeschwungenen Zustand. Die Anwendung
der Anforderung 2 auf MMC1

(1 552) /(1,ss1) fot s d (1)
Wt + 1) - W) = [ SWE 0
t

J/

N~ 0

vorgegeben

sowie die Einsetzung der Energiedynamik von MMC1 und des Stromverlaufs igép(t) =

ZE)CP( ) +1AMd, (t) im Ubergangsintervall fithren auf eine einzelne quadratische Glei-

4Das zuvor betrachtete Beispiel 4.3.1, in dem die PFC-Spannungen u<F 123) als triviale Entwurfs-

1 0 00 00
variablen gew#hlt wurden, fiihrt zur folgenden Matrix: N3xg = |0 0 1 0 0 0].
000 01O
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chung in der Unbekannten A™M:
0= Cco + ClA(l) + Co (A(l))Q R

wobei die Koeffizienten der obigen Gleichung sind:
/(1,552) /(1,551) Lot 1) ifq%a
‘== [WE,O (to +T5) = Wy (to)} T <uAC,a uAC,B) ()| dt
t

R(l) to+Ts 2(1)
_ MAC :(1) :(1) ACa dt
4 taAca 'acs ey
to

AC,B8
1 to+Ts 1 1 a R(l)C’ to+Ts 1 2
-l / (bt + il ) 18t — 2E / (i52)" .
to to
1

L [tTs 0oy = oRW . pro¥Ts
6 to 3 to
R(l) _

Die Losung der quadratischen Gleichung mit dem kleinsten Absolutwert von A% wird
ausgewahlt.

Teilaufgabe 2: Betrachtung der Energieinderungen in MMC2, MMC3 und al-
len PFC. Unter Verwendung der Basisfunktionen kann das nichtlineare Gleichungssy-
stem (4.13) beziiglich der unbekannten Koeffizienten in ein lineares Gleichungssystem
iiberfithrt werden:

(2)

MMC2 — dig | dipg dig dig|dis dig diz| O A(l) b1
MMC3 — daj | dop dog doy |das dog do7|dag B]&) bo
PFCl, p—Ring — d371 d3,2 d373 d374 0 0 0 0 Bp bg
PFCQ, p—Ring — d4,1 d4,2 d473 d474 0 0 0 0 BI(J?)) _ b4
PFC3, p-Ring« | ds1 |ds2 ds3s dsa| O O 0 | O B |bs
PFC1, n-Ring + d671 0 0 0 d675 d6,6 d677 0 BT(L2) be
PFCQ, n—Ring — d7,1 0 0 0 d775 d7,6 d777 0 B(g) b7
PFCB, n—Ring «— dgyl 0 0 0 d875 dg}@ d8,7 0 g bg

SN~

= Dsxs ? = bsx1

(4.24)

Dabei besteht der rechte Vektor ggxl ausschliefllich aus konstanten Eintrégen. Die Her-

leitung des Gleichungssystems findet sich im Anhang B.5 auf Seite 138. Die Ableitung
der Eingangsgrofien aus den berechneten Trajektorien erfolgt fiir die MMC nach (4.4)
und fiir die PFC nach (4.22).

4.4.2 Energieoszillation beim Ubergang

Die vorgestellte Methode basiert auf einer schnellen Umverteilung der Leistungsfliisse,
wodurch zwangsldufig Energieoszillationen in den Umrichtern entstehen. Da die Kon-
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densatorspannungen proportional zur Quadratwurzel der im PFC gespeicherten Ener-

) 2w(a«)

gie sind, u(ca %/”, (mit @ = 1,2, 3) oszilliert auch die Kondensatorspannung

p/n
wihrend des Ubergangsprozesses entsprechend.

Die Energieoszillationen kénnen problematisch sein — insbesondere in den PFC, deren
Energieinhalt im Vergleich zu den MMC wesentlich kleiner ist. Kritisch wird es, wenn ein
sehr grofer interner Strom auf Null reduziert werden muss, wobei eine grole magnetische
Energiemenge in den Leitungsinduktivitaten des internen DC-Netzes umverteilt werden
muss. In diesem Fall sind die Energicoszillationen in den PFC sehr groff und kénnen
deren Energiespeicher, also die Kondensatoren, iiberlasten.

Dariiber hinaus gibt es ein anderes Problem. Es ist erstrebenswert, den fehlerbe-
hafteten Strom moglichst schnell auf Null zu reduzieren, um den Erdfehler rasch zu
beseitigen. Eine sehr kurze Ubergangsdauer T fiihrt jedoch zu hohen Stromanstiegen
%, insbesondere bei grofien Strémen. Da die treibenden PFC-Spannungen iy, /, direkt
aus der Differentiation der Stromtrajektorien resultieren, kénnen sie sehr grof§ werden

und damit die verfiigharen Kondensatorspannungen u(éf; /n iiberschreiten. Bei grofien

(52 /n wahrend des Ubergangs verscharft sich
(@)

dieses Problem zusétzlich. Die verfiighare Kondensatorspannung Uc/n begrenzt folglich
die zuldssigen Eingangsgrofien ), /,. Wird diese Grenze iiberschritten, ist die physikali-
sche Realisierbarkeit des Ubergangs nicht mehr gewihrleistet. Im Folgenden wird dieses
Phénomen als , Eingangsbeschrankung® (engl. input constraint) bezeichnet.

Oszillationen der Kondensatorspannung

Fehlerstrom

100%

50%

(ss2)

0% =ty t=t,+T, =t 12T, 1
Abbildung 4.6: Veranschaulichung der Reduktion des fehlerbehafteten Stroms zu Null
in zwei Teilschritten (Nryans = 2).

Zur Reduzierung der Energieoszillationen in den PFC sowie zur Vermeidung der Ein-
gangsbeschrankung kann der fehlerbehaftete Strom schrittweise reduziert werden — bei-
spielsweise zunéchst auf 50 % und anschlieBend auf Null, jeweils iiber die Dauer Ty (siehe
Abbildung 4.6). Am Ende jedes Teilitbergangs wird dabei ein eingeschwungener Zustand
erreicht, in dem der fehlerbehaftete Strom entsprechend reduziert ist. Dadurch verringert
sich die Anderung der magnetischen Energie pro Teilschritt, was zu geringeren Energie-
oszillationen in den Umrichtern fiihrt. Zudem resultieren die kleineren Stromanstiege %
in geringere treibende PFC-Spannungen, sodass keine Eingangsbeschréinkung auftritt.
Bei grofien Stromwerten erfolgt die Reduktion in Nryapns gleich langen Ubergéngen.
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Bemerkung: Eine Optimierung der Energieoszillationen in den PFC mittels einer
quadratischen Kostenfunktion entlang der berechneten Stromtrajektorien ist prinzipiell
moglich. Da diese Stromtrajektorien durch die Differenzen der entsprechenden PFC-
Spannungen 1/, getrieben werden, verbleiben zwar Freiheitsgrade, jedoch fithren deren
Nutzung zu Abweichungen der lokalen DC-Spannungen und damit auch der Gesamtlei-
stungsfliisse von den berechneten Trajektorien. Folglich erreichen die Energieinhalte der
Umrichter nach dem Ubergang nicht die Sollwerte. Aufgrund der in Abschnitt 4.2 dar-
gestellten Problemstellung wird dieser Ansatz in der vorliegenden Arbeit nicht weiter
verfolgt.

4.5 Simulationsergebnisse

4.5.1 Aufbau der Simulation

Zur Validierung der Methode wurde eine MATLAB-Simulation entwickelt. Die Parame-
ter des MVDC-Netzes sind geméafl Tabelle 4.4 festgelegt, wobei die Spannungssumme

ug)cp + ug)cn = 20kV das interne Spannungsniveau definiert. Im fehlerfreien Fall gilt

ug)cp = Ug)cn = 10kV. Tritt jedoch ein Erdschluss im p-Ring auf, verschiebt sich das

Spannungsniveau so, dass u(Dl)Cp = 0 und ugén = 20kV gelten. Trotzdem bleibt die

Spannung zwischen den positiven und negativen Leitungen an MMC1 unverdandert.
Der Energieinhalt der MMC (multipliziert mit einem Faktor von 1/6) sowie der PFC

im ersten eingeschwungenen Zustand (ssl) ldsst sich gemédfl Gleichung (3.1) und (3.2)

auf Seite 43 berechnen: Wé%:w’?”m) = 63,375 kJ und Wéi/:nl’2’3’831) =6kJ.

Tabelle 4.4: Parameter des MVDC-Netzsystems

Parameter Kurzbeschreibung Wert
R%;1’2’3) DC-Leitungswiderstand zu MMC 50 mS
L=t DC-Leitungsinduktivitit zu MMC 5mH
RY=H23) AC-Leitungswiderstand zu MMC 100 m€)
L(Xc:' 1,2,3) AC-Leitungsinduktivitit zu MMC 10 mH
Réa:1’2’3) MMC-Armenwiderstand 10 mQ?
LE,“:L?’?’) MMC-Armeninduktivitit 1mH

Ngps Anzahl Submodule 16
Csmr Submodulkapazitét 3mF
ve Energie-Skalierungsfaktor 1.3
((::L;ici?;z Widersténde der internen DC-Leitungen 50 m$2
ifv:icigi Induktivitdten der internen DC-Leitungen 5mH
Cprc PFC-Kapazitit 3mF
uc PFC-Kondensatorspannung 2kV
ci)gg ij;’; AC—KreisfrequeI.lz 27 - 50rad/s
Upe ™ AC-Spannungsamplituden [9,10,11] kV
<ug)cp + u%)cn) DC-Spannung von MMC1 20kV
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Tabelle 4.5: Vorgegebene AC-LeistungsgroBen und zugehorige AC-Stromgrofien im (ss1)

Wirkleistung Blindleistung Stromamplitude | Leistungsfaktor
PR = 1644 MW | QU = 21421 Mvar | 45" =2,0kA | cos i) = 0,608
P = 18,78 MW GV =1494Mvar | iGa" =16kA | cospli!) = 0,782

P — —32,62MW | Q™ = —20,94 Mvar | 145 = —2,318KA | cos o) = 0,852

In Tabelle 4.5 sind die Wirk- und Blindleistungen aller AC-Netze im ersten einge-
schwungenen Zustand (ss1) aufgefithrt. Die Leistungsfaktoren cos gpﬁjfg’“”s” wurden
absichtlich niedrig gewiahlt, um die magnetische Energie in den DC-Leitungen zu begren-
zen. Dies erleichtert die Ubergéinge und dient als Referenz fiir die verbesserte Methode in
Kapitel 5, bei der der Ubergang selbst bei hoheren Leistungsfaktoren an den AC-Netzen
verkiirzt werden kann.

In Tabelle 4.6 sind die Werte der entsprechenden DC-Strome im ersten eingeschwun-

genen Zustand (ss1) dargestellt.

Tabelle 4.6: Werte aller unabhéngigen DC-Strome im eingeschwungenen Zustand (ss1)

DC-Strome Wert DC-Strome Wert
i) 10,132kA 1esD) 0,132 kA
i) F0706KA | i%e 0,706 kA
iest) —0,837kA 1Ges1) 10,837 kA
it +0,78TKA | ibsh +0,914kA

Die Simulation verwendet folgende Parameter: die Anzahl der gleich langen Teil-
{ibergiinge Npyans sowie die Teiliibergangsdauer T}, den Startzeitpunkt des Ubergangs
und die Zeitschrittweite fiir die numerische Integration At = 100 ps.

Es ist zu beachten, dass die Teiliibergangsdauer Ty, die Anzahl der gleich langen
Teiliibergdnge Nrya,s sowie die drei geeigneten treibenden PFC-Spannungen in jedem
Ring fiir jeden Erdfehlerfall durch Erprobung optimiert werden miissen. Fiir die prak-
tische Umsetzung kann eine Lookup-Tabelle erstellt werden, mit der Nqy.ns, Ts und die
drei geeigneten treibenden PFC-Spannungen fiir jeden Erdfehlerfall automatisch ermit-
telt werden.

In dieser Simulationsstudie wird eine zuldssige Oszillation der Kondensatorspannung
in den PFC wihrend des Ubergangs als 30 % ihres Anfangswerts definiert, gemessen
zwischen Minimal- und Maximalwert.

Unter der Voraussetzung, dass die Umrichter die berechneten Verlaufe der treibenden
Spannungen perfekt realisieren konnen, stimmen die idealen Verldufe mit denen aus
der numerischen Integration nahezu iiberein. Im folgenden Abschnitt werden nur die
resultierenden Verldufe aller Zustandsvariablen dargestellt.

4.5.2 Betrachtete Fille fiir die Simulation

In der Simulation wird der Ubergang im Erdfehlerfall vom eingeschwungenen Zustand
(ssl), der im vorherigen Abschnitt beschrieben wurde, zu einem neuen eingeschwunge-
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nen Zustand (ss2) dargestellt, in dem der fehlerbehaftete Strom Null ist.

i@/ @
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\ o R
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Ryva ] 03,

Abbildung 4.7: Darstellung der betrachteten Erdfehlerfille (Fall 1-5) im internen
MVDC-Netz. Jede schwarz markierte Leitung entspricht einem Fehlerfall.

Aufgrund der Symmetrie des internen MVDC-Netzes werden in der Simulation nur
vier interne Strome beriicksichtigt, ndmlich z,(;i,pl 3), z’ﬁ}ﬁ,]p und iq(n?;,), die im Erdfehlerfall
auf Null gefahren und dargestellt werden.

Wie in Kapitel 3 erlautert, kann dieser Zustand auch allein durch die Einspeisung
einer PFC-Spannung erreicht werden. Daraus ergeben sich die folgenden Félle:

e Fall 1: i3 = 0 infolge der Spannungseinspeisung durch PFC1 im p-Ring

(1,s82)

e Fall 2: zccwp = 0 infolge der Spannungseinspeisung durch PFC3 im p-Ring

e Fall 3: ig‘z}f,ﬂ) = 0 infolge der Spannungseinspeisung durch PFC3 im p-Ring
e Fall 4: i®**? = 0 infolge der Spannungseinspeisung durch PFC3 im p-Ring

Dariiber hinaus kann der finale eingeschwungene Zustand (ss2) auch durch die kombi-
nierte Einspeisung aller PFC im p-Ring erreicht werden. Dabei wird exemplarisch nur
der Fall betrachtet, in dem der groite fehlerbehaftete Strom z}(;i})p unter den drei inter-
nen Stromen z&wpl 29) auf Null reduziert wird, wéahrend die beiden anderen Strome ihre
Werte aus dem Zustand (ssl) beibehalten:

-(3,s82 a=1,2,s52 .(a=1,2,ss1)
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Zur Bewertung der Schwierigkeit der oben genannten Félle kann die gesamte Anderung
der magnetischen Energie im p-Ring berechnet werden.

AWpnag :i [Lgu) (Z.E%J,Zsz))? N [é‘gu (ig‘;;j;,?))Q N Léa) (i%sﬂ))gl

a=

> [L;) CREE I (2‘5%’“”)2] -
1

a=

Daraus ergibt sich die Tabelle 4.7.

Tabelle 4.7: Magnetische Energieinderung im internen MVDC-Netz in den betrachten
Féllen

Fall | Magnetische Energieinderung | Fall | Magnetische Energieiinderung
1 0,154 kJ 4 0,205kJ
2 3,611kJ 5 7,094 kJ
3 5877kJ

Daraus wird ersichtlich, dass Fall 3 und Fall 5 die zwei schwersten Erdfehlerfille dar-
stellen, da die zugehorigen magnetischen Energieinderungen am grofiten sind. Daher
wird in diesem Kapitel die Simulation dieser beiden Fille vorgestellt. Die Simulations-
ergebnisse fiir die iibrigen Félle sind im Anhang C dokumentiert.

Dariiber hinaus sind die internen DC-Stréme im n-Ring nur schwach mit dem p-

Ring gekoppelt — lediglich iiber die DC-Stréme igg;’Q’S) wihrend des Ubergangs. Ein

Erdfehler im p-Ring fithrt daher nur zu geringen Anderungen im n-Ring. Im Folgenden
werden daher ausschliellich die Zustandsvariablen im p-Ring dargestellt.

4.5.3 Simulationsergebnisse fiir Fall 3

Zur Veranschaulichung des Verfahrens zur Bestimmung der Ubergangsdauer T}, der An-
zahl der Ubergédnge Nrva,s und der drei geeigneten treibenden PFC-Spannungen werden
in Tabelle 4.8 drei exemplarische Simulationsfille betrachtet.
Fiir die Abschétzung von T gilt: Wird ein Strom z’&?ﬁp = 0,85kA bei L = 5mH und
uc = 2kV innerhalb der Ubergangszeit T auf Null reduziert, ergibt sich:
i L-i 0,006H-0,85kA
S>up~L-— =T, > = = d ~ 21ms.
testr =Rty uc 2kV e
Liegt T ein bis zwei Gréflenordnungen iiber diesem Wert, ist eine Eingangsbeschrankung
unwahrscheinlich. Die genaue Validierung erfolgt durch Simulation.

Tabelle 4.8: Exemplarische Simulationsfille

Fall | Nrans T, Treibende PFC-Spannungen | Bemerkung

(a=1,2,3)

3.1 1 200ms | g, (nicht geeignet) Spannungsoszillation des PFC-
Kondensators iiber 30 %
3.2 1 200 ms 71,%”:;’3), ’u,gf;?) (geeignet) Reduzierte Spannungsoszillation,

aber weiterhin iiber 30 %
(a=23)  (a=3)

3.3 2 200ms | up, ", Upg) (geeignet) Alle Kriterien erfiillt
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In den Fillen 3.1 und 3.2 werden lediglich die relevanten Grafiken dargestellt, da
sie exemplarisch fiir typische Problemstellungen stehen. Fall 3.3 zeigt hingegen einen
gelungenen Ubergang, weshalb ergiinzend zusitzliche Abbildungen prisentiert werden.

Fall 3.1: Ubergang zf{,}p — 0, treibende PFC-Spannungen plo=12:3)

Fap NTranS = 17
T, = 200ms

0.132 0.411
Fall 3.1: (ili %) = | 0706 | kA = (il 25) = | 0.986 | kA
—0.838

0.000

1,2,3) [KA]

.(a=
Lewp

\
\
\
\
\
\
‘ ‘ !
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3
t[s]

Abbildung 4.8: Fall 3.1: Interne DC-Stréme ig‘f;l’Q’?’) im p-Ring bei Ny = 1,

1,23
T, = 200 ms, to = 50 ms, getrieben durch uF"(w 3
1,2,3,551 1,2,3,552
Fall 3.1: ulf 550 = 2kv — w2 = kv
3f | | | 1
| |
| |
28 | | b
| i
— a=2 -
i 2.6 | “((7p ) |
P | u(a:3) |
& 24f ! Cr ! .
| |
REIPPAS [ \ N
' | |
| |
2 ] |
| |
| |
1-8 ‘ 1 1 1 ‘
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3
t[s]

Abbildung 4.9: Fall 3.1: Die Kondensatorspannungen in den PFC bei Nrans = 1,

T, = 200ms, ty = 50 ms, getrieben durch u;”pl 28)
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Die Kondensatorspannung ug’; oszilliert withrend des Ubergangs zwischen 2kV und

nahezu 3kV, was einer Abweichung von rund 50 % gegeniiber dem Anfangswert von
2kV entspricht und somit das zuldssige Oszillationskriterium von 30 % iiberschreitet.

T
Fall 3.1: (ﬁﬁ;";”) = (0.00, 0.00, 0.00, 0.00, —0.14, 0.00) kV

0.1

0

0.1

021

-0.3

;

| |
| |
| |
| |
| |
| |
|
| |
| |
\ \
| |
| |
| |
| |

0.4 ‘ ‘
| |
| |
\ \
0 2

05 ‘ ‘
5 0.1 0.15 0.2 0
ts]

Abbildung 4.10: Fall 3.1: Aus den Stromverlaufen abgeleitete PFC-Spannungen bei

Nryans = 1, Ts = 200 ms, tg = 50 ms; treibende Spannungen: u;il;l’z’g)

Die Betriige aller treibenden PFC-Spannungen wihrend des Ubergangs liegen unter-
halb der jeweiligen Kondensatorspannungen. Daher liegt in diesem Fall keine Eingangs-
beschrénkung vor.

(a=2,3)

Fap

(a=3)

Fall 3.2: Ubergang ig’,}p — 0, treibende PFC-Spannungen u und g, ",

Nrvans = 1, Ty = 200 ms

0.132 0.411
Fall 3.2: (il 25 V) = | 0.706 | kA — (ili" ) = [0.986 | kA
~0.838 0.000

1,2,3) kA]

(2% u;J

-(a

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3

Abbildung 4.11: Fall 3.2: Interne DC-Strome @'2‘;;,1’2’3) im p-Ring bei Nyyans = 1,

T, = 200ms, ty = 50 ms, getrieben durch u(;'”:i’g) und u;ffp”
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(a 1,2,3,ss1)

= 2KV — ul Y = 2kv

Fall 3.2:
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Abbildung 4.12: Fall 3.2: Die Kondensatorspannungen in den PFC bei Ny = 1,

T, = 200 ms, ty = 50ms, getrieben durch 71(F —% und u;d[f)

Durch die gezielte Kombination der drei treibenden PFC-Spannungen konnte die Oszil-
lation der Kondensatorspannung reduziert werden. Die Kondensatorspannung ug) vari-
iert nun zwischen 1,36 kV und 2,14kV, was einer Oszillation von 0,78 kV bzw. 39 %
des Anfangswerts entspricht und damit weiterhin das zuldssige Kriterium von 30 %

iiberschreitet.
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Abbildung 4.13: Fall 3.2: Aus den Stromverldufen abgeleitete PFC- Spannungen bei
Ntrans = 1, Ty = 200ms, ¢y = 50 ms; treibende Spannungen: uiﬁ pz, und u pr

Da die Betrige aller treibenden PFC-Spannungen wihrend des Ubergangs unterhalb
der jeweiligen Kondensatorspannungen liegen, liegt hier keine Eingangsbeschrankung
Vor.
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o (3
Fall 3.3: Ubergang Zgw)p

NTrans - 2, TS = 200 ms

(a=2,3)
Fap

— 0, treibende PFC-Spannungen u
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0.706
—0.838
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Abbildung 4.14: Fall 3.3: Interne DC-Stréme i‘ey >
(a=2,3
Fap

(a=3)

T, = 200ms, ty = 50ms, getrieben durch u " und u Fop

. .(a:1,2,ssl)) . 0.787 (.(a:1,2,532)> . 0.787
Fall 3.3: (if5c, = (0'914 KA — (55 = (lo14) kA
0.95 | |
| |
| |
| |
| |
= | |
=5 | |
& 085 | ;=D |
[§S) \ DCp |
<A | e B
| |
0.8} ! |
| |
| |
| |
075 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 005 01 015 02 025 03 035 04 045 05

t[s]

und «

0.411
0.986 | kA
0.000

(a=3)
FBp

im p-Ring bei Nyyans = 2,

Abbildung 4.15: Fall 3.3: DC-Strome Z-%lg;ﬁ) bei Nvans = 2, T = 200ms, ty = 50 ms,

getrieben durch u%‘,?’”
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Abbildung 4.16: Fall 3.3: Die Kondensatorspannungen in den PFC bei Nquns = 2,

Ts = 200 ms, tyg = 50 ms, getrieben durch uF pz";) und u;d 5)

Durch die geeignete Kombination der drei treibenden PFC-Spannungen und eine schritt-
weise Reduktion des Stroms z‘ﬁi}p in zwei gleich langen Ubergingen konnte die Oszillation
in der PFC-Energie deutlich verringert werden. Die maximale Oszillation der Konden-
satorspannung ug); betrigt 0,33kV (entspricht 16,5 % von uc = 2kV) und erfiillt damit
das vorgegebene Kriterium von maximal 30 %.

T
Fall 3.3: (175;:;2)) = (0.00, 0.00, 0.00, 0.00, —0.14, 0.00) kV

0.1

I
I
I
I
I
I
I
I I
I I
I I
I I
‘ L L L L L L L ‘
0 0.05 0.1 015 02 025 03 035 04 045 05

t[s]

Abbildung 4.17: Fall 3.3: Aus den Stromverldufen abgeleitete PFC-Spannungen bei

Nrans = 2, Ty = 200ms, to = 50 ms; treibende Spannungen: u%gpz"g) und u ;3;)

Da die Betrige aller treibenden PFC-Spannungen wihrend des Ubergangs unter-
halb der jeweiligen Kondensatorspannungen liegen, liegt keine Eingangsbeschrankung
vor. Es ist zu beachten, dass eine durchgehende Glattheit der treibenden Spannungen

81



KAPITEL 4. TRAJEKTORIENENTWURF FUR SCHNELLEN UND GLATTEN
UBERGANG ZWISCHEN EINGESCHWUNGENEN ZUSTANDEN

nicht erforderlich ist, da das System zum Zeitpunkt ¢ = 0.25s in Abbildung 4.17 einen
eingeschwungenen Zwischenzustand erreicht.

Fall 3.3: WU=12855) — 63 375k] — W25 _ 63 375k]
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Abbildung 4.18: Fall 3.3: Die MMC-Energien bei Nqyans = 2, Ty, = 200 ms, tg = 50 ms
In Abbildung 4.18 sind die Energieoszillationen in den MMC in diesem Fall sehr

gering, da die im Netz umzuverteilende Energie im Vergleich zu der in den MMC ge-
speicherten Energie ebenfalls gering ist.
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Abbildung 4.19: Fall 3.3: Die treibenden MMC-Spannungen ug’;”*” bei Nyyans = 2,
T, = 200ms, tg = 50 ms

Analog zur Diskussion in Abbildung 4.17 ist eine durchgehende Glattheit der Ein-
gangsgrofien /ug 31,27.5) in Abbildung 4.19 nicht erforderlich, da das System zum Zeitpunkt
t = 0.25s einen eingeschwungenen Zwischenzustand erreicht.
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Abbildung 4.20: Fall 3.3: Die Wirkleistung ch und die entsprechenden AC-Strome

i\5%0/5 Del Nrvans = 2, Ty = 200ms, to = 50ms

4.5.4 Fall 5: Ubergang zu zﬁfup?’ 852) 0, '£Z,§1’2’832) = z’E‘ZU;l’Q’SSl),

treibende PFC-Spannungen u}ap # und u% 3) s Nrans = 3,
T, = 250 ms
Von besonderem Interesse sind die Verldufe der PFC-Grofien im p-Ring sowie der inter-

nen DC-Stréme zgf,)pl 28) , da — wie bereits in Fall 3 gezeigt — die Energieoszillationen in
den MMC vernach1a581gbar sind.
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Abbildung 4.21: Fall 5: Interne DC-Strome z’ﬁw; 23) im p-Ring bei Npyans = 3, Ts =

250 ms, ¢y = 50 ms, getrieben durch ugf;;z’g) und u Fgép
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Abbildung 4.22: Fall 5: Die Kondensatorspapr}ungen in den PFC bei Nrans = 3,
T, = 250ms, ¢y = 50ms, getrieben durch u(Fa”:pz,s) und ugggp

Die Kondensatorspannung ug’; erreicht withrend des Ubergangs einen Minimalwert

von etwa 1,45kV, was einer Oszillation von rund 0,55kV bzw. 27,5 % der Kondensator-
spannung uc = 2kV entspricht. Damit wird das vorgegebene Kriterium einer maximalen
Oszillation von 30 % knapp nicht erfiillt.
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Abbildung 4.23: Fall 5: Aus den Stromverldufen abgeleitete PFC-Spannungen bei

Ntrans = 3, Ts = 250 ms, to = 50 ms; treibende Spannungen: 11/57";2’3) und ug%p

Die Betrige aller treibenden PFC-Spannungen liegen withrend des Ubergangs un-
terhalb der jeweiligen Kondensatorspannungen, sodass in diesem Fall keine Eingangsbe-
schriankung vorliegt. Es ist nochmal zu beachten, dass eine durchgehende Glattheit der
treibenden Spannungen nicht erforderlich ist.
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4.6 Diskussion der Ergebnisse

Die Simulationsergebnisse der Fille 1 bis 5 belegen eindeutig, dass sich Erdfehler im
internen MVDC-Netz mit der vorgeschlagenen Methode vollstdndig beherrschen lassen.

Tabelle 4.9: Simulationsergebnisse

Fall | umzuverteilende | Nrrans T gesamte maximale Oszillation
magnetische Ubergangsdauer der PFC-
Energie (Nvans X T5) Kondensatorspannung
1 0,154kJ 1 20 ms 20 ms 10%
4 0,205kJ 1 20 ms 20 ms 20%
2 3,611kJ 2 160 ms 320 ms 20%
3 5,877kJ 2 200 ms 400 ms 16,5%
5 7,094 kJ 3 250 ms 750 ms 27.5%

Dabei gilt: Je grofler die umzuverteilende magnetische Energie ist, desto langer dau-
ert der gesamte Ubergang. Die Spannungsoszillationen der PFC-Kondensatoren koénnen
weiterhin reduziert werden, indem die Anzahl gleichlanger Ubergénge Nyans erhoht oder
die Ubergangsdauer T verlingert wird.

Trotzdem weist dieser Ansatz einen wesentlichen Nachteil auf: Der Ubergang verlauft
relativ langsam, insbesondere wenn ein grofler interner DC-Strom auf null gefahren
werden muss.

Im folgenden Kapitel wird daher eine verbesserte Vorsteuerung fiir das MVDC-
Netz vorgestellt, mit der schnellere Ubergénge auch bei hoheren AC-Leistungsfaktoren
moglich sind, wiahrend die Anforderungen 1, 2 und 3 weiterhin erfiillt bleiben. Zudem
entfillt die aufwéndige Suche nach den drei geeigneten treibenden PFC-Spannungen.
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Kapitel 5

Verbesserte Vorsteuerung zur

schnellen Verteilung von
Leistungsfliissen im M VDC-Netz

Wie in Kapitel 4 erdrtert, ergibt sich die Motivation zur Energiesteuerung der Um-
richter iiber den Entwurf von Stromtrajektorien aus dem Zusammenhang zwischen den
verfiigbaren Eingangsgrofien und den zu steuernden Variablen. Daher bleibt die Steue-
rungsstrategie des MMC — basierend auf dem Entwurf von Stromtrajektorien — un-
verdndert bestehen, da die Anzahl der verfiigharen Eingangsgréfien weiterhin geringer
ist als die Anzahl der zu steuernden Zustandsgrofien (vier zu steuernde Zustandsgrofien:
die MMC-Energie Wé(f:)), ein DC-Strom ig)C'p sowie zwei AC-Strome ii;%’a 185 drei Ein-
gangsgrofien: ug)o und u(A“A)ﬂ )p fira=1,2,3).

Im Gegensatz zu den MMC entfillt diese Einschrinkung bei den PFC in der erwei-
terten Netzkonfiguration mit drei PFC pro Ring. Dadurch stehen sechs unabhéngige
PFC-Spannungen (sechs Eingangsgrofien) zur Verfiigung, um drei interne DC-Strome
und drei PFC-Energien (insgesamt sechs Zustandsgrofien) zu steuern. Dies ermoglicht
einen neuen Ansatz, bei dem die Leistungsfliisse im internen DC-Netz direkt durch den
Entwurf der PFC-Spannungsverldufe beeinflusst werden — anstatt, wie im vorangegan-
genen Kapitel beschrieben, iiber den Entwurf von Stromtrajektorien. Im Kern entspricht
das Grundprinzip der verbesserten Vorsteuerung weiterhin demjenigen aus Kapitel 4,
da beide auf der Steuerung der Leistungsfliisse basieren.

Der neue Ansatz erfiillt weiterhin alle Anforderungen 1, 2 und 3 aus Abschnitt 4.2
auf Seite 57. Dariiber hinaus nutzt er die PFC-Spannungen auf ausgewogene Weise,
um den Ubergang aktiv zu steuern, sodass die zuvor erforderliche Auswahl von drei
geeigneten treibenden PFC-Spannungen fiir jeden Erdfehlerfall vollstéindig entfallt.

Die genannten Aspekte kennzeichnen die neue Vorsteuerung der PFC als zentrale
Verbesserung der Methode im Vergleich zur in Kapitel 4 beschriebenen Vorgehensweise.

Die Simulationen zeigen deutlich geringere Energieoszillationen sowie einen schnel-
leren Ubergang in den gewiinschten Zustand.
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5.1 Losungsansatz fiir den Trajektorienentwurf

5.1.1 Methode zur Verwendung orthogonaler Basisfunktionen
zur Steuerung der MMC

Zur Vollstandigkeit wird die erweiterte MVDC-Netzkonfiguration mit jeweils drei PFC
pro Ring in Abbildung 5.1 erneut dargestellt.

@
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W@ AV R 2

AC2 AC aros 1y ¥
MMC2 o _|r %ﬁ ;

ACS3 il “n

2) 2) .(2)
L R 1 ccwp
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Fan
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) — P
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rR® i
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-3) il
lewn X DCn
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Abbildung 5.1: Widerholung der erweiterten MVDC-Konfiguration mit drei PFC pro
Ring (vgl. Kapitel 2).

Die Annahmen fiir die AC-Netze bleiben weiterhin bestehen, wobei die AC-Leistungs-
fliisse in MMC1 und MMC2 keine Beulen in ihren Trajektorien aufweisen. Die Steue-
rungsstrategie fiir die MMC erfolgt analog wie im vorherigen Kapitel und in der folgen-
den Tabelle zusammengefasst:

Tabelle 5.1: Ubersicht der Entwurfsvariablen, zugehérigen Energiegrofien, Umrichter,
unbekannten Koeffizienten und Eingangsgrofien

Entwurfsvariable Eznléigggsgge Umrichter | Pulsbeitrige | Eingangsgrofie
e Wiy MMC1 AN, ull)
i) Wes MMC2 IAQ D, ugsy
Py, Wy MMC3 O, u) s
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Dabei bezeichnen ¢ = 1 kA den Skalierungsfaktor fiir den Strom und p = 10 MW den
Skalierungsfaktor fiir die Leistung. Die entsprechenden Basisfunktionen &, /2 sowie ihre
Zuordnung zu den Entwurfsvariablen erfolgen analog zu Kapitel 4.

Die Blindleistung Qf’é wird als konstante Entwurfsgrofie vorgegeben, da ihr Einfluss
auf die Energiedynamik vernachlassigbar ist.

5.1.2 Verbesserte Methode zur Verwendung orthogonaler Ba-
sisfunktionen zur Steuerung der PFC

Zunéchst werden die DC-Strome sowie die PFC im p-Ring betrachtet. Die Hauptidee
der verbesserten Methode besteht darin, die Steuerung der Leitungsfliisse innerhalb
des p-Rings nicht mehr iiber den Stromentwurf, sondern direkt iiber die von den PFC
bereitgestellten Spannungen zu realisieren. Da der Trajektorienentwurf der internen DC-
Strome fiir die Energiesteuerung der PFC nicht mehr verwendet wird, folgen die Verlaufe
der internen DC-Strome igﬁ,m’:ﬁ) im Ubergangsintervall [ty,%, + Ti] nun trivialen S-
Funktionen zur Erfiilllung der Anforderung 1 an diesen internen DC-Stromen:

glatter Grundanteil

——
K = @) =i s+ (- 5(0), mita = 1,2,

Es ist wichtig zu bemerken, dass die Differenzen der PFC-Spannungen (—u (Flip + uf)ﬁp) )

<—'u,<};2(lp + ’u,%p> und (—ug&p + 'u,f;p> die Dynamik der drei internen DC-Stréme igf;l’z’?’)
treiben:
1 3
—1 0 0 0 0 +1 7“;‘3\4) tu 5’5‘3{)3])
- 2 1
EERRIDEC &
t B 7u}:‘(\cp tu FBp
d - d- - -
= Lycw %lcwp - Lreoa DCp + chwlcwp - RreOZDCIr (51)

Um eine ausgewogene Nutzung der treibenden PFC-Spannungen zu gewéhrleisten,
werden im Intervall [tg, to + T;] die Verlaufe der Summen der entsprechenden PFC-
Spannungen betrachtet. Diese setzen sich aus den jeweiligen Grundanteilen und Puls-
beitragen zusammen:

1 3
gy (1) + i, (0 X0\
uG ) bl () | = 0 +a- [ XP | @), Yt € [to, to + T (5.2)
) (t) + ul (1) x5
=X,

wobei der Skalierungswert @ = 2kV, ®; die vorgegebene Basisfunktion und XIS“:LQ’?’)

die zu bestimmenden Koeffizienten sind. Diese Koeffizienten dienen der Erfiillung von
Anforderung 2 an die PFC im p-Ring. Die Eintrédge des Vektors U[E*f’p) () beschreiben
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die glatten Grundverldufe der Summen der entsprechenden PFC-Spannungen wéhrend
des Ubergangs wie folgt:

(1 ssl) (3,ss1) (1,ss2) (3 ssZ)

7 FZGPI o blj 1 ! FZ‘G])Z o 1 2

Ul(ﬂqp)(w = SL"(:]: : +1 EPJ’% aE §(t) + SV(:]: ) +u ( SS - (1 - §(t)) ) vVt e [t07t0 + TS] .
(‘3 ssl) (2, ssl) (3 582) (2 ssZ)
Fap +u Ja Bp Fap tu ﬁdp

(5.3)

Durch die geschickte Auslegung der Differenz- und Summenverldufe der entsprechen-
den PFC-Spannungen stimmen deren Werte zu Beginn und am Ende des Ubergangs
exakt mit den Vorgabewerten der eingeschwungenen Zusténde (ssl1) und (ss2) iiberein,
sodass Anforderung 3 erfiillt ist. Der mathematische Beweis dafiir befindet sich in
Anhang B 4.

Eine analoge Betrachtung gilt fiir den n-Ring: Die Summe der entsprechenden trei-

benden PFC-Spannungen wihrend des Ubergangs besteht aus einem Grundanteil U }(’2

und einem Pulsanteil mit den unbekannten Koeffizienten X = <X§La:1) X (=2 XT(la=3)> ‘
Aus (5.1) und (5.2) ergeben sich die PFC-Spannungsverliufe wihrend des Ubergangs:

1 0 0 0 0 +1
0 +1 -1 0 0 0

0 0 0 41 -1 o | -
10 0 0 0 +1 Upp/n(t)
0 +1 +1 0 0 0

0 0 0 41 +1 0

= Ms

d- d K K e
Liycw dtlcwp/n( ) + LreO£ZDCp(t) + chwlcwp/n(t) + RreOZDCp(t)

=|_-- - - - _ __ . ________ Yt € [to, to + Ts),
U, () + aX, 1 (1)

6x1

wobei die rechte Seite der vorherigen Gleichung eine Matrix der Grofle 6 x 1 darstellt,
bei der die oberen drei Zeilen von den unteren drei Zeilen durch eine gestrichelte Li-
nie getrennt sind. Aus der vorherigen Gleichung folgt eine eindeutige Darstellung der
treibenden PFC-Spannungen:

- - d - d - - -
U/F;)/n(t) = (M2 1):7 1-3 <chw %chp/n (t) F Lreo %ZDC’p(t) + chwzcwp/n (t) + RT@OZDCp(t))
—_————

= N3
+ (M3Y), 4 (U, + @%yn®1(D) . VEE [toto + T (5.4)
N——
—N,
wobei gilt:

-1 0 0 +1 0 0
0 +1 0 0 +1 0
0 -1 0 0 +1 0

Ne=| g o 4| wd Ne=]y 4 4
0 0 -1 0 0 +1
41 0 0 +1 0 0
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5.2 Trajektorienentwurf im Erdfehlerfall

Analog zur in Kapitel 4 vorgestellten Vorsteuerungsmethode kann auch die verbesserte
Vorsteuerung im Erdfehlerfall angewendet werden. Beide Methoden basieren grundsétz-
lich auf der Steuerung der Leistungsfliisse durch die Umrichter, unterscheiden sich je-
doch hinsichtlich des Eingriffs in diese Leistungsfliisse: Die Methode in Kapitel 4 beruht
hauptséchlich auf dem Entwurf einer Stromtrajektorie zur Steuerung der PFC-Energien,
wihrend die Methode in Kapitel 5 den Entwurf der treibenden PFC-Spannungen zur
Steuerung der Energien nutzt. Der einzige Effekt eines Erdfehlers besteht in einer Ver-
schiebung der DC-Spannung; die Strome durch die Umrichter bleiben dabei unverédndert.
Somit dndern sich die Gesamtleistungsfliisse durch die Umrichter nicht, und die neue
Vorsteuerungsmethode ist auch im Erdfehlerfall anwendbar.

In diesem Abschnitt wird der Fall betrachtet, dass ein Erdfehler im p-Ring auftritt.
Wie in Abschnitt 2.3.2 erldutert, gilt in diesem Fall ugép = 0, sodass die gesamte Span-
nung zwischen den beiden Ubertragungsleitungen von ug)cn getragen wird.

Der Entwurf der Trajektorie reduziert sich in diesem Fall auf die Bestimmung der
unbekannten Koeffizienten der iiberlagerten Pulsbeitrdge. Diese Aufgabe ldsst sich in
zwei getrennte Teilaufgaben untergliedern:

e Teilaufgabe 1: Bestimmung des Koeffizienten A" zur Erfiillung von Anforde-
rung 2 an MMCI1. Die Losung dieser Teilaufgabe erfolgt vollstdndig analog zu
Abschnitt 4.4.1.

e Teilaufgabe 2: Ausgehend von Anforderung 2 an MMC2 sowie allen PFC ergibt
sich das nichtlineare Gleichungssystem in Bezug auf die unbekannten Koeffizienten

@) = (AP, XM, x® x® x1 x& xO 0)
und lésst sich in ein lineares Gleichungssystem iiberfiihren:

H8><8 = CISXM (55)
wobei die Matrix Hgyg die folgende Struktur aufweist:

MMC2 — hii|hig his hia|his hig hig
MMC3 — hoi| hoo haog hos|haos hog hag|h
PFC1, p-Ring « hsi| hsa hss hga| O 0 0
PFC2, p-Ring « hap | hap has haa| O 0 0
PFC3, p-Ring « hsi|hs2 hss hsa| O O 0
PFCl, n-Ring< | hea| O 0 0 |hes hes her
PFCQ, n—Ring < h771 0 0 0 h775 h776 h777
PFC3, n-Ring <« \ hg1| 0 0 0 |hgs hse hsz| O

Die Herleitung des obigen Gleichungssystems befindet sich im Anhang B.6. Aus
Gleichung (5.5) ergibt sich die Losung fiir die gesuchten Koeffiziente:

)

o olo o oS

— —1 —
T = Hgyg - Gsx1-

Nachdem alle Koeffizienten bestimmt wurden, werden die treibenden PFC-Spannungen
aus den berechneten Trajektorien abgeleitet — fiir die MMC geméf Gleichungen in (4.4)
auf Seite 59 und fiir die PFC geméfl Gleichung (5.4).
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5.3 Simulationsergebnisse

5.3.1 Aufbau der Simulation

Analog zu Kapitel 4 wurde zur Validierung der verbesserten Methode eine MATLAB-
Simulation entwickelt. Die Parameter des MVDC-Netzsystems entsprechen ebenfalls den
Werten in Tabelle 4.4 auf Seite 73.

Zur Demonstration der geringeren Oszillationen der PFC-Kondensatorspannungen
werden die Leistungsfaktoren der AC-Netze im ersten eingeschwungenen Zustand (ssl)
bei konstanten Spannungs- und Stromamplituden geméafl Tabelle 4.5 auf Seite 74 erhoht.
Das bedeutet, dass bei gleichbleibender Scheinleistung die Wirkleistung gesteigert und
entsprechend die Blindleistung reduziert wird (vgl. Tabelle 5.2). Infolgedessen erhéhen
sich sowohl die DC-Stréme im internen MVDC-Netz (vgl. Tabelle 5.3) als auch die in den
Leitungsinduktivitdten gespeicherte magnetische Energie. Dies fiihrt zu einer grofleren
umzuverteilenden Energie und somit zu einer hoheren Belastung fiir die Vorsteuerung.

Tabelle 5.2: Vorgegebene AC-Leistungsgrofien und zugehorige AC-Stromgroflen im ein-
geschwungenen Zustand (ssl)

Wirkleistung Blindleistung Stromamplitude Leistungsfaktor

Pl —o6 7MW | QUsY =3 52Mvar | i) —20kA | cospl2 = 0,9914

Pl =2380MW | QUs*Y =23Mvar | G5 =1,6kA | cospps) = 0,9954

Pl — _4683MW | Q™) = —3 68 Mvar | iGs™) = —2,318kA | cos o) = 0,9969

Tabelle 5.3: Werte aller unabhéngigen DC-Strome im eingeschwungenen Zustand (ss1)

DC-Strome Wert DC-Strome Wert
i) 10,286 kA il 0,286 kA
i) L0960 KA | 32D —0,960 kA
i8pasl) ~1,246 kA i8] 11,246 kA
b pa208kA | 220 | 41168kA

Es gibt folgende relevante Simulationsparameter: die Anzahl der gleich langen Teil-
{ibergiinge Niyans sowie die Teiliitbergangsdauer T, den Ubergangszeitpunkt ¢, und die
Zeitschrittweite At = 100 us fiir die numerische Integration.

Obwohl die aufwéndige Suche nach geeigneten treibenden PFC-Spannungen — wie in
Kapitel 4 beschrieben — entfillt, miissen die Parameter Nry.,s und T weiterhin je nach
Fehlerfall durch Simulationserprobung optimiert werden. o

Analog zur Methode in Kapitel 4 wird, nachdem die Eingangskomponenten (”2,0

u(A" uﬁ 2 , Upp)n ) der Systemdynamik durch die Vorsteuerung fiir den gesamten Ubergang

berechnet wurden, die numerische Integration der Dynamik aller Zustandsvariablen
durchgefiihrt. Unter der Annahme einer idealen Umsetzung durch die Umrichter ent-
sprechen die aus der numerischen Integration resultierenden Verlaufe den entworfenen

Y
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Trajektorien. Daher werden im Folgenden ausschliellich die resultierenden Zustands-
verlaufe dargestellt.

Das Kriterium fiir eine akzeptable Oszillation der Kondensatorspannungen wird wei-
terhin mit 30 % des urspriinglichen Werts angesetzt.

Im Folgenden werden die Simulationsergebnisse fiir den in Kapitel 4 beschriebenen
schwierigsten Fall 5 vorgestellt.

5.3.2  Fall 5: Ubergang zu zgwp?’ =2, zﬁ‘f;““” = igﬁl’Q’SSl),

Nrivans = 2, Ty = 40 ms

Bei Fall 5 besteht die Aufgabe darin, die Stromverteilung im MVDC-Netz in einen neuen
eingeschwungenen Zustand (ss2) zu tiberfiihren, in dem der gréfite und fehlerbehaftete

interne Strom im p-Ring, zﬁi‘;ﬁ), auf Null reduziert wird, wiahrend die beiden anderen

Strome igf,;l’z) unverdndert bleiben.

Die umzuverteilende magnetische Energie bei den erhohten Leistungsfaktoren der
AC-Netze betragt 15,8kJ und ist damit mehr als doppelt so hoch wie der entspre-
chende Wert im vorherigen Kapitel (vgl. Tabelle 4.7 auf Seite 76).

Fiir die Simulation werden Nyans = 2 glelchlange Ubergéinge mit einer Dauer von
jeweils T}, = 40 ms angenommen, was einer gesamten Ubergangszeit von 80 ms entspricht.
Dieser Ubergang erfolgt damit etwa 9,4-mal schneller im Vergleich zur Anwendung

der Vorsteuerungsmethode in Kapitel 4 (vgl. Abschnitt 4.5.4).

0.286 0.286
Fall 5: (it V) = | 0.960 | ka = (ili5" ) = 0960 | ka
~1.246

0.000

Abbildung 5.2: Fall 5: Interne DC-Strome @'E?;,L%) im p-Ring bei Nyyans = 2, T =
40 ms, tg = 40 ms

In Abbildung 5.2 zeigen die internen DC-Strome lediglich glatte, S-férmige Verldufe
ohne Pulsbeitriage, da die Energien der PFC nicht mehr iiber deren Stromtrajektorien

z’ﬁ‘f;l’?’?’) gesteuert werden. Stattdessen erfolgt die Steuerung der PFC-Energien im p-Ring
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direkt {iber die Trajektorien der Summen der PFC-Spannungen, d. h. (uflp + u%p>,

<uf,ip + u%» und (ufip + 1L§31?gl)). In Kombination mit den entsprechenden Spannung-
differenzen, die aus den Stromtrajektorien abgeleitet werden (vgl. Gleichung (5.4) auf
Seite 89 ), ergeben sich die Verldufe der treibenden PFC-Spannungen wihrend des
Ubergangs, wie in Abbildung 5.3 dargestellt.

—(s852)

T
Fall 5: (7)) = (0.06, ~0.08, —0.02, ~0.01, ~0.26, 0.00) kV

0.6

04r

021

0

0.2

0.4

-0.6 [

-0.8

Abbildung 5.3: Fall 5: Treibende PFC-Spannungen im p-Ring bei Npyans = 2, Ts =
40 ms, tg = 40 ms

a=1,2,3,ss1 a=1,2,3,ss2
Fall 5: ul 255 = kv — o{o 13552 = oy
: ; : : : ; :
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[ [
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21 | | 1
) \ \
\ \

. 19F \ \ 1
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@ \ \
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Abbildung 5.4: Fall 5: Kondensatorspannungen der PFC im p-Ring bei Npans = 2,
T, = 40ms, t; = 40ms

Die Oszillation der Kondensatorspannungen ugp: 1.23) betragt nahezu 10 % des An-
fangswerts uc = 2kV und liegt damit innerhalb des vorgegebenen Grenzwerts von 30 %.
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Ein Vergleich mit Abbildung 5.3 zeigt zudem, dass keine Eingangsbeschrankung vorliegt.

.(a=1,2,ss1 1.298 ;(a=1,2,s52 1.298

1.4

1.35

. . . .
4 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16

t[s]

Abbildung 5.5: Fall 5: DC-Strome 4(5"* im p-Ring bei Npyaps = 2, Ty = 40ms,
ty = 40 ms
Da die Energien von MMC1 und MMC2 weiterhin iiber Pulsbeitrdge in den DC-

Stromen gesteuert werden, ist ein solcher Beitrag in Abbildung 5.5 im Verlauf von ig:z)

p
erkennbar.
26.769 26.769
Fall 5: (PSGH250) = [ 23.800 | MW — (PEZH252) = [ 23.800 | MW
—46.828 —46.522

1 1 1 1
.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16

ts]

Abbildung 5.6: Fall 5: Die Wirkleistung Pfg und die entsprechenden AC-Strome

Z‘féa/g bei NTrans = 2, Ts = 40 ms und ty = 40 ms.

Die Energiesteuerung von MMC3 erfolgt weiterhin iiber den Entwurf der Trajektorie
der AC-Wirkleistung P A?g, wie in Abbildung 5.6 dargestellt.
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Die MMC-Energieverliufe wihrend des Ubergangs ergeben sich in Abbildung 5.7.

=1,2,3,ss1 =1,2,3,552
Fall 5: WS h>%5) = 63.375 k) — W15 — 63.375k]
65 T T
| |
| I (a=1)
— W,
| | 2.0
64.5F (1=2)
1 s
a—
[ L |—Wsx,
. e4r | |
= I ‘
= | |
& \ |
i:\ 63.5 | |
L= \ \
= | I
63 ‘ ‘
| |
| |
| |
62.5 | |
| |
\ \
62 Il ‘ Il ‘ Il
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16

Abbildung 5.7: Fall 5: Verldufe der MMC-Energien W§7%:1’2’3) bei Nryans = 2, Ty =
40 ms und ¢ty = 40 ms.

5.4 Diskussion der Ergebnisse

Die neue Vorsteuerungsmethode ermdglicht eine verbesserte Beeinflussung der Leistungs-
fliissse im internen MVDC-Netz durch den direkten Entwurf der treibenden PFC-Spannu-
ngen. Die ausgewogene Nutzung dieser Spannungen in Kombination mit glatten internen
Stromverlaufen reduziert die Energieoszillationen — insbesondere bei den PFC — und er-
laubt dadurch deutlich schnellere Ubergéinge. Im Fall 5 erfolgt der Ubergang mit der
neuen Methode annéhernd 10 mal schneller als mit der in Kapitel 4 beschriebenen Steue-
rung, obwohl dabei mehr als doppelt so viel magnetische Energie umverteilt werden muss
(vgl. Tabelle 4.9 auf Seite 85).

Tabelle 5.4: Simulationsergebnisse

Fall | umzuverteilende | Nyyans T, gesamte maximale Oszillation
magnetische Ubergangsdauer der PFC-
Energie (Nyans X Ty) Kondensatorspannung
5 15,8kJ 2 40 ms 80 ms 10%

Zusammenfassend bestétigt die Simulation fiir Fall 5 die Effektivitédt der vorgeschla-
genen Methode bei hoher Netzbelastung. Die reduzierte Ubergangszeit bei gleichzeitig
kleineren Energieoszillationen in den PFC macht die Methode zu einem versprechenden
Ansatz fiir den praktischen Einsatz im MVDC-Netzsystem mit hoher Dynamikanforde-
rung.
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Kapitel 6

Zustandsriickfithrung zur
Kompensation auftretender
Abweichungen

In diesem Kapitel wird eine Zustandsriickfithrung vorgestellt, die die in den Kapiteln 4
und 5 entwickelten Vorsteuerungen erginzt, welche eine gewiinschte Trajektorie erzeu-
gen, mit dem Ziel, ungewollte Abweichungen von dieser Trajektorie zu kompensieren.
Samtliche Armspannungen der MMC sowie die Spannungen zwischen benachbarten Lei-
tungen der PFC, welche die Dynamik des Gesamtsystems antreiben, werden auf der
Zeitskala von At = 100 us als reellwertige, kontinuierliche Signale betrachtet. Folglich
werden samtliche Zeitskalen der Regelung als ganzzahlige Vielfache von At angegeben.

Referenz-
Sollwerte von & elg(gﬁ? & 7
] Vorsteuorung [y D Dustonde
\
Referenztrajektorien #(ef) —‘
! Eingangskorrektur ¢6*
I

Zustandsriickfithrung
(Kompensation von
Abweichungen
0% = & — 7(reh))

Storungen in externen
Spannungen

(a=1,2,3) (a=1,2,3)
6uDCp/n &ouye 3

Zustandsgrofien T

Abbildung 6.1: Blockschaltbild des Regelkreises mit Vorsteuerung zur Generierung der
gewiinschten Referenztrajektorie, Diskretisierungsfehlern, externen Storungen und Sy-
stemdynamik, Zustandsriickfithrung zur Kompensation von der Abweichungen aus der
Referenz

In Abbildung 6.1 ist das Schema dieser Zustandsriickfithrung dargestellt. Die Soll-
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werte des Zustandsvektors Z, beispielsweise der Endzustand (ss2) nach einem Ubergang,
werden vom Netzbetreiber vorgegeben und stellen das Ziel des Ubergangs dar. Auf die-
ser Basis berechnet die Vorsteuerung geeignete Trajektorien z"*f) sowie die zugehorigen
Eingangssignale /), die dem System zugefiihrt werden, um das gewiinschte dynami-
sche Verhalten zu erreichen. Da die praktische Umsetzung dieser Signale in den MMC
und PFC iiber getaktete Schaltvorgidnge erfolgt, kommt es zwangslaufig zu Diskreti-
sierungsfehlern. In Kombination mit externen Storeinfliissen, insbesondere Spannungsf-

luktuationen in den dufleren DC- und AC-Netzen — beschrieben durch 6ugg;}2n’3) und
5uf§cz (11’/2’;) — ergeben sich Abweichungen 67 der Zustandsgréfen von ihren jeweiligen

Solltrajektorien. 5“%;;}27{3) und 5u(:g 2?}),3) stellen kleine Storungen in den externen Span-

nungen dar, die durch &duflere Einfliisse verursacht werden. Daher werden sie in der
Modellierung nicht systematisch hergeleitet, sondern als additive gleichverteilte Zufalls-
grofen mit einem Erwartungswert von null angenommen.

Die Zustandsriickfithrung iibernimmt in diesem Zusammenhang die Aufgabe, die
Dynamik des Gesamtsystems so zu beeinflussen, dass die berechneten Trajektorien (/)
verfolgt werden. Dies erfolgt durch gezielte Eingangskorrekturen 6w, mit denen die
Abweichungen 67 = 7 — #"*/) kompensiert werden konnen.

Die innere Dynamik der Kreisstrome und die Energieverteilung zwischen den MMC-
Armen werden hier nicht berticksichtigt; sie konnen jedoch in Dinkel et al. [24] bzw. in
Goldhahn et al. [16] ausfiihrlich nachgelesen werden.

Es ist hervorzuheben, dass bestimmte Elemente dieser Zustandsriickfithrung durch
die in Goldhahn et al. [16] sowie in seiner Dissertation [21] vorgestellte Zustandsriick-
fithrung inspiriert sind, die fiir einen einzelnen MMC entwickelt wurde. Diese Zustands-
riickfithrung wird in dieser Arbeit fiir MMC1 und MMC2 verwendet. Trotzdem umfasst
die Regelungsaufgabe eines DC-Netzes eine Vielzahl weiterer Herausforderungen, die die
Zustandsriickfiihrung von MMC3 und allen PFC betreffen. Die Entwicklung der eigenen
Zustandsriickfithrungen fiir diese Umrichter stellt den zentralen Beitrag dieses Kapitels
dar.

In diesem Kapitel wird die Abweichung einer allgemeinen Zustandsgrofie z von ihrer
Solltrajektorie, bezeichnet mit 2("¢/) durch §z dargestellt, wobei gilt: §z = z — 2"/) Es
wird angenommen, dass diese Abweichung hinreichend klein ist, sodass lediglich Terme
erster Ordnung in dq beriicksichtigt und hohere Potenzen vernachlassigt werden kénnen.
Dabei wird folgende Néherung verwendet (fiir zwei allgemeine Variablen y und z):

gz — yreD D) = (yeD 4 5} (26D 4 §z) — yreD e ylreDgy 4 L0eDgy,

wobei der quadratische Term dy - §z geméfl der Annahme vernachléssigt wird.

6.1 Dynamik der Strom- und Energieabweichungen

Die Stromdynamik vom MVDC-Netzsystem ist linear. Daher kann die Dynamik der
Stromabweichungen direkt aus den Gleichungen (2.37), (2.39) und (2.40) auf Seite 40
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wie folgt abgeleitet werden (mit a=1,23):

d R 1 1
—5ile) = AC(S — (-5*“@ o —ou'?) ) (6.1)
/B ACa/B a Aa/B AC,a/B |
e = i~ g (3
a (a) (a)
iaigg _ e 5@, — — (5 “ 1 ey + Otpen (6.2)
dt P Ll(a) D L/(a) 2
d - d - - -
chwaé‘zcwp/n - iLreOd 5ZDCp chwdzcwp/n + RreOCSZDCp + 1\/Ipf(S UFp/n, (63)

- s, (@) s, (@) :
wobei 0%y, 0%y, 5 SOWIE

* = * $* (1) * (2) * * *
((5 qu/n) (6 u]"(yp/n 0 uFﬁp/n, 0 uF(yp/n 0 Ufﬁ’p/n 0 uF()p/H 0 uF 37)/11)

(mit einem Stern markiert) die Eingangskorrekturen bezeichnen, die an den MMC bzw.
an den PFC zusétzlich implementiert werden sollen. Dariiber hinaus wird eine kompakte
vektorielle Schreibweise eingefiihrt, mit der die Gleichungen im Folgenden iibersichtlicher
dargestellt werden kénnen:

:(a) (a)
sitw) — (Qlaca) s _ (O%aca
tac = 5i@) ) Upc = su'® .

tacp Uacp

Das gesamte DC-Netz kann als ein einziger Knoten betrachtet werden, Woraus smh
erglbt dass die Summe der Stromabweichungen aller drei MMC null sein muss: i) popt+

§it2) pop t 5i3 Dcp = 0. Das entsprechende Verhiltnis zwischen ()*uza 01 29 wird in Abschnitt
6.2.2 ndher erldutert.

Dariiber hinaus kann die Dynamik der Energieabweichung von den MMC (mit a =
1,2,3) wie folgt hergeleitet werden:

d sy |1 [ arep\T  RAC (~awer) @), L (Hare\T < (a)
i~ [ () -2 ()| e () o

(a ref) (a,ref) /(a (a ref)
+u 2R,
DC DCn (a,ref -(a 'pe a a
- [ = 6 + 3 ZDCp )] 52&))6@ 617 <5u§))0p + 6u(D)Cn> :

(6.4)
Analog dazu lésst sich im Folgenden die Dynamik der Energieabweichungen der PFC
im p-Ring herleiten:
dsws,)
dt

W@
BWep  2rengie) 4 2reh) ) — 618 + il u® g (i85eh _iBren) 5o ?)
Oy + Ups 0Py, — 0% +1 g, + \iDCy 5 u
p o’

dt F'(yp cwp cwp cwp cwp FpBp?

dsw ) [
~ (3,ref (3,ref) re %, (3) (Lref ,re * 3)
—2 618, +uly (5 i) 5z§w)p> +iGreDg )+ (zgcp ) —ilLret )> 5 U

(6.5)

cwp cwp cwp

~ II(Flva,];f)(SZ( ) + 1 g;]:f) (5 :(2) (51( ) ) +Z‘£}1;;ef)6*“(]?1()yp+ (Z(D20T ) (27’€f)> 5* I(F{)gpa

wobei die Eingangskorrekturen mit einem Stern markiert sind. Die Dynamik der Ener-
gieabweichungen der PFC im n-Ring ist vollstéandig analog.
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6.2 Zustandsriickfithrung fiir die MMC

6.2.1 Anwendung der Zustandsriickfithrung aus Goldhahn et
al. [16] auf MMC1 und MMC2

Die in [16] vorgestellte Zustandsriickfiihrung bietet eine Losung fiir die Regelungsauf-
gabe eines einzelnen MMC. Diese Zustandsriickfiihrung wird auf MMC1 und MMC2
angewendet. Im Folgenden wird sie ndher erldutert.

In MMC1 und MMC2 stehen lediglich drei Eingangskorrekturen 6* uZ ( Sowie 0" u / 8
zur Verfiigung, um die Abweichungen in vier Regel%roﬁen auszuregeln: dem DC- Strom
ZE))CP, den AC-Strémen Z(Aé g sowie der Energie Wy, o, jeweils mit a =1, 2.

Die Zustandsruckfuhrung gliedert sich in zwei Tellaufgaben

Aufgabe 1: Die Eingangskorrekturen O*U(A /B ) dienen der schnellen Kompensati-

on der Abweichungen der AC-Stréme 91 Ac,a% innerhalb einer schnellen Zeitskala von

Tac = 5 At. Dies wird erreicht, indem mit Hilfe dieser Korrekturen ein exponentieller
Abklingverlauf der Stromabweichungen erzwungen wird:

d —~q 1 .

% 5;(14%1 = —% 5%(14%1, fiir a = 1, 2. (66)
Daraus ergeben sich die Eingangskorrekturen o™ u(A” l/f)

o (a) Ligag' (a)

O*UA.Q,/D’ =2 Tac RAC Ol a/s T 25“Ac /B (6.7)

Aufgabe 2: Die Regelung der iibrigen Zustandsgrofien der Umrichter MMC1 und
MMC2 — némlich des DC-Stroms und der MMC-Energie — erfolgt auf einer langsa-
meren Zeitskala 7pc. Dabei wird 7pc mindestens eine Groflenordnung grofler als die
Zeitskala 74¢ gewahlt, namlich 7pe = 1074 = 50At, sodass die Ausregelung der AC-
Stromabweichungen ¢§i Acl /223 als abgeschlossen betrachtet werden kann.

Fiir jeden MMC mit dem Index a = 1,2 steht lediglich eine Eingangskorrektur

0 u( ) zur Verfugung, mit der zwei Abwelchungen geregelt werden miissen: die Stromab-

We1chung 53 DCp sowie die Energieabweichung 5W2,0 des jeweiligen MMC. Diese beiden
GroBen konnen durch Ausregelung der erweiterten Energieabweichung 5W§7%) kompen-
siert werden [16]. Der Nachweis dieser Zustandsriickfithrung erfolgt durch die Betrach-

tung der folgenden zwei Punkte:
e Punkt A: Die Kompensation der Abweichungen 5@'%%17 und 5W§%) fithrt zugleich
zur Kompensation der Abweichung 6W§?). Dies lésst sich dadurch erklédren, dass

sich die Abweichung (5Wé(,%) wie folgt herleiten lasst:

0w . L5 (@ 2, LAC ()T
Wé(,o) = Wég + 1670 <Z(D)C’p) +— 3 <%(A%*> 7(A()Ja
a L/( @) -(a,ref L( p a,ref
= W)~ oWA + =22 < (5D il + =4 (% >) 57,
~——

—

=0
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mit a = 1, 2. Aus der obigen Gleichung wird deutlich, dass der Ansatz vom Punkt 1
gilt, vorausgesetzt, die Abweichungen der AC-Strome (553?0: 12 wurden bereits auf
der schnelleren Zeitskala 74- ausgeregelt.

e Punkt B: Die Kompensation der Abweichung 5W§7%) fithrt zu der Kompensation
der Stromabweichung (52’%)@,. Im Folgenden wird dies erklart.

Die Dynamik der Energieabweichungen der MMC1 und MMC2 in der langsamen
Zeitskala T7po kann wie folgt geschrieben werden:

d a 1 —(a,ref T R/(a) Aa,ref T a 1 Aa,ref T —(a
s = |5 () - T )| g o} () o

=0

—|—’U n QR,(G).are ] -(a 1.are a
DCp DCn_ 20D (aref) 52§3)cp—653’cpf)<5()

6 3 bor

[u(a,ref) (a,ref)

Dabei ist zu beachten, dass alle Abweichungen in den externen Spannungen (5ui§% o/B

sowie <5u%)cp + 6ug)c,n) (mit @ = 1,2) als zuféllige Stérungen mit einem Mittel-
wert von null angenommen werden. Daher tragen diese Gréflen bei der zeitlichen
Integration der Gleichung (6.8) nur vernachléssighbar zum Ergebnis bei.

Als Folge gilt: lim;_,o (SWS’%) = 0 impliziert lim; .o (52'%1)010 =0 (mit a = 1,2),
vorausgesetzt, dass 52_'3% — 0 bereits auf der schnelleren Zeitskala 7,¢ erreicht
wurde. Das heifit, die asymptotische Stabilitdt der Energieabweichung 5W§7%:1’2)
von MMC1 und MMC2 fiihrt zur asymptotischen Stabilitét der Stromabweichun-

gen (52'%1;;’2)

Infolge der zwei oben diskutierten Punkte wird die Regelung folgendermafien her-

geleitet. Um die Ausregelung der Abweichungen 5W§7%:1’2) zu erreichen, werden die

Eingangskorrekturen 5*11&1;0:1’” so bestimmt, dass die asymptotische Stabilitdt der Ab-

weichungen 5W§7%:1’2) gewahrleistet ist:

1 @ L od o P )
—— W, —— W, — oW =0, f =1,2 6.9
TL2)C o T oo i’ =0 + a2’ s , ura ) (6.9)

wobei die Energieabweichung 5W§%) einen Relativgrad von zwei aufweist. Das bedeutet,
dass die Eingangskorrektur 5*'11,(; 2) nicht in der ersten Zeitableitung von (5W§7%) auftritt

(vgl. Gleichung (6.8)), sondern erst in der zweiten Zeitableitung von 5W§’%) enthalten

ist, und zwar in dem Term, der der Ableitung der Stromabweichung %(%g)cp entspricht
(mit a = 1,2).
Aus Gleichung (6.9) ergibt sich die Herleitung der Eingangskorrekturen (5*’11,;(‘_ 51’2)
wie folgt: '
5*u$)0 = — ol? , fira=1,2,
O G (oW sy o o)

100



KAPITEL 6. ZUSTANDSRUCKFUHRUNG ZUR KOMPENSATION
AUFTRETENDER ABWEICHUNGEN

dabei gilt:
(a ref) (a ref)
g L [ "bcpy tH n 2R, jare)
L/(a) 6 3 DCP ’
DC
1 a
Bl = 50wy
DC
(a ref) (a,ref) /(a)
+ L (;‘(a,ref))T . 51_[(a) . DCp + Upon 2RDC (a ref) Si .(a)
DO 4 AC AC 6 3 DCp DCp

(a,ref)
ey (oulsh, +duls),)
6 DCp Upcn

Ld (Aaref) @) | Ld ¢ (aref) | (aref) f0) & (aref)| 5:(a)
ZE( > 0lye — 6 dt (uDCp + Upcn ) *RDcdt pcp | Otpey

a,ref) (a,ref) /(a) /(a)
+u 2R R 1
DCp “pen DC ;(aref) DC 5.(a) (a) (a)
( e ) Lo eyt 2L50, <6UDOP " 5%0”)]
1d (a,ref a a
— s ivey (5 S+ ufS,) (6.10)

6.2.2 Zustandsriickfithrung fiir MMC3

Die Regelungssituation von MMC3 unterscheidet sich grundlegend von derjenigen der
MMC1 und MMC2, da der DC-Strom i(D?’)Cp keine unabhéngige Zustandsgrofle darstellt,
sondern durch die beiden anderen bestimmt ist:

(3 (1 (2
(5253)013 = — (&(D)Cp + (52%)02,) )

Sobald die Stromabweichungen 5@'%)@, und 5i(D2)Cp durch die Zustandsriickfithrung in
MMC1 und MMC2 auf der Zeitskala von 7pc = 50 At kompensiert werden, erfolgt
die Ausregelung von 52’%& automatisch.

Dariiber hinaus fithrt die Summation der drei dynamischen Gleichungen aus Glei-
chung (6.2) fiir a = 1,2, 3 lediglich zu einer algebraischen Bedingung, da sich die zeitli-
chen Ableitungen der DC-Strome gegenseitig autheben:

3 /(a)
1 * (a) 5uDC + 5uDCn R
Z @0 Uso = Z . @) - Z s 6ZDCp (6.11)
a=1 LDC a=1 2LDC a=1 LDC

Daher héingt die Eingangskorrektur 5*11,(;7)0 von MMC3 von den beiden Eingangskor-

rekturen (5*112 0 L2) ab, die durch MMC1 und MMC2 erzeugt werden, und steht somit
nicht mehr fiir die Ausregelung der Abweichungen zur Verfiigung.
Fiir MMC3 verbleiben drei Regelgrofien: zwei AC-Strome @fé /8 sowie die MMC-

Energie Wg’()) Deren Abweichungen 5@'?0 oyp 1nd (5W§’g sollen mit lediglich zwei noch

3)

verfiigharen Eingangskorrekturen % u,’ /8 ausgeregelt werden.
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Die Entwicklung der Zustandsriickfithrung fiir MMC3 beruht sich auf zwei folgenden
Punkten:

e Punkt A: Die Ausregelung der Abweichungen in der erweiterten Energie (5Wé(%)
sowie in den AC-Stromen 5@&% /B fithrt zur Kompensation der Abweichung der
MMC3-Energie 5W§3. Der Beweis ist analog zum Vorgehen im vorherigen Ab-

schnitt und wird daher an dieser Stelle nicht erneut aufgefiihrt.

e Punkt B: Die Dynamik der Energieabweichung in MMC3 auf der langsamen Zeits-
kala 7pc ergibt sich wie folgt:

d /(3 1 —(3,ref T R;@ A3, ref T (3 L /- 3,ref T —(3)
%5WE(70) ~ 11 (“(AC )> Ty (;(AC’ )> 0% + 1 <;(AC )> Oiify
(3;ref) (3,ref) /(3)
Upcp  +Upcn | 2RpE (3ref) (3) L @res) (5 (3) (3)
- [ - 6 + 3 !pep | 0l pey _EZDCp <5chp + 5chn)-

__s5:(1) -(2)
—f&Dcpf&Dcp

(6.12)

Da die beiden Abweichungen 51’82;13 und 5@'%2;1) auf der langsamen Zeitskala 7p¢
durch MMC1 und MMC2 kompensiert werden, kann die Ausregelung der Abwei-
chung (5@'533)010 auf derselben Zeitskala nicht als vollstdndig abgeschlossen betrachtet

werden. Der Beitrag von 5@'(3271, muss daher in der Dynamik der Energiecabweichung
von MMC3 weiterhin beriicksichtigt werden.

Analog zur Diskussion im vorherigen Abschnitt konnen die Beitrdge der gestri-
chelten Terme bei der Integration der Gleichung (6.12) vernachléssigt werden.

Wird die vollstdndige Ausregelung der AC-Stromabweichungen 527(15’(); ausschlief3-

lich {iber die Ausregelung der Energieabweichung 5W§i’)) auf der langsamen Zeits-
kala 7pc angestrebt, wie in [19] gezeigt wurde, so fithrt dies zu einer verzogerten
Kompensation der AC-Stromabweichungen 52’52)0 o/f" insbesondere im Vergleich zur

Regelung der AC-Netze an MMC1 und MMC2 auf der schnelleren Zeitskala 74¢.

Aus diesem Grund wird eine zusétzliche Hilfsgrofie 5@55’()1 eingefiihrt, die einer ver-
einfachten Abweichung der Blindleistung an MMC3 entspricht und auf der schnel-
len Zeitskala 74¢ ausgeregelt wird. Fiir gegebene Referenzspannungen uféif ) und
uffor%f ) ergibt sich 5@5&% als lineare Funktion der Stromabweichungen 5@‘53)0 o6

3 3 3,ref) ¢-(3 3,ref) ¢-(3
5Q(A)c D) (“(Ac,a : 5154)0,5 - “540,5 ) 5254%*@) . (6.13)

Dabei handelt es sich nicht um die exakte Abweichung der Blindleistung, da
; . (3) .
Storungen in den externen Spannungen du,., /8 vernachlédssigt werden. Zudem

liegt der Fokus auf der Kompensation der Stromabweichungen 5@&% /B nicht je-
doch unmittelbar auf der Korrektur der Blindleistungsabweichung.
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Diese Mafinahme tragt zu einer schnelleren Kompensation der Abweichungen der

AC-Strome (527(2)0 bei. Dies wird deutlich, wenn die Gleichungen (6.12) und (6.13)
gemeinsam betrachtet werden:

(3) /(3)
U @res)  RAG @ref) L aref)  Bac . Grep /(3)
<4UAC’704 T 79 'ACa Atacs T Ty tacs 51’532;@ B oWy
5i%) B dt (3)
0Q e

3 (3) 3 (3.ref)

otac,s S %ACa

My

(6.14)

wobei die Matrix My stets invertierbar ist, denn ihre Determinate stets gréfier
als Null ist:
2
(3
(i)
3 [ 3,ref 2 3,re 2 )
aentny) = 2 (i) + (u52)

3R\ Byref) . (Bref) | -(3ref) . (3ref)
_T<ZA’C’Q “Aé,a —|—2Abﬁ uAb,B ) >0, Vi

wobei stets ifazf) ufazf) + ifg%f) ufg%f) = %Pi%ref) < 0 gilt, da MMC3 den Lei-

stungsausgang des gesamten Systems darstellt. Daher folgt aus Gleichung (6.14),
dass die asymptotische Stabilitdt der Abweichungen in der erweiterten Energie
von MMC3, 6W§7%), sowie der Hilfsgrofle, (5Q§’)C, auch die asymptotische Stabi-

litdt der AC-Stromabweichungen (52’2% o/8 gewdhrleistet. Zudem tragt die gezielte

Ausregelung der Abweichung 6@5’% auf der schnellen Zeitskala 74 wesentlich zu

einer beschleunigten Kompensation der AC-Stromabweichungen 61’5’2; o/B bei, so-
dass diese insgesamt geringer ausfallen.

Nun wird auf Grundlage der beiden zuvor diskutierten Punkte die Zustandsriickfithrung
fiir MMC3 hergeleitet. Sie gliedert sich in zwei Teilaufgaben:

Aufgabe 1: Die Energieabweichung (5W§%) besitzt einen Relativgrad von 2. Die Ein-
gangskorrekturen 5*'u,§?a /8 werden dabei so gewdhlt, dass die asymptotische Stabilitat
der Abweichungen 5W§%) auf der langsamen Zeitskala 7pc gewéhrleistet ist:

1 @ Lod ey e
—— OW, — — oW, —0Wgy =0 6.15
T%C 3,0 + TDC dt 3,0 + dtQ 3,0 ? ( )
Wie bereits diskutiert, muss die Stromabweichung 5@%”@ auf dieser Zeitskala weiter-
hin beriicksichtigt werden. Es betrifft besonders ihre zeitliche Anderung %52‘(]33)017, die in

der Ableitung der zweiten Ordnung der Energieabweichung j—;&Wé(’%) auftritt. Jedoch
mithilfe der Regelung von MMC1 und MMC2 im letzten Abschnitt kann es wie folgt
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behandelt werden:

dee _ doa  do
%5 DCp — _ad DCp — %5 DCp
1 1
R’g(}(; (1) 1 [ 5,0 Buiptry + Otipes,
/) 'DCp 70 uy o+ 5
DC DC
2 2
R 5i? L e Buiptry + Otipes,
I 1(2) DCp /(2) UZ.() + 9 ’
DC DC’

wobei die Eingangskorrekturen 5*1@51’2) bereits im Rahmen der Regelungsaufgabe von
MMC1 und MMC2 bestimmt wurden. Mit der obigen Bemerkung ergibt sich aus Glei-
chung (6.15) die folgende Beziehung:

o () = 28 ()|

(3)
1 3,ref) T R;] .(3,ref) T x (3
s/ (uf“c’ﬁ ) T (ZACvﬁ ) RN
AC

3 (3
8L/ ar’?) 1aL'®)
a=1,2 3 a=1,2,3) ¢-(3
= f (5 T R T T Y B (6.16)
wobei gilt:

(3)
1 3 1 1/, 3,ref T R/ 3,ref ~(3) 1 ~(3,ref) —(3)
fi= 2 5Wé(,o) + The [ <4 (“(AC )) - ;C (_(AC )) diyo + 1 (ZAC ) OUpc
(3 ref) (3,ref) /(3)
+u 2R 1

DcC Upcn 3,ref 3) 3,ref (3

- < £ + DC )> o1 (DCp 6 SDCp ) (5 D)C'p +6 DCn>‘|
——

6 3 ibcy

_ (1) (2)
——61DCP—6'LDCP

d ~«3,re T s d jBref Ne 3
T /(3)
1(d Gren) _Bic (d-ren) | 570
4 dt AC 2 dt AC AC
3 3 —
1 (~(3~r6f))T B Ry (;(wef))T _Rfﬁc) 579, 4 St
7 \Mac 5 AC /3 0MAC T )
AC AC

1d 3,ref 3,ref 2R( ) 3,ref
67 ( (DCp )+ (DCn )) + 3DC (DCp ) ((SZDCp +di DCp)

dt
(3,ref) (3,ref)
4+ ( Yoy FUpom 2R0 arer) | | Bbo 500 1 (5,0 4 Supey + Suben
6 3 DC’p /(1) DCp (1) by, ,0 2
DC
3,ref 3,ref 2)
b+ 4 250 0.e RL(’C)‘ ) L5+ Sue, + Supen
6 3 7’DC'p /(2) ZDC’;D /(2) 133,0 B .
D

Aufgabe 2: Die Abweichung (5@55’)0 weist einen Relativgrad von 1 auf. Daher wer-

den die Eingangskorrekturen 6*'11,23?& /5 SO gewdhlt, dass die asymptotische Stabilitat von

5Q(j)c auf der schnellen Zeitskala 74¢ gewéhrleistet ist:

= 5Q(3> _5Q(3) (6.17)
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Daraus ergibt sich:

3 3,re cx (3 3 3,re * (3
3 uch,/sf) +0 U(A,)a + % Ufaxc,af) -0 U(A.) fa (52,407 5UAC> (6.18)

wobei gilt:

o (3750 50) -

3d ), 3RG0 Gren 3 en 5i®
5 gz lAcs T o/ ACs g tacs | Oaca

(3)
3d Grep) 3Rag Gren | 3 Gren| 50
+ |+ e + di
2 dt AC,« 2L;(l3c)’ AC @ o TAC ACﬂoz AC,B
(3,ref) (3) (3,ref) (3)
+ Upirg - OU “OUYE
2L§? AC, ACB 2L§2 AC,B AC

Aus Gleichungen (6.16) und (6.18) ergibt sich die folgende Gleichung;:

/(3) /(3)
L,6ren _ Rac @ren) (L Gren _ Bac @rep L)
1 4 PACa 9 'ACa 4 PAC 9 'ACS ((5 /11,<A7>a> B (f1>
cx (3 - )
2L/ 3y Gred 3, Bref) s ulY)s f
2 AC, 9 ACa

(6.19)

wobei die Matrix auf der linken Seite der obigen Gleichung exakt der Matrix M, aus

Gleichung (6.14) entspricht und daher stets invertierbar ist. Daraus ergeben sich die

Eingangskorrekturen o6*u A) s

suld ) s )
20/ B ref)) + (8 ref)) AC (j8ref)  Breh) | 5 GreD)
8 AC,a Uac B8 4 AC,a “AC,a tac B AC’,B

3., Gren) <1u(3,ref) RO (ren)
4

UAC o — == a=1,2 3 3 a=1,2,3) (3
7t Lkl et o (S, 6T, W, s 2, 6
/(3) ' 3 ’
§u§%‘ﬁ <1ufé”ef) RAC&g#)) f2 (5;&&,6 E4)C>
2 ’ 4 « 2 o
2X2

vorausgesetzt, dass

3 (. @ref) Gre\?] BRAL [ ues) (ueh) | Greh) L Bred)
det(My) =3 < UAC a ) +( Uyc,g > 1 (ZACa Upca T lacs Yacs ) >0,

was stets der Fall ist.
In der Tabelle 6.1 ist die Regelungsstrategie fiir alle MMC bei At = 100 ps zusam-

mengefasst.
Dabei ist zu beachten, dass die DC-Stromabweichungen 6ZD0; ) an MMC1 und

1,2)

MMC2 auf der Zeitskala 7p¢ infolge der Kompensation von (5W270 ausgeregelt wer-

den. Die Ausregelung der abhéngigen DC-Stromabweichung 5@'%’2;17 erfolgt auf derselben
Zeitskala mpc.
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D1e AC-Stromabweichungen 5 AC o/p A1 MMC3 werden infolge der Ausregelung von

5@ o und (5W’<3) auf einer Zeitskala zwischen 74¢ und 7pc kompensiert.

MMC1 & MMC2

MMC3

Schnelle Regelung
(Zeitskala 4o = HAL)

GroBen: di :c i/%

Eingénge: 0™ uf ul/ §>

Grose: 6Q"),
Eingénge: 0" u 3& /8

Langsame Regelung

(Zeitskala Tpe = 50At)

Grofen: (5WE% 12)

(a=1,2)

Eingénge: 0"uy;

GroBe: 51y

Eingéingel 0" US.)(,\’,/B

Tabelle 6.1: Regelungsstrategie der MMC bei At = 100us

6.3 Zustandsriickfithrung fiir die PFC

Aufgrund der Symmetrie zwischen dem p- und dem n-Ring wird im Folgenden ausschlief3-
lich der p-Ring betrachtet. Aus der Dynamik der PFC-Energieabweichungen gemé8 (6.5)
sowie der Dynamik der internen DC-Stromabweichungen geméaf (6.3) ergibt sich die fol-
gende Gleichung:

MPFCp
Eb}}ef) ( (2Cr;f) Z'((;q%};ef)) 0 0 0 0 5*u®
o, (1)
0 0 gugef) (,ng;f) o lgi;;ef) 0 0 Z “(I“;;ﬁp
3,re 1,re 1,re U o
0 0 0 0 S (550 - i) s
—1 0 0 0 0 +1 @;‘)@p
0 Ui
0 +1 -1 0 0 0 {‘;)W
0 0 0 +1 -1 0 O*uflﬁp
(1) (Lref) (2 (17”pf) ]
d (SWélp) 521(;13:,) u Fap + (01 (D)Cp 0i cw)p 93 Bp
2 2,ref 3 2,ref
% 5W%p§ - 5Z‘(313P/ (Fﬂp : + 5Z(D)Cp — 01 g'w)P l%jp :
3 re . re
= Wey 52((;13[, Ejﬂp Dy 5Zg)cp - &Ew)p u (F:p P) 5 (6.20)
d - d -
i chwd 5chp LreOd 6ZDCp +Rew &cwp R eo 52DCp Jesr
wobei es die sechs Eingangskorrekturen ¢ u <Fa: 2% und 5" fag 1,2,3) gibt. Von den sechs zu

kompensierenden Abweichungen entfallen drei auf die Energieabweichungen 5Wg;:1’2’3),
wéhrend die iibrigen drei die Abweichungen der internen Stréme in den Maschen des p-
Rings betreffen. Ohne Beschrankung der Allgemeinheit werden die Stromabweichungen

5 . (a:1,2,3)

cwp

zur Ausregelung herangezogen.

Im Folgenden werden die Probleme bei der Entwicklung der Zustandsriickfithrung

fiir die PFC im p-Ring diskutiert:
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e Problem 1: Der einfachste Ansatz fiir die Zustandsriickfithrung in diesem Fall wire,
eine direkte Zuordnung zwischen den Eingangskorrekturen und den zu kompensieren-
den Abweichungen herzustellen, wobei jeder PFC im p-Ring zwei Eingangskorrektu-
ren fiir die Zustandsriickfithrung bereitstellt: eine davon ist fiir die Ausregelung der
PFC-Energieabweichung zusténdig, die andere regelt eine Stromabweichung aus.

Jedoch ist es wichtig zu beachten: Eine Zustandsriickfithrung, bei der jede Eingangs-
korrektur zu jedem Zeitpunkt genau einer zu kompensierenden Abweichung zugeord-
net wird, ist nur dann moglich, wenn die Matrix Mppc, jederzeit invertierbar ist.
Andernfalls kann eine solche eindeutige Zuordnung nicht garantiert werden.

Dieses Problem ldsst sich anhand der Determinante von Mppc,, erkennen:

det (MPFCp) — _i(lvref)z'@vref)z‘gi;;ef)

cwp cwp

(1,ref .(1,re .(2,ref (2,re .(3,ref .(3,re
- (Z(DCp ) - Zt(tllup f)> (Z(DC'p ) - Z((:%Up f)) (Z(DC; ) - Zgup f)) ’ (621)
wobei det (Mprcyp) eine stetige Funktion der Zeit ist, welche die Werte det (Mgﬁ&)

und det (M%f;é)p) der ersten bzw. zweiten eingeschwungenen Zustédnde miteinander
verbindet.

Weisen die Stromverteilungen im p-Ring zu Beginn und am Ende des Ubergangs-
intervalls [to, tg + 7] unterschiedliche Vorzeichen der Determinanten auf, d. h.

det (M{536,) - det (M{2,) <0,

so existiert mindestens ein Zeitpunkt ¢, im Ubergangsintervall [to, to+ 1], zu dem die
Determinante det (Mppcp) = 0 gilt und die Matrix Mppc, somit nicht invertierbar
ist. In Abschnitt 6.4.1 wird ein Beispiel dafiir gegeben.

e Problem 2: Wenn der Betrag von det(Mppcp) sehr klein ist, ist das System (6.20)
nahezu singulir. Dadurch kénnen bereits kleine Anderungen in den Abweichungen der
PFC-Energien 5Wé‘;:1’2’3) oder der internen DC-Strome §iy > zu sehr grofien Ein-
gangskorrekturen 0", fithren. In der Studie von Kammana et al. [15], die den einge-
schwungenen Zustand bei gleicher Konfiguration des MVDC-Netzes betrachtet, wird
dasselbe Phénomen von sehr groflen treibenden PFC-Spannungen unter bestimmten
Szenarien jedoch auf der Grundlage von Simulationsergebnissen diskutiert. Daher wird
der Zielzustand (ss2) so gewéhlt, dass |det(M§§2C)p)\ nicht zu klein ist.

Zur Losung der Probleme 1 und 2 werden zwei Zustandsriickfithrungen fiir die PFC
entwickelt:

e Erste Zustandsriickfiihrung: Eine einfache Zustandsriickfiithrung fiir den Fall,
dass zu jedem Zeitpunkt eine eindeutige Zuordnung zwischen den Eingangskorrek-
turen und den Abweichungen moglich ist:

det(Mppcp) # 0, Vit € [to,to + T4 (6.22)

Sie wird in Abschnitt 6.3.1 vorgestellt.
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e Zweite Zustandsriickfithrung: Eine Zustandsriickfithrung auf Basis einer ge-
eigneten Lyapunov-Funktion fiir den Fall, dass withrend des Ubergangs nicht zu
jedem Zeitpunkt eine eindeutige Zuordnung zwischen den Eingangskorrekturen
und den Abweichungen besteht:

31, € [to, to + 7] : det(Mprcy) |,_, = 0. (6.23)
Diese wird in Abschnitt 6.3.2 erlautert.

Die Entscheidung fiir die jeweilige Zustandsriickfithrung wird bereits zu dem Zeit-
punkt getroffen, an dem die Vorsteuerung die Solltrajektorien vollstdndig entworfen hat
und der Verlauf von det(Mprc,) fiir den bevorstehenden Ubergang bekannt ist. An die-
ser Stelle bietet es sich als geeignete Vorgehensweise an, einen Schwellenwert £ > 0 fiir
|det(MpFCp) ’ einzufithren, wodurch ein Toleranzband fiir det(Mprc,,) definiert wird.
Daraus ergeben sich die folgenden Félle:

e Befindet sich die Determinante aulerhalb des Toleranzbands (dies wird als ,,unpro-
blematischer Fall“ bezeichnet), d. h. }det(Mchp) | > k, wird die erste, einfache
Zustandsriickfithrung angewendet.

e Fillt die Determinante det(Mprcp) in dieses Toleranzband (dies wird als ,,proble-
matischer Fall“ bezeichnet), d.h. | det(Mppcp) | < k, wird die zweite Zustands-
riickfithrung auf Basis der Lyapunov-Funktion eingesetzt.

Analog erfolgt die Diskussion fiir den n-Ring anhand der Determinante det(Mppcy, ).

In Anhang B.7 findet sich eine Diskussion der alternativen Konfiguration des internen
DC-Netzes, bei der die PFC direkt an den Anschlusspunkten der MMC zu den internen
Ringen angeordnet sind.

6.3.1 Zustandsriickfithrung fiir die PFC zur Kompensation der
Abweichungen im unproblematischen Fall

In diesem Abschnitt wird eine Zustandsriickfithrung fiir die PFC im p-Ring vorgestellt,
die sowohl im Ubergang als auch im eingeschwungenen Zustand einsetzbar ist, sofern
|det(MpFCp) ’ > k gilt.

Wihrend des Ubergangs tragen alle PFC zur Umsetzung der berechneten Trajekto-
rien in einen neuen eingeschwungenen Zustand bei. Daher sind ihre Energien wiahrend
dieses Prozesses zu regeln.

Im eingeschwungenen Zustand stellt sich die Situation jedoch anders dar. Wie be-
reits in Kapitel 3 erlautert, kann ein solcher Zustand durch die Spannungseinspeisung
eines oder mehrerer PFC aufrechterhalten werden. PFC, die in diesem Zustand nicht zur
Spannungseinspeisung beitragen, werden als Knoten betrachtet und miissen daher nicht
geregelt werden. Die im eingeschwungenen Zustand daraus resultierende Regelungsauf-
gabe héngt von der Anzahl der eingesetzten PFC ab.

Im Fokus steht dabei insbesondere der eingeschwungene Zustand, der durch die
gleichzeitige Spannungseinspeisung aller PFC im p-Ring aufrechterhalten wird. Dieser
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stellt die allgemeinste Regelungsaufgabe fiir die PFC dar. In einem solchen eingeschwun-

genen Zustand erfiillt die Stromverteilung stets die Bedingung det (M;S}f)cp> #0.
Im Folgenden wird die Zustandsriickfithrung fiir die PFC im p-Ring betrachtet. Die

Eingangskorrekturen 0", werden so bestimmt, dass die Stromabweichungen 5zc?up1 28)

und die Energieabweichungen 5WC‘; 1,2,3)

Tp, asymptotische Stabilitdt aufweisen:

d

) auf zwei unterschiedlichen Zeitskalen, 7; und

o 5zcwp = —— &gf,}p,
d a (a) i
EéWCp = —% oWe,, fira=1,2,3, (6.24)
wobei 74 in der Groflenordnung von 740 = bHAt liegt, um die kleinen DC-Strom-

abweichungen zu erreichen, was vorteilhaft fiir die physikalische Trennung der feh-
lerbehafteten Leitung vom System ist. Eine zu schnelle Ausregelung der DC-Strom-
abweichungen fiihrt jedoch zu grofien Eingangskorrekturen und belastet dadurch die
PFC erheblich. Daher wird beispielsweise 7, = 10At gewéahlt. Die Zeitskala 7p fiir die
Energieregelung der PFC wird so gewéhlt, dass sie gleich der Zeitskala fiir die Energie-
regelung der MMC ist, d. h. 7p = 7pc = 50 At.

Im unproblematischen Fall, in dem die Bedingung ‘det(MpFCp)‘ > k gilt, kann
aus (6.20) und (6.24) die folgende Zustandsriickfiihrung fiir die PFC im p-Ring abgeleitet
werden:

[ (Lref) (2) :(2) (Lref)
6* ul* ap 5Wé 6ZCWP UF(;[: + 6ZDCp - 5lch Up, ;pf
(1) 1 .
5*u 1 b (3) (3.ref) 1 3,ref)
5 ué(; " | = Mpgc, OWey &cwp u F(:]: + 5Z(D)Cp — Olcwp | U EL df ;
Fjp _________________________
0" uF(\p 1 d - -
oF Ude __chw + chw 5chp - Lre()%élDCp - RreO 5ZDC’p
(6.25)
wobei die Matrix Mprc, aus den Solltrajektorien abgeleitet ist und wie folgt lautet:
1,re -(2,re -(2,re
Loy (155D =iy o 0 0 0
0 0 guzef) (l-(gg;f) gv;ef)) 0 0
Mprcp = | 0 0 0 0 i (iaae? — i)
-1 0 0 0 0 +1
0 +1 -1 0 0 0
0 0 0 +1 -1 0

6.3.2 Zustandsriickfithrung fiir die PFC zur Kompensation der
Abweichungen im problematischen Fall

Die Grundidee dieser Methode besteht in der Aufteilung der Eingangskorrekturen 6",
im Fall | det(Mppcp) | < k in zwei getrennte Ausregelungen fiir die Energieabweichun-
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(a=1,2,3) (a=1,2,3)

gen 5ch ) und die Stromabweichungen 6zcwp , wobei in der Lyapunov-Funktion

ausschliellich die Energieabweichungen (5Wg; 1,2,3) beriicksichtigt werden.

Der Vorteil dieser Methode liegt im Regelungsansatz mit einer Lyapunov-Funktion:
Die Eingangskorrekturen, die fiir die Regelung der PFC-Energien verantwortlich sind,
unterstiitzen sich gegenseitig bei der Stabilisierung jeder einzelnen PFC-Energie — ins-
besondere, wenn der Betrag von det(Mppcyp) sehr klein ist.

Im Folgenden wird diese Zustandsriickfithrung fiir die PFC néher erlautert. Sie um-
fasst die folgenden zwei Aufgaben:

Aufgabe 1: Es ist zu erkennen, dass die letzten drei Zeilen der Matrix Mppc, nur
konstante Eintrdge enthalten. Daher ist die Beeinflussung der Eingangskorrekturen auf

die Dynamik der Stromabweichungen 5;cwp stets gewahrleistet.

Ohne Beschrankung der Allgemeinheit Werden die drei Eingangskorrekturen 6 *u }ffa 1)1 28)

zur Ausregelung der Stromabweichungen 5zcwp herangezogen. Diese werden so gewéhlt,

2,3)

dass ein exponentielles Abklingen der Stromabweichungen 51‘&‘5;,1’ gewdhrleistet ist:

d — il = ——52 fir a = 1,2, 3, (6.26)

dt cwp cwp?

wobei 7, = 10At ist. Zusammen mit der Dynamik der internen DC-Stromabweichungen
5112 gemif Gleichung (6.3) ergibt sich aus Gleichung (6.26) eine Zustandsriickfiihrung

fiir die internen DC-Strome:
x, (1)
1)
6* Uu Fap 1 L R 5_} N L d
= | T Llrcw — Npew le re0 7,
*U {;;‘p T wp 0 dt
6 F

ap

(%Dc’p + Rfreo(%DCp

0 0 1\ [0up),
+11 0 0 O*u(Z> (6.27)
010

FpBp

O*u(f;p

Aufgabe 2: Drei Eingangskorrekturen §*u F” B 1,2,3)

drei Energieabweichungen in den PFC, 5WCa L.23) , auf einer langsamen Zeitskala 7p =

50 At, die der Zeitskala 7pc der Energieregelung der MMC entsprlcht Allgemein wird
angenommen, dass die Kompensation der DC-Stromabweichungen &cz,pl 23 auf dieser
Zeitskala 7p noch nicht abgeschlossen ist.

Da eine direkte Zuordnung der Eingangskorrekturen zur Ausregelung einzelner Ener-
gieabweichungen nicht immer moglich ist, wird ein anderer Ansatz verfolgt, bei dem die

folgende Lyapunov-Funktion betrachtet wird:

verbleiben zur Ausregelung der

1 2 1 2 1 2
_ (1) (2) 3)
QO (5W0p) +5 ((5ch> +5 (5WCP> . (6.28)
Die Zeitableitung der Lyapunov-Funktion V' (¢) ergibt sich zu:
d d
(1) (2) 3)
SV = \<5WCP W) W) ooy, (6.29)

= 5ng
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Dariiber hinaus kann die Dynamik der Energieabweichungen in den PFC aus (6.5)
in der folgenden Form umformuliert werden:

(1) (Lref) .(2 .(2 _(Lref)
d (SWé}; 51‘(3'“217 LFap + 5Z(D)Cp - 51‘(7“217 UFrgp E}U;ef) 0 0 (5*71(];1(117
2| W | ~ | S+ (S, — s ) w0 il o s ul)
(3) re . . 3,ref (3,ref) *, (5)
OWe, 5Zgw)p’ E}np - 52%)01) - 51((;13,, u gﬁapf) 0 0 Lowp 0 Upap
— 7 = M2
.(2,r .(2,r cx (1
Z(DO;f) - 'ngpef) ( f) 0 ( f) 0 0 U%?%p
.(3,re .(3,re cx (2
+ 0 ipcy | — lewp (e 0 el O u@;p (6.30)
0 0 ipoy Lewp ()*UFBP

= M3

Durch die Einsetzung der Gleichungen (6.27) und (6.30) in Gleichung (6.29) ergibt
sich:

Sk, (l) * (1)
d ey €29 ; ey iy
EV( ) 5ch m+ M2 |6 Uprap +M3 | g,
5* u S?C)lp 0* “F%p
27 =g - i ]. - d - —
(6:2 ) 5ng {m + M2 (T—dchw — me) 5chp + LT@OE(%DCP + RreO(SZDCp:| }
-:VCO
2,ref ,re 2 re *
+ 6W ( (DCp ) gvp P ) + 5W(()'p) c%up f | é qup
.: ¢
(B,ref 3,re 3) :(3,re % (2)
+ 5WCp ( DC’p ) gwp f > + 5Wé’p) cwp f | 0 UF;Sp
';CQ
1 re re 1 re « (3
o [SWE) (18" = i) + oWl 5%l (6.31)
= Cg

wobei der Term %5@' pep in ¢ wie folgt gerechnet werden kann:

1 0
d = d ;1) d . .(2)
p —0ipcp = ( 0 ) dt&DCp + (1 ) dt&DCp

+1\ [ 1 (1) 1)
_ ( 0 ) R;éc)* 5 1 (5*71“) n 0Up ey +5chn>]
- /(1) 'Dep — L/(l) 33,0 2

—1 DC

2 2
e B 1(2) ZDCp - 1(2) Uy, ,0 + 92 )
-1 Lpe Lpe
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wobei die Eingangskorrekturen 5*u<;0 %) Bereits durch die Zustandsriickfiihrungen von

MMC1 und MMC2 auf derselben Zeltskala Tpc = Tp = H0At bestimmt sind.
Die Eingangskorrekturen 5 ull Fp ~129 werden so bestimmt, dass die Zeitableitung der
Lyapunov-Funktion die folgende Form hat:

LR L., W STi 1 W)’ W)’ W)’
dt ( ) D (t) 7'D5 de cp D |i(6 Cp> + <5 Cp) (5 Cp) <0
(6.32)

Dabei gilt: £V(t) = 0 nur dann, wenn (5W @=123) — (. Es ist zu erkennen, dass
die Ableitung der Lyapunov-Funktion nicht str1kt negativ ist. Daher erzwingt die Zu-
standsriickfithrung lediglich das Verfolgen der Solltrajektorien, ohne jedoch eine asym-
ptotische Stabilitdt von 5W0p zu garantieren (es wird lediglich Lyapunov-Stabilitét si-
chergestellt).

Mit dem Abklingen der Lyapunov—Funktlon auf der langsamen Zeitskala 7p und der
Ausregelung der Stromabweichungen 5zcwp %) auf der schnellen Zeitskala T4 nahert sich

die Dynamik der Abweichungen des p-Rings gegen die Ruhelage (5ch, 5zcwp) = <0, 0) .
Aus (6.31) und (6.32) ergeben sich:

o 1 - >
Cco+ 1 01 g:%p + Co 0" Upj)p +c3 5*UF3[) = —T—5ng5WCp. (633)
D

An dieser Stelle gibt es zwei Fille zu betrachten:

e Fall 1: ¢? + ¢ + 3 > 0, solange mindestens einer der Koeffizienten ¢y, ¢y, c3 ungleich
null ist.

Hier kann eine zusétzliche Giitefunktion der Eingangskorrekturen (5*ugfp:1'2’3> wie folgt

optimiert werden:

2 I\ 2
J = (5*11%2) + ((5*11%3) + ((5 ugfp)) ,
unter der Nebenbedingung geméfi Gleichung (6.33):
y 1 ey =
c1 0 Uy ép +cp0” ui )3,) +c30” u; )3[) =—t—_— SWEOWey. (6.34)
D
Die Giitefunktion J erreicht ihr Minimum genau dann, wenn
o (1/2/3) C1/2/3 1 =op o7
0 I = — o — | —cg — — W, 0W, 6.35
Upsp C% —1—03 —|—c§ ( Co ™ Cp Cp) ) ( )

was in diesem Fall der Zustandsriickfithrung entspricht. Die ausfiihrliche Losung findet
sich im Anhang B.8.

e Fall 2: ¢? + 2 + 3 = 0, wenn alle Koeffizienten ¢y, ¢, c3 gleich null sind.

Dieser Fall ist vernachléssigbar, da ausschliellich die Lyapunov—Stabllitéit, jedoch kei-

ne asymptotische Stabilitéit fiir die Energieabweichungen (WVCG 1.23) gewéhrleistet ist,

sodass (5ch = 0 kaum erreicht w1rd Dartiiber hinaus ist die Wahrscheinlichkeit, dass

die drei Energieabweichungen 5W a=1.2.3) genau zu einem Zeitpunkt gleichzeitig auf-

treten, sodass alle Koeffizienten cl, c9,c3 den Wert null annehmen, vernachléssighar
gering.
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6.4 Simulationsergebnisse

6.4.1 Aufbau der Simulation

Zur Validierung der vorgeschlagenen Zustandsriickfithrungen fiir die MMC und die PFC
wurde eine MATLAB-Simulation entwickelt. Diese Zustandsriickfithrungen ergénzen so-
wohl die in Kapitel 4 vorgestellte Vorsteuerung als auch jene aus Kapitel 5. In diesem
Abschnitt wird jedoch die zuletzt genannte Vorsteuerung verwendet.

Die Parameter des MVDC-Netzsystems sind geméfl Tabelle 4.4 auf Seite 73 fest-
gelegt. Die AC-Leistungen der AC-Netze im ersten eingeschwungenen Zustand (ssl)
konnen Tabelle 5.2 auf Seite 91 entnommen werden.

Wie bereits in Abschnitt 4.5.2 auf Seite 74 erldutert, stellt der Fall 5 den heraus-
forderndsten betrachteten Fehlerfall dar. Dabei muss der fehlerbehaftete Strom z}(ﬁp auf
Null reduziert werden, wéhrend die internen Strome i,(g?;;l’?) konstant gehalten werden
sollen.

In diesem Abschnitt wird Fall 5 erneut betrachtet. Zusétzlich wird vorgesehen, die
aktive AC-Leistung an MMC2 im zweiten eingeschwungenen Zustand auf 60 % zu re-
duzieren. Thre Trajektorie folgt dabei einer einfachen S-férmigen Funktion und enthéalt
keinen Pulsbeitrag. Diese Mafinahme dient der Begrenzung des Stroms i,(;iq)ﬂp und soll
eine Uberlastung der entsprechenden Ubertragungsleitung vermeiden, da sie in diesem
Fall den gesamten DC-Strom des p-Rings zu MMC3 {ibertragt.

Zur Demonstration der Robustheit der Zustandsriickfithrung wird in jedem Zeit-
schritt ein Diskretisierungsfehler von 3% fiir die MMC sowie ein Fehler von 7% fiir
die PFC eingefiihrt, was einem extremen Fall entspricht, bei dem zu jedem Zeitpunkt
derart %roﬁe Storungen auftreten. Dariiber hinaus unterliegen die externen Spannungen

fc ijﬂ?’ S;C; /2713 zu jedem Zeitschritt zufilligen Schwankungen im Bereich von
+1% ihres jeweiligen Ausgangswertes.

Mit den Simulationsparametern Np,q,s = 2, Ty = 40ms und ty = 40 ms ergibt sich
der Verlauf der Determinante det (Mprcp), wie in Abbildung 6.2(a) dargestellt. Dabei
markieren die beiden senkrechten gestrichelten Linien die Unterteilung der Graphik
in drei Bereiche: den ersten eingeschwungenen Zustand (ss1), den Ubergang und den
zweiten eingeschwungenen Zustand (ss2).

Das Toleranzband wird mit einem Schwellenwert von & = 0.2 [kA]? eingefiihrt, wobei
k je nach praktischer Anwendung variieren kann. Daraus ergibt sich folgende Regelungs-
strategie fiir die PFC im p-Ring:

e Fiir | det(Mppcyp)| > k kommt die erste, einfache Zustandsriickfithrung zur Kom-
pensation der Abweichungen im unproblematischen Fall zum Einsatz.

e Fiir | det(Mprcp)| < k wird die zweite Zustandsriickfiihrung anhand der Lyapunov-
Funktion im problematischen Fall angewendet.

Es ist zu beachten, dass im n-Ring kein Erdschluss vorliegt. Zudem ist der n-Ring
nur schwach mit dem p-Ring gekoppelt. Daher weist der Verlauf der Determinante
det(Mppcn) keinen Nulldurchgang auf (vgl. Abbildung 6.2(b)) und liegt ganz aufierhalb
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T T - - -
det(Mprcy) 1 det(Mppcn) i
- = —Toleranzband k, : - — =Toleranzband k&,

det(Mppcy) [kA]3

(a) Verlauf der Determinante det(Mppcp) im (b) Verlauf der Determinante det(Mppcy) im
p-Ring. n-Ring.

Abbildung 6.2: Verlauf der Determinanten in den jeweiligen Ringen.

des Toleranzbandes. Folglich kann die erste, einfache Zustandsriickfithrung zur Kom-
pensation der Abweichungen im gesamten Simulationszeitraum fiir die PFC im n-Ring
angewendet werden.

6.4.2 Fall 5: Ubergang zu z'éi‘;f’“” =0, z'((ff;l’Z’SSQ) = z}@%l’zssn,

PJEEC"SSZ) — 06P/(1267’881)a NTrans - 27 Ts = 40 ms

In den folgenden Grafiken stellen die gestrichelten Linien die referenzierten Trajektorien
dar und sind in der Legende mit (ref) gekennzeichnet, wihrend die durchgezogenen
Linien die resultierenden Trajektorien darstellen und mit (res) markiert sind.

In Abbildung 6.3 wird der fehlerbehaftete Strom i((;ifu)p zu Null gefahren, wiahrend

die zwei anderen %, ? konstant gehalten werden. Der Effekt der Kompensation der

Stromabweichungen (52’&%;791’2’3) kann erkannt werden, indem die Ergebnisse aus den Abbil-
dungen 6.3 und 6.4 miteinander verglichen werden. Die geregelten internen DC-Stréme

igﬁl’z?’) zeigen lediglich geringe Fluktuationen im Bereich von —10 A bis 10 A, wahrend

die ungeregelten Strome ig‘éizl,’z?’) deutlich groBlere Abweichungen von den Solltrajekto-
rien aufweisen. Die geringe Fluktuation im fehlerbehafteten Strom stellt einen Vorteil
dar, da die entsprechende Leitung dadurch mithilfe physikalischer Schalter sicher vom
Netz getrennt werden kann.

In Abbildung 6.5 sind die DC-Stréme z'(g;;’m an MMC1 und MMC2 dargestellt,

wobei der dritte Strom igg;’) von den beiden anderen abhéingt und daher nicht mit

aufgefiihrt ist. Auch diese zeigen nur geringe Fluktuationen, die etwa 5 % ihrer jeweiligen
Solltrajektorien betragen.

Abbildung 6.6 zeigt die Energien der MMC. Die Energieabweichungen betragen etwa
5% der jeweiligen Sollwerte.

In Abbildungen 6.7 und 6.8 sind die aktiven AC-Leistungen Pf(j)w und Pfg sowie die
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entsprechenden AC-Stréme dargestellt. Die aktive AC-Leistung an MMC2 Pfc) wird auf
60% gesunken. Es fiihrt auch zu einer entsprechenden Anderung der aktiven Leistung
PIE{SC)V in dem zweiten eingeschwungenen Zustand (ss2). In den beiden Abbildungen weisen

die AC-Strome nur sehr geringe Abweichungen von ihren SolltraJ)ektorien auf.

Durch den Vergleich der aktiven AC-Leistungen Pf(fc) und PE’C wird ersichtlich, dass

die Fluktuation in Pf(@ grofier ist als in Pf(fc)y. Dies lasst sich dadurch erkldren, dass die
AC-Strome an MMC1 und MMC2 auf der schnellen Zeitskala 74¢ geregelt werden, so-
dass auch die entsprechenden AC-Leistungen PX?LQ) nur geringe Fluktuationen aufwei-

sen. Die AC-Stromabweichungen an MMC3, 52'5;% o/f" hingegen werden nicht vollstéandig
auf der schnellen Zeitskala 74 ausgeregelt, sondern hiangen zusétzlich von der Ausre-
gelung der Energieabweichung 5W§7?6) von MMC3 auf der langsamen Zeitskala 7pc ab.

Daher sind die Fluktuationen in der aktiven Leistung Pjgggy grofer.

Am interessantesten sind die Abbildungen 6.9 und 6.11, die die Energien der PFC
in den p- und n-Ringen zeigen. Dabei werden die PFC-Energien durch ihre Kondensa-
torspannungen repréasentiert. Abbildung 6.9 zeigt die Kondensatorspannungen der PFC
im p-Ring. Da zwischen den beiden Zustandsriickfithrungen jeweils zu den Zeitpunk-
ten gewechselt wird, an denen der Verlauf von det(Mprc,) das Toleranzband betritt
oder verldsst, dndern sich die Kondensatorspannungen der PFC entsprechend. Dieses
Phénomen wird in Abbildung 6.10, in der die Energieabweichungen der PFC im p-Ring
dargestellt sind, noch deutlicher sichtbar.

Wird die einfache Zustandsriickfithrung zur Kompensation der Abweichungen im
unproblematischen Fall angewendet, wenn | det(Mprc,)| > k gilt, so sind die Energie-
abweichungen vernachléssigbar gering.

Kommt hingegen die Zustandsriickfithrung zur Kompensation der Abweichungen
anhand der Lyapunov-Funktion im problematischen Fall zur Anwendung, fluktuieren die
Kondensatorspannungen um etwa 1% relativ zu den Sollwerten, wenn die Bedingung
|det(Mchp)| < k erfiillt ist.

Abbildung 6.11 zeigt die Kondensatorspannungen der PFC im n-Ring. Da die einfa-
che Zustandsriickfithrung zur Kompensation von Abweichungen im unproblematischen
Fall iiber die gesamte Simulationszeit hinweg angewendet werden kann, weisen die Kon-
densatorspannungen nur sehr geringe Abweichungen von ihren Solltrajektorien auf, wie
in Abbildung 6.12 gezeigt wird.

Abbildung 6.13 zeigt die von den PFC im p-Ring erzeugten treibenden Spannungen.
Da deren Betriage kleiner als die jeweiligen Kondensatorspannungen in Abbildung 6.9
sind, liegt keine Eingangsbeschrankung vor. Somit kénnen die PFC im p-Ring die korri-
gierten Spannungen ohne Einschrédnkung erzeugen. Die daraus resultierenden Fluktua-
tionen betragen ungefihr 15 % des Auslegungswerts von 2kV.

Zuletzt werden die von den MMC bereitgestellten Eingangsgréfien ugljl , welche
die DC-Stromdynamik antreiben, in Abbildung 6.14 dargestellt. Die daraus resultieren-
den Fluktuationen betragen maximal 5% der Sollwerte.

2,3)
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Abbildung 6.3: Fall 5: Interne DC-Strome iﬁf@l’Q’?’) im p-Ring bei Npyans = 2, Ts = 40 ms,
t() = 40 ms.
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Abbildung 6.10: Fall 5: Abweichungen der Kondensatorspannungen der PFC im p-Ring
5u(CC'lp:17273) bei NTrans = 2, TS =40 ms, tO = 40 ms
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Kapitel 7

Zusammenfassung und Ausblick

Mit der Entwicklung moderner leistungselektronischer Umrichter wie MMC und PFC
kann ein vermaschtes MVDC-Netz vollstandig elektronisch und bei hoher Geschwindig-
keit geregelt werden. Dadurch ertffnen sich neue Mdoglichkeiten fiir den fehlertoleranten
Betrieb von MVDC-Ubertragungssystemen. In dieser Arbeit wird eine neuartige Rege-
lung mit zwei Freiheitsgraden (bestehend aus Vorsteuerung und Riickfiihrung) vorge-
stellt, um einige dieser Herausforderungen zu bewéltigen. Der in dieser Arbeit betrach-
tete Fehlertyp ist ein einzelner Erdschluss (Pol-zu-Erde-Fehler).

Die Arbeit beginnt in Kapitel 2 mit der Modellierung und der Herleitung der Dyna-
mik des MVDC-Netzsystems. Dabei ist zu beachten, dass die interne Energieverteilung
innerhalb eines MMC zwischen dessen Armen vom Leistungsaustausch zwischen den an
das MMC gekoppelten Netzen entkoppelt betrachtet werden kann. Daher wird in die-
ser Arbeit lediglich die Gesamtenergie des MMC beriicksichtigt, da der Fokus auf der
Regelung des MVDC-Netzes liegt.

In Kapitel 3 erfolgt anschliefend die Berechnung der eingeschwungenen Zustéande fiir
verschiedene Szenarien, einschliefilich des normalen und des fehlerbehafteten Betriebs.
In manchen Féllen konnen die eingeschwungenen Zustéande analytisch bestimmt werden,
andernfalls miissen sie aufgrund der hohen Anzahl nichtlinearer Gleichungen numerisch
berechnet werden.

In Kapitel 4 und 5 werden zwei Vorsteuerungsansétze vorgestellt, mit denen das
MVDC-Netzsystem im Fall eines Erdschlusses in einen neuen eingeschwungenen Zustand
schnell iiberfithrt wird. In diesem Zustand wird der fehlerbehaftete Strom auf null ein-
gefroren, sodass die betroffene Leitung mithilfe eines einfachen physikalischen Schalters
vom DC-Netz anschlieend getrennt werden kann, ohne dass teure DC-Leistungsschalter
erforderlich sind. Dabei werden die Energieinhalte der MMC und PFC direkt gesteuert,
wodurch nach dem Ubergang keine Transienten oder Einschwingvorgénge auftreten. Ob-
wohl die oben genannten Vorsteuerungsansétze auf demselben Prinzip beruhen — ndmlich
darauf, die Leistungsfliisse innerhalb des MVDC-Netzes zur Energiesteuerung der PFC
zu beeinflussen —, unterscheiden sie sich in der Art des Eingriffs. Die in Kapitel 4 vorge-
stellte Vorsteuerung entwirft ausschliellich Stromtrajektorien, aus denen anschlieend
durch zeitliche Ableitung die Eingéinge (hier die treibenden PFC-Spannungen) gewon-
nen werden, wihrend die in Kapitel 5 dargestellte Vorsteuerung die Trajektorien der
treibenden PFC-Spannungen direkt festlegt.
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Die Simulationsergebnisse in Kapitel 4 bestétigen die Féahigkeit der Methode, einen
Erdschluss in einer beliebigen Leitung des MVDC-Netzes zu beheben. Der Nachteil
dieser Methode besteht jedoch in der aufwandigen Suche nach den geeigneten treibenden
PFC-Spannungen fiir jeden Erdfehlerfall. Dariiber hinaus erfolgt die Reduzierung der
hohen Strome im DC-Netz auf null relativ langsam.

Der in Kapitel 5 vorgestellte verbesserte Ansatz behebt die beiden oben genannten
Probleme des Ansatzes aus Kapitel 4. Die neue Methode entlastet die PFC erheblich,
da alle treibenden PFC-Spannungen auf ausgewogene Weise ausgenutzt werden und die
Energieoszillationen in den PFC dadurch reduziert werden. Dies fiihrt aulerdem zu einer
deutlich kiirzeren Ubergangsdauer. Die Simulationsergebnisse von Fall 5 - dem schwer-
sten betrachteten Fehlerfall - in Kapitel 4 und 5 bestétigen diese Behauptung: Selbst bei
erhohter aktiver AC-Leistungszufuhr erreicht der fehlerbehaftete Strom in Kapitel 5 den
Wert Null in nur 80 ms, was fast 10-mal schneller ist als mit der Vorsteuerungsmethode
aus Kapitel 4, wihrend die Oszillation der Kondensatorspannungen nur 10% betragt.

Es ist zu beachten, dass die in Kapitel 4 entwickelte Vorsteuerung eigentlich auf der
minimalen Konfiguration des MVDC-Netzes entwickelt wurde [17], wo die Anzahl der
verfiigbaren Eingangsgrofien kleiner als die Anzahl der zu steuernden Variablen ist. In
der erweiterten Konfiguration mit mehr PFC sollte hingegen die in Kapitel 5 entwickelte
Vorsteuerung angewendet werden. Dariiber hinaus miissen die Parameter des Ubergangs,
wie die Anzahl der Teiliibergéinge sowie die Dauer der einzelnen Teiliibergénge, im Rah-
men dieser Arbeit durch Erprobung optimiert werden. Fiir praktische Anwendungen
kann eine Lookup-Tabelle erstellt werden, um eine automatische Bestimmung der geeig-
neten Parameter zu ermdglichen.

In Kapitel 6 wird die stabilisierende Zustandsriickfithrung fiir die MMC und PFC
vorgeschlagen, um ungewollte Abweichungen von der gewiinschten Trajektorie zu kom-
pensieren. Eine mehrstufige Regelungsstruktur in verschiedenen Zeitskalen ermdoglicht
die vollstandige Regelung aller Zustandsvariablen, wobei alle Eingangsgrofien ausgenutzt
werden. Die Regelungsmethode fiir MMC3 wird erweitert, indem seine Energie iiber das
AC-Netz geregelt wird. Fiir die PFC wurden zwei Zustandsriickfithrungen entwickelt, da
eine direkte Zuordnung der EingangsgroBen zu den Regelgrofien withrend des Ubergangs
nicht immer moglich ist. Zur Losung dieses Problems wird ein Toleranzband eingefiihrt,
das einen effizienten Wechsel zwischen den beiden Ansétzen erlaubt.

Die Simulationsergebnisse in MATLAB zeigen ein enges Nachverfolgen der Soll-
trajektorien, trotz Diskretisierungsfehlern der Stellglieder und zufilliger Storungen in
den externen Spannungsquellen. Auf diese Weise konnte mittels MATLAB-Simulation
die erfolgreiche Funktion der schnellen Vorsteuerung sowie der stabilisierenden Zu-
standsriickfithrung nachgewiesen werden.

Zur Ubertragung der in dieser Arbeit vorgestellten Zwei-Freiheits-Regelung auf zu-
kiinftige MVDC-Netze erweist sich die Methode als besonders vorteilhaft, da sie nicht
auf einem konventionellen Regelungsansatz basiert — insbesondere im Hinblick auf die
PFC, bei denen keine direkte Zuordnung der Eingangsgrofien zu den Regelgréfien erfor-
derlich ist. Damit kénnen die PFC in einem zukiinftigen DC-Netz mit dieser Methode
an beliebigen Knoten platziert werden, was eine bessere Anpassungsfihigkeit und Ska-
lierbarkeit des Netzes ermdglicht.

Als Ausblick auf mogliche Erweiterungen koénnen folgende Punkte betrachtet wer-
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den. In dieser Arbeit wird die Optimierung des Trajektorienentwurfs in Kapitel 4 im
Hinblick auf geringe Energicoszillationen der PFC nicht behandelt, da alle Freiheitsgrade
bereits vollstindig fiir die prézise Energiesteuerung genutzt werden. Es lésst sich jedoch
argumentieren, dass die PFC deutlich weniger Energie speichern als die MMC und ih-
nen daher bei der Energiesteuerung Vorrang einzurdumen ist. Die Optimierungsaufgabe
zur Reduzierung der Energieoszillationen der PFC wihrend des Ubergangs bleibt somit
ein offenes Thema fiir zukiinftige Untersuchungen. Dariiber hinaus sollte auf Grundlage
des vorgestellten zentralisierten Regelungskonzepts auch ein dezentrales Konzept ent-
wickelt werden, da zentralisierte Regelungsansétze einen hohen Kommunikationsbedarf
aufweisen und in der Praxis zusétzliche Faktoren wie Latenzen oder Paketverluste in
der Kommunikation auftreten kénnen.

Die Ergebnisse dieser Arbeit stiitzen sich derzeit ausschlieflich auf Simulationen.
Daher ist es fiir kiinftige Studien erforderlich, die Resultate durch experimentelle Un-
tersuchungen zu iiberpriifen, um ihre praktische Anwendbarkeit zu gewéhrleisten.
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Anhang A

Berechnung des eingeschwungenen
Zustands mit frei wihlbaren
Zielstromen

A.1 Eingeschwungener Zustand bei Spannungsein-
speisung durch einen PFC im p-Ring

Exemplarisch wird der Fehlerfall betrachtet, bei dem ein Erdschluss in der Leitung
auftritt, durch die der Strom z’ﬁ}ﬁp flieit. Durch die Einspeisung des PFC1 im p-Ring ist
es jedoch nicht nur moglich, diesen fehlerbehafteten Strom z’&igfj) im eingeschwungenen
Zustand auf null zu halten — wie bereits in Abschnitt 3.2 analytisch gezeigt wurde —,
sondern ihn auch gezielt auf einen von Null verschiedenen Wert x einzustellen, sodass
z’&i,;ff) = k gilt. Letzteres ist jedoch nicht analytisch l6sbar und muss daher numerisch
berechnet werden, beispielsweise mithilfe der Newton-Raphson-Methode.

Es gilt weiterhin, dass ugg;) = ( ist und uggi) aufgrund des Erdschlusses im p-Ring

die gesamte Spannung zwischen den beiden Ubertragungsleitungen tragen muss.
Im Unterabschnitt 3.2 auf Seite 47 wurden bereits zehn Gleichungen zusammen mit
den entsprechenden zehn Variablen aufgestellt:

(1,s8)  +(2,85) 5(3,88) (2,88) :(3,88) :(1,s8) :(2,8s) :(3,85)  (Lss)  (1,s5)
ZDC’p’ ZDCp’ Lac s chp ) chp v Lown s tewn s lewn s uF(yp ) U’Fﬂp :

Der Ablauf der Berechnung wird in Abbildung A.1 veranschaulicht. Dabei ist zu
beachten, dass die Berechnung von i%’é;) in Schritt 1 und die Berechnung von i’
in Schritt 3 weiterhin analytisch 16sbar und analog zu Abschnitt 3.2 sind. Aus diesem
Grund werden sie im Folgenden nicht erneut dargestellt.

Alle nichtlinearen Gleichungen werden in Schritt 2 betrachtet, und zwar im Zusam-
menhang mit der Energiebilanz von MMC2 sowie derjenigen von PFC1 im p-Ring. Zur
besseren Ubersicht werden die acht Unbekannten in Schritt 2 wie folgt definiert:

fT:(QEl To - .Tg)
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Schritt 2:
Energiebilanzen von MMC2
und PFC1 im p-Ring so-

' bS';:hrltt L: wie die Stromverteilung
Energiebilanz von Ml(\i[sCs)l > im internen DC-Netz
= Berechnung von ipc, = Berechnung von neun
Unbekannten: ¢ ;C . gi;/; i ;
85 il und ull)

Schritt 3:
<— Energiebilanz von MMC3
= Berechnung von Z(jcfs)

Abbildung A.1: Ablauf der Berechnung des eingeschwungenen Zustands bei der Span-

nungseinspeisung durch PFC1 im p-Ring mit frei wahlbaren Zielstrom ZSU;S’

wobei gilt:

.(2,ss) .(2,ss) .(3,s8) .(1,ss)
L1 = ZDC’p y T2 = ZC'WP , I3 = chp , X4 = lewn

z5 = et e =it g = u(F:;), Ty = u}l;;)

Die acht zugehorigen Gleichungen fiir Z werden in einem Vektor féxl(f) = Ogxq
zusammengefasst. Die einzelnen Eintriage dieses Vektors werden aus den folgenden Be-
ziehungen abgeleitet:

fi1(#) — Energiebilanz von MMC2

f2(Z) — Energiebilanz von PFC1 im p-Ring
f3(Z), fa(Z), f5(¥) — Stromverteilung im p-Ring
f6(2), f(Z), fs(&) — Stromverteilung im n-Ring

Die Herleitung dieser acht Gleichungen erfolgt im Folgenden:

e Zunachst wird die Energiebilanz von MMC2 betrachtet. Da es sich hier um Schritt 2
handelt, ist der Strom ¢ 55;) bereits bekannt. Da die Spannungen U(DQg;))/n von ugc‘f;)/n

abhéngig sind, werden ihre Gleichungen aufgrund der Gleichung (3.12) auf Seite 48

)

in Abhéngigkeit der neuen Variablen ¥ sowie der Vorgabe ngf, = k umformuliert:

K
2,85 1,ss .(1,ss
U(DCp) = U(DCp) - (Rcw)l,; Ty | + |:(R60)1,1 - (R60)1,3 Z(DCp) (A1)
T3

[ (Reo)y = (Reo)y | 21 = (ML) 77 = (ML), 5 s,

Analog ergibt sich folgende Gleichung fiir u DQSZ).

Ly

2,58 1,ss 1,ss
u(DCn) = u(DCn) + (Rcw)1,; T5 | + [(Reo)l,l — (Reo), 5] Z(DCp) + [(Reo)m - (R60)1,3 x1-

Te
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Daraus lésst sich die Energiebilanz von MMC2 wie folgt formulieren:

1 .(2) ~(2,59) 2 i@(} (e(z,ss)>2 1 (u(g,ss) (2,ss)> igg;) Rg% (.(2,35))2

0= TatActac  COSPac 4 \lac ~ 6 \UDcp T UDCn 'DCp

1. 2) ~(2,ss 2 R/(Z) 2(2,8s 2
= 2 congl2 - T (1029)

1 .(1,ss
3 [(ReO)m - (R€0)1,3} Zg)cp)xl

1 ) K T4

1,ss ,88
_ 6 (ug)C’p) + u(DCn)) — (Rcw)L; X9 + (Rcw)l’; xIs X1
€3 L6

1 R/(Q) (ReO) - (ReO) ! —

5 My a7+ (M asf oy | =706 = =228 0 2 1 (@)

(A.2)

e Nun wird die Energiebilanz des PFC1 im p-Ring betrachtet. Die entsprechende
Gleichung lautet:

. SS 1,ss (4,88 . SS | ,SS ! —
0= Zgl;p )ugap) + <Z(50p) - Zgi;p )) 11’%;"37)) = KT7 + (xl - x?) Ty = f2 (Q?) <A3)

e Schliefllich werden sechs Gleichungen hergeleitet, die die interne Stromverteilung
im eingeschwungenen Zustand darstellen:

Ouxt = ~Rreuiliy + Recoiisd, + My i)

K
=—Rcw (552) + [(Rreo):,l - (R%O):,?)} igg’;) + [(RWO):Q - (RTGO):,?, 1

T3

+ (Mpf);71 x7 + (Mpf):,Z 8

o[ f3(Z)
= f4 (f) )
f5 (2)
= 63><1
——
63><1 = _chw%’gﬁ% - Rreoz(bgso)p + Mpfﬁ(p‘g:

X4
=—R,ew (-775) - [(Rreo)ﬂ - (Rreo);’g} Z%g’;) - [(Rreo);g - (RreO);73 X1

T6

(16 (@)
=\ f(@], (A4)
fs (2)

T , .
wobei (175%?) = (u&l,iv‘“) u}l;;) 000 O) und 755 = Ogur.

Im Folgenden wird die Theorie des Newton-Raphson-Verfahrens kurz erldutert.
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Das Newton-Raphson-Verfahren kann auf Systeme nichtlinearer Gleichungen in mehre-
ren Variablen erweitert werden. Gegeben sei eine stetig differenzierbare Vektorfunktion
g:R"—=>R" Z— g2,

deren Nullstelle z* mit g(z*) = 0 gesucht wird. Ausgehend von einer Startniherung z,

ergibt sich die folgende Iterationsvorschrift:

—

T = 2 — J5(Z0) 7 G(Z),

wobei J;(Z;) € R die Jacobi-Matrix von g an der Stelle Z, ist, definiert als

dgn . dg
dz1 dzn
Ji(2) = | : :
dgn . dgn
dz1 dzp

Voraussetzungen fiir die lokale quadratische Konvergenz des Newton-Raphson-
Verfahrens sind, dass ¢ stetig differenzierbar ist, die Jacobi-Matrix in der Umgebung
der Losung regulédr bleibt und die Startndherung 2y hinreichend nahe an der gesuchten
Nullstelle gewahlt wird.

Zuriick zum Gleichungsytem f (@) = 0 in diesem Abschnitt wird nun die Jacobi-
Matrix J 7 (%) gerechnet:

ah .. dh
dxq dxg
dfs . dfs
dzx1 drg

wobei die Eintrdge der Jacobi-Matrix sind:

dfl (f) 1 .(1,ss
dz =73 [(Reo)l,l - (R60)1,3] Z(DCp)

L/ (Lss) ,  (1ss) " .
B 6 (qu;) + qun ) o (Rcw)l,: T2 | + (Rcw)l); Zs

T3

1 R (Reo);s — (Reo), -
+ 6 [(Mu)1,1x7 + (MU)LQ x8} + |- 1;0 - -2 3 = 2my,
T RCU} T RC’LU :
dfy (7) _ (Rew)s o o, dfy (2) _ +( )13 21,
dl‘g 6 d£C3 6
dfi () _ (Rew)iy L @ CRew)y dfi (@) Rew)is .
day 6 Y das 6 Y dag 6 b
dfy (£) (M), dfy (@) (M),
- X1, - x,
dzy 6 dxg 6
dfs () . dfs (Z) . dfs (Z) _ dfs (Z) _ dfs (Z) _ dfs () —0
ddfl & dxg & dJC3 dl‘4 d1‘5 darg ’
dfs (@) df2(Z) _
d(E7 - d!L‘g T,
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d f3 (f)

a7 <f4 (@) = [ (Rreo);,g - (Rreo);;; ‘ _(chw);,z ‘ _(chw);,g ‘ 0353 ‘ (Mpf);,1 ‘ (Mpf);,z ]3><8’
5 (%)

d fG (f)

dz (;’7 E-ﬁ;) - [ _(RT80)372 + (RreO);’g ‘ 03><2 ‘ _chw ‘ 03><2 ]3><8' (A5)
8 \T

Als Startwert wird , = Ogy; gewiihlt. Dieser Ansatz ist physikalisch sinnvoll, da die
Losung in der Nihe des Nullvektors liegt, d. h. die Betridge der Strome méglichst klein
sind. Die Iterationsvorschrift lautet:

Tpor = T — I p (@) [ ()

Nach wenigen Iterationen ergibt sich eine zufriedenstellende Niherungslosung (5%
fiir das obenstehende Gleichungssystem.

A.2 Eingeschwungener Zustand bei Spannungsein-
speisung durch drei PFC

In diesem Abschnitt wird derselbe Fehlerfall wie im vorherigen Abschnitt betrachtet,
bei dem ein Erdschluss in der Leitung auftritt, durch die der Strom igv)p fliet. Durch

die gleichzeitige Einspeisung aller PFC im p-Ring kann jedoch im Fehlerfall nicht nur
dieser fehlerbehaftete Strom, sondern auch die beiden weiteren internen Strome z’ﬁ;ff)

und z‘&i;ff) unabhingig voneinander auf von null verschiedene Werte eingestellt werden.

Insgesamt gilt somit

K1
lss) —
chp _ K2 |
K3

wobei die Eintrdge k1, ko, k3 die vorgegebenen Zielwerte aller drei Strome im einge-
schwungenen Zustand sind.

Im Abschnitt 3.3 auf Seite 52 wurden bereits 12 Gleichungen zusammen mit den
folgenden 12 Variablen aufgestellt :

(1,88)  :(2,88) 5(3,88) (a=1,2,3,ss) , (a=1,23,55)  (a=1,2,3,s5)
ZDCp’ ZDCp’ tac " tewn » YFap ) uFﬁ’p :

Das Verfahren zur Berechnung des eingeschwungenen Zustands ist in Abbildung A.2
dargestellt. Im Folgenden wird ausschliellich Schritt 2 betrachtet, da Schritt 1 und
Schritt 3 analytisch gelost werden konnen.

Mit dem Vektor #7 = (171 Tog - I10) definiert durch
_ (2,s9) _ (a=1,2,3,ss) _(1,ss) _(1,ss) _(2,s8)
T = ZDC’p y  Log4 = lewp , X5 = an(p , Tg = U”Fﬁp , IT7 = “"Fap s
_(2,89) _(3,s9) _(3,ss)
Ty = uFﬁp ) Ty9 = uFup ’ T10 = uFﬂp ’
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Schritt 2:
Energiebilanzen von MMC2
und drei PFC im p-Ring

' SChrltt L: sowie die Stromvertei-
Energiebilanz von Ml(\i[C)l ] lung im internen DC-Netz
= Berechnung von ey = Berechnung von neun Un-

bekannten: Z%gs)7 §(1/2/3, 35)7

(1/2/3,ss) (1/2/3,ss)
"Fap und uFﬁ’p

Schritt 3:
<— Energiebilanz von MMC3
= Berechnung von Z(jcfs)

Abbildung A.2: Berechnungsablauf des eingeschwungenen Zustands bei der Spannungs-

einspeisung durch alle PFC im p-Ring mit drei frei wéhlbaren Zielstromen z((iu/ 2/3,55)

und dem zugehorigen Gleichungsvektor f10><1( r) = O10x1 mit

(Z) : Energiebilanz von MMC2,
(%), f3(2), f4(Z) : Energiebilanz der drei PFC im p-Ring,
f5(2), f6(2), f7(&) : Stromverteilung im p-Ring,
(Z) : Stromverteilung im n-Ring

lassen sich die zehn entsprechenden Gleichungen wie folgt umschreiben:

e Zunichst wird die Energiebilanz des MMC2 unter der Annahme von gerechne-

ten igg;) betrachtet. Die Spannungen ugé;)/n kénnen in Abhingigkeit von den

Unbekannten ¥ und dem Vorgabewert (zﬁ@) = (/ﬁ Ko /@3) umformuliert:

R1
upsy =iy = (Rew)s, (m) + [(Reo)11 = (Reo), 5] i) + [(Reo)1 2 = (Reo), 5] 1
K3
Ts
L6
T
+ (MU)L: ] ’
9
Z10

Z2

2,88 1,ss 1,ss

u(DC'n) = (DCn) + (Rcw)L: (ZU?;) + |:(R60)1’]_ - (Re(])l 3] Z(Dcs’p) + |:(Re(])172 - (ReO)Lg x
T4

Daraus lésst sich die Energie von MMC2 wie folgt formulieren:
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R/(2) 2
2,85 2.ss
0=+ L2 con 2, - Fa (12207

Wl

.(1,ss
1 [(Re(])Ll - (ReO)I,S} fL(DCp)J:1

1 (1,ss) (1,ss) i 2
6 (uDCp + DCn) _(Rcw)l,: K2 +(Rcw)1,: L3

T
K3 T4
x5
e )
1 7 Ryo  (Reo)io— (Reo)iz| o
— 6 (Mu)l g il + 3 - 3 3:'1
g
Z10
! -
= f1 (.T}) . (A7)

e Nun wird die Energiebilanz der drei PFC im p-Ring betrachtet:

ss ,88 .(2,ss -(2,s8 ,88
0= Z((Hlup )llgyldp) + <Z.(DC'p) — Zg;p )) I.I,;ﬂl‘b,p) = K1Z5 + (ZE1 — /fg) T = fg (

!

\_/

:(2,88), (2,s5) +(3,55) _ (3,88) ), (2,88) .(1,ss) . .
0= chp UFap + ZDCp Lewp Upg, = Rel7 + ZDCp L1 K3

0=i@ui) + (ig’cs*;) - igﬁff)) sy = kamg + <ch;) ’ﬁ) 210 = f1(Z).
(A3)

e Schlieflich werden sechs Gleichungen fiir die interne Stromverteilung hergeleitet:

63><1 = _chw/%+ |:<Rreo):71 — (Rre()) ] 'L(ch‘g;) —f— [(Rreo):g - (RreO):73:| T
Iy
L (@
7 ! —
+ Mpf g = fﬁ (I) )
zo fr (%)
T10
T2
03><1 = _chw xr3 | — (RreO);J - (RreO);,3:| Zgg;) - [(RT&O);,Q - (RT@O):,B] Z1
Ty
[ Is(@)
f10 ()

Nachdem das Gleichungssystem in Abhéngigkeit von & hergeleitet wurde, kann das
Newton-Raphson-Verfahren angewendet werden, um die Losung Z zu finden — vollsténdig
analog zum vorherigen Abschnitt.
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Anhang B

Ergianzende Herleitungen, Beweise

B.1 Herleitung der expliziten Darstellung der DC-
Stromdynamik

Aus Gleichungen (2.39) und (2.40) auf Seite 40 ergibt sich die folgende Gleichung:

‘CTDC
LT‘C’LU O3><3 - (LT€0)371 + (LT'QO): 3 - (LTEO): 2 + (L,r.eo 3 chp
03><3 chw + (LreO);J - (LreO); 3 + (LreO): 2 (LreO 3 d Z‘cwn
- T
01x3 | O1x3 LISC) 0 dt zD[ Cj
01x3 | O1x3 0 L’l% iD(Q 05 )
Ricw | O3x3 | — (RreO):’l + (RT@O);’g - (Rre0>;’2 + (R,Teo):73 —.*CU)p
03><3 R’rcw + (RTCO);J - (RT@O); 3 + (Rre()): 2~ (RT‘GO):73 icwn
01x3 | O1x3 R}()lc) 0 ZD( cj ,
01x3 | O1x3 0 R’I()QC) i(DQ)Cp
RT‘DC
Mys | O3x6 | O3x1 | O3x1 "ZFP 032 o O3
O3x6 | Mpr | O3x1 | O3x1 UFn 03%2 Upce 03x2
+ I + Pl 4+ | ——
O1x6 | O1x6 | —1 0 Us: E ug)cn 00
016 | O1xg| O | —1 ul?) 0 0 =

wobei die abhédngigen Spannungen DCp/n

lasst sich die Spannung u

(2)

DCp
(2) (1)
Upop = Upcop
d -
- (Lcw)1,; %ch’p +
- (Rcw)1

- (MU)L; Upp-

: ;pr + [(ReO)Ll - (ReO)l,B]

(2)

in Abhéngigkeit von u

[(Leo)l,l - (L60)1,3}
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(1)
DCp

wie folgt ausdriicken:

weiterhin enthalten sind. Aus Gleichung (2.30)

d (1 d -(2
%Z(D)Cp + [(Leo)m - (Le0)1,3} %l(D)Cp
(1 (2
50y + [(Reo)r2 = (Reo)s o] 130
(B.2)
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Analog wird die Gleichung fiir die DC-Spannung ugén aus Gleichung (2.32) wie folgt
hergeleitet:

(2) 1)
Upcn = u(DCn

d- d d .
+ (Lew)y, riewn + [ (Beo)yy = (Leo)y ] ity + | (Leoks 2 = (o) | e,

- (1 (2
+ (Rcw)l,: ewn t [(Reo)l,l - (R60)173} Z(Dsz + [(Reo)l,Q - <R60)1,3] Z(D)Cp
+ (M), T (B.3)

Durch Einsetzen der Gleichungen (B.2) und (B.3) in Gleichung (B.1) ergibt sich
folgende explizite Darstellung der DC-Stromdynamik:

— —

Lewp Lewp UFp 0342
d > i 77 —_— (1)
/ Lewn o / Lewn B 'F'n 0342 Upcyp
rC gy | 0 = —Rype | - + DIEORNN il B ey o I E
'pc 'pc 3.0 5 5 Upem,
@ 2) u? 11
[35)0)" 'pep 520 #/
D
(B.4)
wobei die Matrizen in den obigen Gleichungen sind:
03x3 03x3
r —-r + O3x3 O3x3 +Lew ‘ O3x3 ‘ —(Leo);’l +(L80);3 ‘ _(Leo);2+(L60);,3
rpC = Srbe 0 0 0[O0 00 03x3 | —Lew | — (Le0). 1 + (Le0). 3 | — (Le0). 5 + (Le0).g /)
T T
—T 0 0|-L 0 o
03x3 03x3
R R n 03x3 03x3 +Rew | 03x3 | —(Reo). 1 + (Reo). 3 | — (Reo). o + (Reo). 3
rbC rbc 0 0 0 0 0 0 03><3 ‘ _Rcw ‘ _(ReO);Yl“F(ReO):yg ‘ _(REO):’Q—"_(REO):’S
-1 0 0]—-3 0 0
2 2
Mys | O3x6 | O3x1 | O3x1 03x3 O3x3
B | 08x6 | Mps | O3xa | Osx1 | _ 03x3 03x3 +M. | 03x6 | 03x1 | O3x1
Oix6 | Oixe | —1 0 6 0 00 00 O3x6 | —My | O3x1 | O3x1 /)~
O1x6 | Oix6 | O -1 -20 0[-% 0 o0

B.2 Bedingungen fiir die Basisfunktionen

Zur Veranschaulichung wird exemplarisch die erste Gleichung in (4.13) auf Seite 65
betrachtet, die dem Energieinhalt von MMC2 entspricht:

to +Ts d
gmm:wﬁ/‘ St = WG (1o + T) = W™ (t). (B.5)
t

0

Fiir die folgende Diskussion reicht es aus, einen ausgewéahlten Term in der obigen
Gleichung zu analysieren. Durch Einsetzen von Gleichung (4.5) in Gleichung (B.5) ergibt
sich folgender Ausdruck, in dem exemplarisch ein nichtlinearer Term hervorgehoben
wird:

Lot ) (2)
e — 6/ uDCp(t) . zDCp(t) dt = vy, (B.6)
to
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wobei dieser Term nichtlinear ist, da die DC-Spannung ugép(t) selbst von anderen

Stromgroflen im System abhéngt:
@) (1) m o rnd d\ .0 _,0 0 @ 7@ 2\ (@ _ @
uDCp uDCp R + Lcw dt cwp - Ufup + Up Bp + Rccw + Lccw dt <ZDCp - chp)
(B.7)

Durch das Einsetzen von (B.7) in (B.6) ergeben sich die folgenden vier Integrale, die
samtliche mogliche Integrationsformen reprasentieren:

(1) to+Ts L(l) to+Ts dl(l) (t)
_ .. _ftew (M) (4 WP ) i)y gy
U1 6 J, chp( )i DCp( ) 6 J, dt ZDCp( )

RG), [T @2 \? L, [orT di(DZ)Cp(t) (2)
= (i8,) a2 /t Coe i it (B

0

Man konnte nach dem Beitrag des folgenden Integrals in Gleichung (B.8) fragen:

fo+Ts 1 1 2
/ (=t + D, ) iy it
to
(1)

Unter der Annahme, dass die Spannungen uy/, und 'u,%p aus den Stromtrajektorien
abgeleitet werden, lédsst sich das obige Integral als eine Summe mehrerer Integrale iiber
StromgroBen darstellen. Daher verlieren die in Gleichung (B.8) ausgewéhlten Integrale
nicht ihre Représentativitét fiir alle moglichen Typen von Integralen der gesamten Glei-
chung. Die detaillierte Herleitung dieser PFC-Spannungen aus den gegebenen Strom-
verlaufen wird im Kapitel 4 dargestellt.

Die Stromtrajektorien ig)op(t) und iggp(t) bestehen im Ubergangsintervall [to, to-+T%]
jeweils aus einem Grundanteil und einem entsprechenden Pulsbeitrag und haben die

folgende Form:
i) (1) = iS50 (t) + 1BV, (1),
iR () = 20 (4) + AP By(1),

wobei ®;(t) und ®,(t) zwei noch zu bestimmende Basisfunktionen darstellen. Somit
ergibt sich aus Gleichung (B.8) die folgende Gleichung:

R(l) to+Ts B 5
b= ... [09)( )+zB<1><I>} [< 9},(t)+z'A(2><I>2} dt

cwp
tO+T9
——/ dt g%,;? )+@B<1>q>}-[zgc()+A }d
to
Rccw to+Ts 2
- & /t 1220 +iA2,)" a
0

L&, [T d [ s , o
- / £ [zgg;( )+¢A<2><I>2} : [igg;(t) +zA<2><1>2} dt
to

6 dt
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i (1) t0+Ts~ - (1)~ t0+Ts T -
. R‘”"? O, Podt| - BHA® — Lﬂﬁ @%dt . BW AR
(RZy [0 (s 2 LE, [T ddy o ]
= P by) dt| - (A®)" - 2g,dt | - (A,
6 Ji 6 J, dt

(B.9)

Aus Gleichung (B.9) lassen sich einige quadratische nichtlineare Terme in Bezug
auf die unbekannten Koeffizienten identifizieren. Durch eine analoge Betrachtung aller
weiteren nichtlinearen Terme im Gleichungssystem (4.13) auf Seite 65 ergibt sich, dass
sdmtliche Nichtlinearitédten der unbekannten Koeffizienten auf die Struktur der vier oben
hergeleiteten nichtlinearen Terme zuriickgefiihrt werden konnen.

Hier ist es wiinschenswert, die Basisfunktionen so zu wihlen, dass moglichst viele
nichtlineare Terme eliminiert werden konnen. Das bedeutet, dass die zuvor in (B.9) ge-
zeigten Integrale iiber dem Intervall [to, o + Ts] mdglichst verschwinden sollen. Es ist
jedoch zu beachten, dass eine vollstandige Eliminierung aller Nichtlinearitdten mithilfe
der Basisfunktionen nicht méglich ist, insbesondere aufgrund jener Terme, die propor-
tional zu folgendem Integral sind:

to+Ts , 2
/ <<I>2(t)> dt >0, Vte [t ty+T).

to

Das obige Integral ist nur dann gleich null, wenn ®,(t) im gesamten Intervall [to, to + T}]
verschwindet. In diesem Fall stiinde jedoch der gesamte Pulsbeitrag zur Energiesteue-
rung des MMC2s nicht zur Verfiigung.

Aus der obigen Diskussion ergeben sich die Bedingungen in Abschnitt 4.3.3.3 fiir die
Basisfunktionen (4.14)—(4.17) sowie die Linearisierung der verbleibenden quadratischen
Koeffizienten in (4.18).

B.3 Beweis der Aquivalenz zwischen Strom- und Lei-
stungsformulierung der Ubergangsbedingungen

Es ist ausreichend, lediglich den Zeitpunkt ¢y zu betrachten. Es ist zu zeigen, dass gilt
(mit a = 1,2, 3):

a a,ss -(a .(a,ssl
Pio(to) = Py (to) Z%%‘““(’) _ Z%‘C’%i(%)
a a,ssl -(a _ (a,ss
Qe (to) = Q™ (to) ({52 5to) = iy (to)
B ape s a
(a) =t (a,ss1) t=to .(a) t=to .(a,ss1) t=to
dQuc| _ dQuc ~ diacs|  _ dlacy
dt dt dt S dt
t=to t=to t=to t=to
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unter der Vorgabe symmetrischer externer AC-Spannungen

L@ g [ sin(wact)
AC,a/p AC | _ COS (WAC't)

Beweis. Zunéchst wird die notwendige Bedingung (<) behandelt. Die Wirk- und Blind-
leistungen lauten:

%) -3 (e ) (5
Xo 2 _U:c,ﬁ uAC,a iXC,,B
a (a) (a) -(a a
i PIEXC)' _ 3 Zw UAC,B uAC,a qué’@ 4 §X i 254%,01
dt (a) T owAC | _ (9 _ . (a) (a) 2 \ @ )
Upca ~“Uacp tac,s tac,s

Aus Gleichung (B.11) folgt unmittelbar die notwendige Bedingung gemifl (B.10).

(B.11)

Nun wird die hinreichende Bedingung (=) gezeigt. Die Matrizen X; und X sind zu
allen Zeitpunkten t reguldr, da ihre Determinanten stets ungleich null sind:

det(Xy) = (ch) #0, det(Xs) =wac (uAC) # 0.

Die zugehérigen Inversen lauten:

b fule, —ulls) a1 —Usls —Uane
1 - (a) u( ) u(a) ) 2 o A(a) u(a) _u(a‘) :
(uAC> AC,B AC,a Wac (uAC> AC,a AC,B
(B.12)

Die AC-Stréme zum Zeitpunkt ¢ kénnen aus Gleichung (B.11) wie folgt berechnet
werden:
1 UE;% « ’LLEX% B P f(x(g B.13
@ @ (B.13)
( (“)> Uycp  Uaca QAC

ifoa) _

| =

ACB Upc
d (PR _ (0 1) (P
at\Q%) T\ 0)\ QY

()2 (5
dt \iyc,s 3( W) UAC,ﬁ UAC
(B.14)

Wl o

und

Upc

Aus den Gleichungen (B.13) und (B.14) folgt unmittelbar die hinreichende Bedin-
gung. O
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B.4 Beweis der Erfiillung der Anforderung 3 durch
die Vorsteuerung in Kapitel 5

Beweis. Es geniigt, den Zeitpunkt tg+ T zu betrachten. Unter der Voraussetzung, dass
die Trajektorien aller Entwurfsvariablen fiir den Ubergang zwischen zwei eingeschwun-
genen Zustidnden (ss1) und (ss2) zur Erfillung von Anforderungen 1 und 2 ausgelegt
sind. Dabei ist zu beachten, dass die Werte der treibenden PFC-Spannungen im p-Ring
in diesen beiden Zustédnden (d. h. 175:;1) und ﬁﬁf; )) vorgegeben sind. Aus (5.1) ergibt sich
zum Zeitpunkt tg + Ty:

—ul) (to + T) +uly (to + T)

Fap
_U/(fggrp(t() + 1) + “%,,(fo +15) | =Rrcw 1555 — Ry ﬁ(DSSC?
—ufi,,(to + To) + iy, (to + T2)
wobei Lipey,(ty + Ty) = Linyy(to + 1) = 0, Gup(to + Ts) = iowy und ipey(to +Ty) =
Z(SZ? gilt. Es ist zu beachten, dass die vorgegebenen PFC-Spannungen uﬁﬁ ) im einge-
Schwungenen Zustand (ss2) die folgende Beziehung erfiillen, welche die Stromverteilung
im p-Ring beschreibt:

(1,s52) (d ssQ)

~(s52) _/<F””>+ (1.552)
Ass2) ss U 2,552 1, ss2
chw cwp Rre() ZDCp 1~ ap + u F q

. (5 552) (2 %2)

Fap +u bo’p

Aus den beiden obigen Gleichungen ergibt sich die Gleichung fiir die Differenz der
PFC-Spannungen zum Zeitpunkt ¢t = to + Tj:

—tip,(to + 1) + uji, (fo + T2) —ufp? + uf?
D o+ T 4 ul) (104 T) | = | —u2) 41 (B.15)
_ugﬁ(yp(to + T ) + uF‘)ﬁp(tO + TS) gf(:pSQ) + (FQ;pSQ)

Aus Gleichung (5.2) ergibt sich die Gleichungen fiir die Summen der entsprechenden
PFC-Spannungen am Zeitpunkt ¢ =ty + T:

u%}(}p(to +T5) + 115§p(t() + Ty) ( ) %}(:,:2; o Ez sszi
2,582 1,852
u&?p(to +Ts) + u@;jp(lfo +T,) | =Up(to+Ts) = | u {;"’2) +u é%) (B.16)
U’F'(yp(to + TS) + ul“ﬁp(to + T‘?) “’F'(yp +u Lp Bp
Aus den Gleichungen (B.15) und (B.16) folgt:
My - tipy(to +T5) = My - ﬁg?;ma (B.17)
wobel
-1 0 0 0 0 +1
0 41 -1 0 0 0
Mao |0 0 0+ 10

0 0 0O +1 +1 O

eine reguldre (invertierbare) Matrix ist. Damit ergibt sich aus (B.17) unmittelbar die
Behauptung. O
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B.5 Herleitung des Gleichungssystems der unbekann-
ten Koeflizienten in Kapitel 4
Aufgrund der Komplexitéit wird die vollstédndige Form des Gleichungssystems hier nicht

angegeben; stattdessen werden nur der Herleitungsweg und eine vollstédndige Beispiel-
gleichung fiir MMC2 dargestellt. Der Abschnitt ist wie folgt gegliedert:

Abschnitt B.5:
Herleitung des Gleichungssystems

Y

Schritt 1: Schritt 2: Schritt 3:

Umformulierung der Ener- Niitzlich mathematische Beispiel einer linearen Glei-
giednderung in allgemeiner Zusammenhinge (Ab- chung nach Anforderung 2
Matrixform (Abschnitt B.5.1: ) | |schnitt B.5.2) fir MMC2 (Abschnitt B.5.3)

Abbildung B.1: Systematische Herleitungsschritte des Gleichungssystems im Kapitel 4

B.5.1 Umformulierung der Energieinderung aller Umrichter
in allgemeiner Matrixform

Die Energiedynamik von PFC1 in den p- und n-Ringen wird erneut angegeben:

aw’'®
Cp/n (1 (1) 2 (2 :(2) :(2) i@ 1)
dt =Fu DCp/ILZCUJp/TL + uDCp/rL <j:ZDCp B chp/n) — UMp/n (izDCp cwp/n + chp/n)
_rO GO YV L p@ (40 @ N po (1,2 o (1) )2
RC”LU ( cwp/n) RCC'LU <:|:7’DCp chp/n) R”' (izDCp cwp/n + cwp/n) ’ (B18)

wobei die DC-Spannungen g/, lauten:

1 d\ .a 1 d\ (.a 2 .
UMp/n = :I:us_)zi‘p/n <R(1) + LEB dt Eu?p/n B 71'<["(1])/r1 R(l) + L, M dt (Zf;tgp/n = Z(D)Cp - Ziwp/n) :
(B.19)

Durch das Einsetzen von Gleichung (B.19) in Gleichung (B.18) ergibt sich die Ener-
giedynamik von PFC1 in den p- und n-Ringen in Matrixform:

1 -
a gp}n = (uDCp/n) 0

@ T/ 0 0 a7 T 0 0 0

DC rd DC rd

dt”) o LY olipoy+ ( " ”) 2V LY 0 fewp/n
0 0 0 0 0 0

dv(l)/ Tlox (L +Lll) o
; o :FL<1 0 | ipcw

N
~
coco

—1 0\ L0 £ 0
+1 0 iDCp + (ﬂDCp/n) 0 :Fl 0
0 0 0

0

A
0

cwp/n

i L(1>+L(1) — (£ +L8) o

cwp/n N
0
0
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(1) (1) (2) :(2)
tu l(vp/n (chp/n:tZDCp 7‘cwp/n)
0 0 0 0 0 0
0o -R2), o =RY) +2RZ), o _
0 0 0 0 0 0 *DCp
+ g cwp/n 1 - (BQO)
( DCp p/ ) 0o 0 0 0 -R%Y o (icwp/n)
(2)
0 0 0 0 —Recw 0
0 0 0 0 0 0

Durch Integration beider Seiten der Gleichung (B.20) iiber das Intervall [to, to + T}
sowie durch Einsetzen der Anforderung 2 an PFC1 im p- bzw. n-Ring

7/ (ss2) T /(s B fotts g WD (g
Cp/n (to +Ts) — Cp/n (to) = ) 7 cp/n( )dt
0

ergibt sich folgende Beziehung:

W(’;(;’/Sj?)(to +Ts) — W’C(;’/fl)(to)

to+Ts r 0 -1 0\ _ to+Ts - 0 £1 0\ _
:/ (ﬁDCp/n(t)) 0 +1 0 Z'DCp(t) dt + (ﬁDCp/n(t)) 0 F1 0 Z'cwp/n(t) dt
to 0 0 0 to 0 0 0
N T /0 0 0 - T 0 0 0
to+Ts [ dj t - tot+Ts [ dj t -
+/ <Ddcfw> 0o LMY 0] ipcy(t) dt+/ (Dgt’“> 1 FLY 0| Tewpn(t) dt
to 0 0 O to 0 0 0
) T (o + (Lﬁ}) + L(CB) 0
+/ % 0 10 o | ipcp(®)dt
0 0 0
to+Ts [ df T (L) + LY (L +L8)) o
) 60 o |
0 0 0

to+Ts
+ / W@ (150, O F 55,0 =i (@) db

o 0o 0 o0 0 0
o -rRZ, o +rY +2r2 ol _ 0
to+Ts 0 0 0 0 0 0 ipcp(t
=7 =7
+/ ( Bep® | Tp® ) o o o o a0 ol G dt (B.21)
to (02“)) chp/n(t)
o 0 0 0 -rZ, o0
o 0 0 0 0 0

Die Trajektorie der treibenden PFC-Spannung u%l()yp(t) im Intervall [tg, to+ T ergibt

sich aus Gleichung (4.23) auf Seite 70:

d -

- d
U;l(ip(f) = (Nl)lj; (chwalcwp/n(t) + L'r’e()%

—(ssl —(ss2 ~
+(Na)y, |80 + ) (1= 5(0)]

ZDCp (t) + chwzcwp/n (t) + RreOZDCp (t))

Wird die obige Gleichung in (B.21) eingesetzt, so ergibt sich die folgende Gleichung;:
W/(l,s.s2)(t0 +Ts) /(1 ssl)(t )

Cp/n C’p/n

to+Ts to+Ts
:/ (ﬁDCp/n(t)) MliDCp(t) dt+/ (EDCp/n( )) MQchp/n( )dt
to to

+

i T
to+Ts (dz‘Dcp(t)

7 ) M3ipcy(t) dt +

- T
to+Ts (dZDCp(t)> M4; ) (t) dt
cwp/n

dt

to to
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~(1) T - T
to+Ts dzcwp/n(t) - tot+Ts (digyyp/n(t) -
—+ / _ MSZDCp(t) dt + e — MGchp/n(t) dt
to dt to dt
to+Ts
_(ss1) ~ ss2 ~ i
M) (T80 D = SE) (L =1 0) Ty
0
to+Ts R ss N -
+/ (N2), | (ﬁfjl:;) s+ (- s(t))) (0 +1 0)ipcpdt
0
to+Ts , _ ] ipcp(t)
+ ( %Cp(t) ‘ Ewp/n(t) )RPFCl - dt. (B-22)
to chp/n(t)
Dabei gilt:
0 -1 0 0 1 O 0 0 0 T
M;=(0 4+1 0|, Ms=[0 F1 0], Mszs=10 Ls‘l) o — LreO ((N1)1,1> (0 +1 0) ’
0 0 O 0 0 0 0 0 0

0 0 0 T
M= (+2) FLO o] FLL((N),) (1 -1 0),
0 0 0

0 i(L£1)+L£},}) 0

T
M;s = 0 :FLg«l) 0 + chw ((Nl)l,:) (0 +1 0) ’
0 0 0
WL (1) o .
Mg = L L 0 +LT ((Nl)1 ) 1 -1 0,
0 0 0
0 0 0 0 0 0
o —RZ, o +RY +2rZ®, o
0 0 0 0 0 0
Rercr= |, 0 0 0 —rRM 0
o 0 0 0 -RZ, o
0 0 0 0 0 0

_R'reO ((Nl) ) (0 +1 0) ‘ :FR’reO ((Nl)l )T(l -1 0)
R, ((N1),, ) (0 =+1 0) » rcw(Nl)l,:>T(1 -1 0

Analog zur Darstellung der Energieéinderungen des PFC1 in den p- und n-Ringen
lassen sich auch die entsprechenden Gleichungen geméfl Anforderung 2 fiir den PFC2
in den p- und n-Ringen in identischer Matrixform formulieren:

W/(2,552)

oy (t() + Ts) _ Wl(2,ssl)(to)

Cp/n
to+Ts ~ T o to+Ts N T N

:/ (UDCp/n(t)) M77’Dcp(t) dt+/ (uDCp/n(t)) Mszcwp/n(t) dt
to to

to+Ts <d;DCp(t) to+Ts (dZDCp(t)

+ dt dt

T
) Moipey(t) dt + ) M0 cup/n (1) dt

to to

T
to+Ts Ziwp/n(t) - to+Ts dzcwp/n(t) ’ i
+/ —SP ") Maiipcp(t) dt+/t g ) Muzicup/n(t) dt
0

to+Ts -
+ / (No)y, (5550 50 + 7552 (L= 5(0)) (0 41 —1) fuypmdt

t0+Ts -

+/ . (”;p}is(t) et (- §(t))> (0 0 +1)ipeydt
to+Ts , _ } iDCp(t)

+f Bep® | Tpn® ) Rppes (200 dr. (B.23)
0 chp/n(t)
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Dabei gilt:
00 -1 0 F1 1 00 0 -
Mr={0 0 o), My={0 1 0], My=(0 0 V|-LLo((N),,) (0 0 1),
0 0 +1 0 0 F1 0 0 0
0o 0 0 ;
Mig= (0 =L FL® | FLL, ((N),) (0 +1 -1),
0 0 0
0 0 i(L$.1)+L£},} ;
M=, o o) +LT, ((Nl)lyj) 0 0 =+1),
00 0
o W+ —(2h) 41
M=o  _p® Lo +LT, ((Nl)l) O +1 -1),
0 0 0
00 0 0 0 0
0 0 R(l) 0 iRﬁl) HFR“)
0 0 - (R +RP) +£(RG+RO)  F(RY 428D +2(R®), + R®
Rprco2 = 0 0 0 0 R‘(:B+R£1) _ .(;B+R7(n1)
00 0 0 ~ (R + R+ RY) (R +2RP
0 0 0 0 0 _ (RﬁJerR(?))
T
. meo ((N1) ) (0 0 +1) ‘zFRmO ((Nl)L:) (0 +1 -1)
T .
RZ, (N),) 0 o =) [ BT, (v),) 0 +1 1)

Fiir PFC3 in den p- und n-Ringen muss die jeweilige Energiedynamik nicht einzeln
betrachtet werden. Stattdessen wird die gesamte Energiednderung aller PFC in einem
Ring beriicksichtigt, d. h. entweder

(W& + W + W) oder (WS + WD + W)

Die zugehorige dynamische Gleichung ergibt sich zu:

d 3 a — : y a a 2
E ( E ng}n> = (UDCp/TL ZDC - E R ( cwp/n) § Rccw < DC’p £w)p/n>
a=1

a=1
3 2
a (a (a+1 (a+1
— E an ) <z((:w)p/n + z},gp) - ZE;WZ/L) ) (B.24)
a=1
cyc

Diese ohmschen Verluste lassen sich auch in kompakter Matrixform ausdriicken:

-r iDCp
Lewp/n ) Rprci2s (2 )

cwp/n

=
( ZDCp
wobel

U, | U
Rprcizs = ( U% Uz )
2
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gegeben ist mit:

- (RE + RYY) 0 0
U, = 0 — (RS2 + RY) 0 :
0 0 — (R + RY)
+ (R, + RV 0 FRY
U = FR + (RS2 + R(V) 0 :
0 FR? + (R, + RY)
~R%) - R, — R — R R RY
Us = R -R&) - R, — R®) — R R
R R ~RE) - R, - R - R

Geméif Anforderung 2 ergibt sich:

3 3
Yo Wit + T) = Y Weni ko
a=1

=1

t0+Ts T t0+Ts _T
= / (ﬁDCp/n) iDCp dt + / ( ZDC’p
t

0 to

)

. i
wap/n > Rprcias < DCp ) dt.

Lewp/n
(B.25)

Fir MMC2 ist die Umformulierung der Energieinderung in Matrixform besonders
einfach:

WE(Q 852) (to + T ) Wg%,ssl)( 0)

_ 1 [t 2 Zf)oa Rip [1o+T: ), 2@ )2

to AC,,B to
Lot ) = Rpe: [T () \?
- M ; dt — —= ; dt
6 /t . MMc*DCp 3 /s, (ZDCp) )
wobei gilt:
0 00
M ,.=10 10
0 00

Fiir die Energieéinderung von MMC3 gilt ein analoger Ausdruck; dennoch wird dort eine
alternative Formulierung iiber die AC-Leistungen verwendet.

W§%7SS2) (to + TS) o WE(%SS].)( O)
/(3)

L[t ) Ry ot 32 (3)\2
_6/ PAcdt—CQ/to [(PAC) + (@) } dt

A (o2
1 tO+TS . . R,(S) t0+TS ) 2
-2 / (Tncy)" Miyeiney dt — ~2< (#50,) " at.
to to
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wobei gilt:
000
M =100 0
00 1

Im néchsten Schritt besteht die Aufgabe darin, die jeweiligen Integralausdriicke in
lineare Gleichungen beziiglich der unbekannten Koeffizienten zu iiberfiithren.

B.5.2 Niitzliche mathematische Zusammenhéinge

Im vorherigen Abschnitt wurde die Energieinderung in jedem Umrichter in der allgemei-
nen Matrixform umformuliert, die aus mehreren Integrale der folgenden Form besteht
(M ist eine allgemeine Matrix, deren Grofie der erforderlichen Dimension jedes Produkts
entspricht):

to+Ts to+Ts
- T - -
/ uDCp/n) MZDcp dt, / (uDCp/n) M’Lcwp/n dt,

to ( to
tO+T5 d - to+Ts d - T .
<dt’LDCp> MZDCp dt, / <dt ZDCp) Micwp/n dt,

to
t() +Ts

d o to+Ts
dt pr/n> MiDCp dt, /

d - T
7Z.cw n Micw n dta
to <dt e/ ) P/

to+T1s 5 T 5
(zcwp/n) My m di.

tO+T9 - - to+Ts - T -
/ (ZDCp) MZDC’p dt, / (ZDCp) Mzcwp/n dt, /
t t t

0 0 0

Werden die oben genannten Integrale in lineare Gleichungen umgeformt, so lédsst
sich die Energieinderung in jedem Umrichter als lineare Gleichung fiir die unbekannten
Koeffizienten

7T — (A(2)7B1(>1>’ B£2)7B( ) B(l) B7<L ) Br(f)7 C)
formulieren. Die Trajektorien der Entwurfsvariablen in diesem Intervall [to, to + Ts] sind
wie folgt:

Z(D2)Cp zsjcp +i AP Dy,

-

_ ;9
ZCU}P/” o cwp/n

P = P39 + 508,

+ ZBp/n (I)17

p/m Ppin Pp/n
der Betrachtung der Energieéinderung in MMC1 unabhéngig von den oben genannten

Koeflizienten berechnet.

. T
wobei gilt: <Bp/,,,> = (B(l) B? B® ) Der Stromverlauf ZDCp wurde bereits bei

Im Folgenden werden die Integrale der Produkte der Stromverliufe im Ubergangsintervall

dargestellt. Dabei ist zu beachten, dass die gestrichelt unterstrichenen Terme in den fol-
genden Gleichungen keine Anteile enthalten, die von den unbekannten Koeffizienten
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abhéngen, und daher als konstant zu betrachten sind.

tot+Ts /1 q ., r . 1 {7 .(1,852) (1,ss1) L
/tﬂ (EZDCp) MlDdetZE {( 'bep ) *(Dc; ) } (1 o -yM| o

1
.(1,s52) .(2,ss 1,ss1) .(2,ss1)
+ [lng2)Zng2) <DCp i DCp ] (0 1 71) M ( 0 )

-1
1 (2,s82) .(2,s81) 2 0
+3 (% ) - (B0 1 —nm B
0 to+Ts di
1 ~1) (M-MT) | 1 D 29 at
1o )<_1>/t0 oCeiGe)
(1)
_ rto+Ts d _ i
+]l 0o -1 (MfMT>z'/O Eoong, | 4O, (B.26)
to dt

to+Ts - T to+Ts dill) di2:9)
/ (d DCp) Migypmdt = (1 0 —1)M “DO9) gy (0 1 —1) M—2E2i)
to

dt to dt cwp/n dt cwp/n
= rtot+Ts 4 ¥
+0 1 -1) z/ =23 dt] A
to dt cwp/n
L to+Ts dil) to+Ts difS ) ]
+ [(1 0 -1) z/ Poidt+ (0 1 —I)Mz/ rant R
to to
to+Ts ., R
+(0 1 -1) Mﬁ/t o <1>1th<2 By/n, (B.27)
0
=0,Gl. (4.16)

to+Ts /4, T tot+Ts g [, T to+Ts /g, T
/;0 (&26wp/n> MZDdetZ/tO a |:(lcwp/n> MZDCP:| dti/to (dtzDCP) M Lewp/n dt

~(s52) ~A(s52) ~A(ss1) ~(ss1) r [totTs dig)cp ~(g)
- [( cwp/n) M DCp ( cwp/n) M DCpi| (1 0 71) M /to dt chp/n dt
(2,9)
to+Ts ¢
—(0 1 —1)MT/ PERF0)
to dt cwp/n
_ [to+Ts g
+|-(0 1 -1)M / 239 dt| A®
to dt
) (2,9) n
_ rto+Ts di _ rto+Ts di . .
+ [ (1 0o —1) MTz/ P& iat—(0 1 —1) MTz/ Dop &, dt] By
to t
-, [totTs 4& ¢
~(0 1 —l)MTiZ/ dd2<1>1th< VB (B.28)
to

=0,GL (4.16)
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to+Ts / d T, to+Ts d ~g) T ~9)
/to (&chp/n) Micyp/n dt:/ (dt ci]p/n) Mchup/ndt

to
to+Ts / g _ [tot+Ts dd
4 ~g) ~9) a®1 T
+ [l/to (dt pr/n) &, dtMH/to (cwp/n) —raMT B,
¢ 4
to+Ts ddq - T -
+ / 7‘1)1 dt ( /n) M<Bp/n>7 (B29)
=0,Gl (4.14)
Linearisierung
to+Ts T (A(2))2 1 to+Ts 2
/ (z‘Dcp) Mipc, dt ~ 1 o —-)Mm|o / @ggp) dt
to 1/ Jto

to+Ts
4 (29)
/ DCp Dgp dt

0 y
+ 22T, AP0 (0 1 —1)M ( 1 ﬂ A® (B.30)
1

to+Ts T to+Ts to+Ts
7 7 _ (1) Ag) :(2,9)A9)
/ (chp) Micyp/n dt = (1 0 —1) M‘/t /LDcchwp/n dt (O 1 —1) M/ ZDCchwp/n dt
0

fo T o
_ [totTs )
+ [(0 1 -1) Mz/ T /m® dt} A®
to
+l@ o —1)Mi T g dt+(0 1 —1)Mi O eng a5
DCp 1 ¢ DCp 1 p/n
to 0
L, [totTs _ %2) R
+(0 1 —I)Mz/t Qo®1dt APB,,,, (B.31)
0
—
=0,GL (4.15)
L1near1s1erung
to+Ts T (Bp/nMB[)/n,) to+Ts T
z 7 9) 9) (prov) 5 (prov)
/t (Tewn/n ) Micup/n dt /t (i),,) Mi) -1, (B ) MB
0 0

L w (a o) s () ()] s

cwp/n

Es verbleiben nur noch die Integrale der restlichen Produkte (ﬁ DCp /n)T MZDCP und

(ﬁ DCp /n)T M;cwp /n- Zunéchst werden die Trajektorien der folgenden DC-Spannungen im
Intervall [to,tg + Ts] betrachtet:
(1)
+1 -1 0 uDQCp/n d d
0 +1 -1 u(D)Cp/n = +Leyw %Z’cwp/n — Leo dt ZDCp + Rcwicwp/n - ReOiDCp + Muﬁf«'p/n

-1 0 +1 3)
uDCp/n
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Mit

. d - d -
UFp/n = Nl <chw dtzcwp/n + LreO dtZDCp + chwzcwp/n + Rre(ﬂDCp)

—(ssl 552
+ N2 ( gjp/l)zs(t) + Eﬁp/r)z (1 - S(t))>
Daraus ergeben sich die folgenden Beziehungen fiir den DC-Spannungsverlaufen

1 1 0 u(l)
+ - DCp/n d . d .

0 +1 1] [«¥, pin | = % Eew + MuNiLyew) =i — (Leo + MuNiLieo) iy
-1 0 +1/{,®

DCp/n = Lew =Ly
+ (Rew + MuN1Ryew) feup/n — (Reo + MuN1Rreo) incy
= Rew = Reo
—(ss1) s$s2
+ M, N < Ao () + i) (15t ))) (B.33)
~(9)
Fp/n

Daraus folgt:

(1) d- T (d- N\ o
(uDCP/”) uDCp/n (1 1 1)+ :F<dt7’cwp/n> K’cw"i_(dlleCp) £eO

. T . T 0 1
+ (icwp/n> sz + (iDCp) Reo + (ﬁ%’;/n> NgM5:| 8 8 01

Die Integrale ft *(dpey /n) Mi pep dt und ft *(dpcy /n) Mfcwp /n dt konnen als
lineare Kombinationen von Integralen dargestellt Werden die mithilfe der Gleichungen
(B.26)-(B.32) in lineare Gleichungen fiir die unbekannten Koeffizienten 7 iiberfiihrt
werden.

B.5.3 Beispiel einer linearen Gleichung fiir die unbekannten
Koeffizienten von MMC2

Als Beispiel wird nachfolgend die aus der Anwendung der Anforderung 2 fiir MMC2
resultierende lineare Gleichung fiir die unbekannten Koeffizienten hergeleitet:

. -(2)
e 1 [to+Ts
o= Wi wee [ wi, e () o
to+Ts ko to tac, s
1 1 to+T, 1 0 to+Ts
(2) 0T osy (1) (1) (1) (2) 0T os (1) (1) (2, 9)
5 1 1 )Mplye < 01> /to ( DCcp T U DCn) ipop 4t — s 1 1 )My ve ( 11> -/fo (uDCp + “Dcn) ingy dt

(1) (2, 9) 0o 1 0 1 0
2 rto+Ts( dipgy, doYer T ©) IS 2,9
- — 1 0 —1)+ ——— (0 1 —1 L 0 0 0 My 0 i + 1 §59: 9 dt
P -/to < at ( ) a ( )| £eo o o mmc |\ | 7 | ‘oo ) ‘per

#(9) g \7T 0 1 o0 1 0
1 rto+Ts | digyyp iewn T (2) (1) (2, 9)
s —cwp _ Zewn ) p 0 0 0 |M 0 + (1 : dt
*s /;0 ( dt dt ) ew (0 o 71) mmc || 7 ) 'poy ) tpor
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L to4Ts gy o) \T o1 (0 00 2) Yo 9\ e
+g/t0 (%wp*'cwn) Rew 8 8 _01 Miyrve _01 ipop T _11 ipcp | 9t

0 0 7(2) /(a)
2., 2, 2 T (2) RS to+Ts, (2, )\ 2 DC 72 2, 2
+I327, (A< pTOv)) 0o 1 -1)RZ (o 8 _O)MMMC _11 5 /to ( y) dt + i°Ts (A( prom)
U to+Ts () (T NTpaT (o 2 AT (2,9)
*g/to ('”Fp*‘lpn,) N; M, 8 8 0| Myrve _01 ipcp T | L iDop| 4
=1#£0
0 .
1 2 s [totTs, (1 1 =
+ - a1 M@, ( 11> z/t (u(D‘)gp +u§D)Cn) &y dt
- 0

(1 (2
2. to+Ts dl(D)Cp ~ to+Ts dz(D’C'? . 1 0 -1
- =3 / — 2P &y dt / — —®2dt\log 1 -1
6 t dt to dt

0
s [0 1 0 @ @ T (0 1 0 T 0
xelifo o o )MPyc-(MPue) (0 0 0 ) £o]f 1
0 0 -1 0o 0 -1 -1
T
12/i0+Ts Ty _ i\ 5 e (o 0
6 Jug dt dt o

1

0

0
2. ( rtotTs (1) = tot+Ts (2, g) = 1 0 -1
,51(/% Glpiapar [CTE )l 0 1Y)

0 1 o0 (0 1 o\7T 0
«[RT [0 o o |MP M@ o 0o o =® 1
c0 Mmc T MMC e0
0 0 -1 0 0 -1 -1
1 0

1. [to+Ts ., .
+7¢/ 0 (), - )T<1>2 atrRY,
6 Jig i

+

cwp cwn

4.5 (2, prov) T o 1 0 (2) 0
- S PTA® o 1 -1)RrRTY 0 0 o MPuc |1

0

2R3 o+ - 2R’
_ Dci/ gig’cgp)‘% dt — #ZQTS A2, prov)

3 to 3
4

1. rtotTs 1 (g)  ()\T TagT ol 0 (2) %) & (2)
,71/ (@) —a@)) Ng™ml (o 0 o | MPyo (1) A

6 Jtg 0 0 -1 -1

1x1

1. ftotTs( (1) d¥; (2,9 421 (2) (00 0
+ +8z/t0 (chp?(l 0 —1)+ipg) —r (0 1 -1 ) (M) Lo o) e

1. [to+Ts, _ ] - r (0 0 0 R
+ 71/ (5ep® (0~ +iFPd (0 1 —1))dr (MPyo) (10 0| Rew B,
6 Jitg o 0 -1
1x3
1. fto+Ts( 1y dds (2, ) %1 (2) A S
+| - Ezv/to (chp?(l 0~ iR 1 —1))dr (MPuic) 100 ) Lew
Lo [T ) g0 o D +i298 (0 1 ) ae (M@ T (1] 8 8 3 E?
- gl_/to (ZDCp 1 ( —1) +ipcy @1 ( - )) ( MMC) P cw n s
1x3
: 4 f 4
=—by+d1,1AY +(d1,2 diz dia)Bp+(dis die di7) Bn, (B.34)

wobei sich b; auf die gestrichelt unterstrichenen Terme bezieht, wihrend die iibrigen
Komponenten d; ;7 den Termen in den eckigen Klammern entsprechen.
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B.6 Herleitung des Gleichungssystems fiir die unbe-
kannten Koeffizienten im Kapitel 5
Analog zur Vorgehensweise im vorherigen Abschnitt wird die Herleitung des Gleichungs-

systems fiir die unbekannten Koeffizienten kurz zusammengefasst. Anschliefend werden
lediglich Schritt 2 und Schritt 3 im Detail diskutiert.

Abschnitt B.6.1:
Herleitung des Gleichungssystems

\4

Schritt 1: Schritt 2: Schritt 3:

Umformulierung der Ener- Niitzliche mathematische Beispiel einer linearen Glei-
giednderung in allgemeiner Zusammenhange (Ab- chung nach Anforderung 2
Matrixform (nicht dargestellt) schnitt B.6.1) fiir MMC2 (Abschnitt B.6.2)

Abbildung B.2: Systematische Herleitungsschritte des Gleichungssystems im Kapitel 5

B.6.1 Weitere niitzliche mathematische Zusammenhinge

Da die internen DC-Strome chp/n keine Pulsanteile mehr enthalten (fcwp/n = Zgﬂ)p /n),

um die PFC-Energien zu steuern, sind die Koeffizienten ép/n wie in Abschnitt B.5.2
gleich null. Alle linearen Terme, die proportional zu diesen Koeffizienten sind, entfallen
somit. Es sind daher nur die Integrale, die sich auf chp/n beziehen, zu beriicksichtigen;
die iibrigen bleiben unveréndert.

to+Ts g \NT_ to+Ts dif)), di'%:9)
; ; _ ~9) DCp =(g)
/to (amcp) Mipypmdt=(1 0 —1)M . — it (0 1 S M—ZERE
- [totTs 4§ ¥
+l0 1 —1)mi 279 | A (B.35)
to dt cwp/n

to+Ts d- T to+Ts ¢ . T . to+Ts d- T .
—1 M dt = — | (2 M dt — —1 M7 dt
/to (dtzcwp/n) 1DCp /to dt |:(chp/n) zDCp:| /to (dtlDCp) chp/n

= ()" e - (2.) " i

to+Ts dz(l) to+Ts Z'(ng)
- 0 -1 MT/ —DCia) g0 1 -1) MT/ 'DCr ) g
to dt cwp/n to dt cwp/n
L [totTs 4o,
+|-0 1 -nymT / i dt:| A(2) (B.36)
to
to+Ts d - T N to+Ts d T
3 i = 79) 7(9)
/to (alcwp/n) Mchp/n dt = /to (azcwp/n> Mlcwp/ndt’ (B37)
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to+Ts T to+T. to+T.
- - B (1) Ag) (2,9)7(9)
/t (chp) Mzcwp/n dt = (1 0 71) M ; ZDCPZCin/n dt (0 1 71) M/t ZDé]chifp/n dt
0 0 0
to+Ts 4
- A9 & f
+ {(o 1 -1) Mz/t Ty @2 dt]| AP, (B.38)
0
to+Ts T to+Ts T
= = _ ~(9) ~9)
/t (zcwp/n) M, dt = /t (zewp /n) M)t (B.39)
0 0

Dabei ist zu beachten, dass alle unten gestrichelt unterstrichenen Terme keine unbe-
kannten Koeffizienten enthalten.

Die treibenden PFC-Spannungen iibernehmen gleichzeitig die Steuerung der internen
Strome und der PFC-Energien. Sie werden geméf der Formel in (5.4) auf Seite 89
abgeleitet:

— d - d - - -
(“‘Fp/n(t) - NS (chwazcwp/n(t) + LreOaZDCp(t) + chwzcwp/n(t) + RreOZDCp(t)>

+N, (U}l}/n( ) + a)?p/nél(t)) V€ [to,to + T4 | (B.40)
mit
) ) [%O;sl) + (}‘?;:l) ll}(;sZ) + (}‘?;:2)

D0 = [ W2+ a0+ [ W2 1l | = 30), e fto,to + 1),
(3,ss1) (2,ss1) (? $82) (2, 552)
1 Fup tu Up Bp 1 Fup tu Up, Bp

-1 0 0 0 0 +1 41 0 0 0 0 +1
NI=({0 +1 -1 0 0 o0 und Ni=[0 +1 +1 0 0 0 ].

0o o0 0 +1 -1 O 6o o0 0 +1 +1 O

Es verbleiben die Integrale der Produkte (ﬁ DCp /n)T M pcp und (ﬁ DCp /n)T Mfcwp n-
Analog zur Vorgehensweise in (B.33) ergibt sich:

(1)
+1 -1 0 uDCp/n

d- d - e e -
0 +1 -1 u([?)Cp/n = Lew %chp/n — Leo &ZDCp + Rcwlcwp/n - ReOZDCp + Muuf‘p/n
-1 0 +1 u(3)
DCp/n
GL.(B.40) d - d-
= + (Lcw + MuN3chw) %chp/n - (LEO + MuN?)LTeO) %ZDCp
= ‘ccw = ‘ceO
+ (Rcw + MuNSchw) chp/n - (ReO + MuN3RT‘60) ZDCp
=Rew = Reo
7(9) =7
+ M, N, (UF; X, /,,,q>1) . (B.41)
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Daraus folgt:

T (1) d g d g
— - T e T
(uDCp/n) = uDCp/n (1 1 1) + | F <dtzcwp/n> Lcw + <dtZDCp> ‘CeO

. , } o 01 0
F (feunn) RE+ (Tney) REF (01, +aX,,®) NZMZ} 00 0
00 -1

Daraus lassen sich die Integrale

tO+Ts T - to +Ts T 5
/ (ﬁDCp/n) MiDCp d¢t und / (ﬁDCp/n) Micwp/n dt
t

0 to

mithilfe der Gleichungen (B.35) bis (B.39) als lineare Gleichungen fiir die unbekannten
Koeffizienten umformen.

B.6.2 Beispiel einer linearen Gleichung fiir die unbekannten
Koeffizienten von MMC2

Exemplarisch wird im Folgenden die lineare Gleichung fiir die unbekannten Koeffizienten
unter Anwendung der Anforderung 2 fiir MMC2 hergeleitet:

(2)
ss ss 1 rtot+Ts . ) i
o=~ W WG | b [ R i - RG] @
o o 470 ' ’ ‘ \tac
to+Ts to B

1 0
1 2 totTs, (4 1 (1 1 2 totTs, (4 1 (2,
s r 1 1 Mg&I)I\IC < 01> / (u(D>C'p + “(D>Cn) 1(17)cp dt — ° r 1 1 Mg\/Mc (711> / U'(D)C'p + U'(Dz:'n) Z<DOQ;;) dt

. (9) (9) \ 7T 0o 1 o0 1 0
1 rtotTs( dicyp  dicun T (2) (1) (2, 9)
- — L. 0 0 0 M 0 i + 1 [y dt
+6 /to ( o o cwlo o O MMC o) toer 1) toer

L rtotTa gy ) \Toor (0 00 0) @ o Y\ 20
+g/t0 (chp*%um) Rew 8 8 _01 My/me _01 ipcp t 11 ipop | 4t

2. 0 R'ZL rto+Ts 7(e)
+I?T, (A@‘P”’”))Q(o 1 )R (o o o |MP,. |1 D /0 (i 9>)2dt+ DC 2, (A("’J’”“)2
6 0 0 - 3 to
LoftotTs roo) _ 5T Tl 2) (1) (2,9)
6/10 ( I_‘jp> 51("]77) NyM, |0 8 0| Myrve O Jipop+ {1 ipdp| At
—1#0
- [to+Ts
g 1)M§§)Mc(ll>z/fu (ubly +ul, ) B2 dt
_ 2 /to+Ts digép&) u /to+Ts dig’c“;)é w (1 0 71)
6\t dt 2 Jtg dt 2 o 1 -1
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- T
1. [to+Ts dzc‘{}p ait), 0 10 @ 0
+E/ - &y dt £T) o oM@,
to 0 0o -1 —1
2. ( [to+Ts (1) to+Ts 12,9 0 -
- (/to il P2y dt ./to <I>2/3dt _1)
0 0 @ @ T (0 1 0 T 0
X{Re (0 00 MIMZVICJ"(MJM]MC) 0 0 0] Reo 1
0 0 -1 0 0 -1 -1
1 to+Ts T . . 0o 1 0 @) 0
+ gl/ (lt(:gu)p - ;E:%;)n) P2 dt Ry, | O 0 Y MMIVIC‘ 1
to 0 0 -1 -1
4 0 1 o0 , 0
- EmaBren o 1 =G (0 0 o MP o1
0 0 -1 -1
7(2) 7(2)
2R DC 7 t0+Tsi(2, D& di — 2R pbe 27, A2, prov)
3 t0 bep 72 3 :
4
Lo to+Ts roig)  coNT NTafT [0 o o (2 ) & RE)
- 51/ (0 =0y Nim (o 0 o | MPyo (1) e A
to 0 0 -1 -1
1x1
T
0 1 4
1 T
+ +ga[(1 0o —)igL,+0 1 1)) (MP, ) <g 0 01> My Nyé; dt} Xp
1x3
T
0o 1 0 4
1 T Y
| -gE[ 0 —nabr, 0 1 —)EA] (MPe) (8 0 01) MuN4<I>1dt:| X,
1x3

4 U
! . e
=g +h11A® 4 (h1a  hisz hia) Xp+ (his (B.42)

B.7 Alternative Konfiguration des internen DC-Netzes

In diesem Abschnitt wird die alternative Konfiguration des internen DC-Netzes betrach-
tet, in der pro Ring drei PFC vorhanden sind, die jedoch direkt an den Anschlusspunkten
der MMC zum internen DC-Netz liegen (vgl. Abbildung B.3). Dabei arbeiten MMC1
und MMC2 weiterhin als AC-DC-Umrichter, wihrend MMC3 als DC-AC-Umrichter

fungiert. Im Folgenden wird nur der p-Ring betrachtet.
In diesem Fall ergeben sich die Dynamiken der Abweichungen in den internen DC-
Stromen und PFC-Energien im p-Ring wie folgt:

Mprcp
g:’lli);ef) ( g(;;f) z&};ef)) 0 0 0 0 5*'11,5;2”)
re . re . re * (1)
0 0 isep (Zg’c,;f) — ity )) 0 0 0 “8;;)
re .(3,re .(3,re 0% u “ap
0 0 0 gup D (Zgbpf) - ZSZP f)) 5+ f2)1
O Upr
-1 +1 0 0 0 0 s
0 0 -1 —+1 0 0 0 U{T;)yp
0 0 0 0 -1 +1 0" Upg,
(WEN () (i, gild) it
2 2 2,re 2 2 2,re
() (b
3,re 3 3,re
= We, 6zcwp1 Uy T ((51 DCp (5z¢wp) Upsp (B.43)
d d - e -
Lr 6chp LT60761DCp + chw 6'Lcwp - RreO 6ZDC]7
L Y dt dt Jex1
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/
@/ lum

7) 'pe v/ DCp
L(Z) R(2) .o U F =
cew ccw cewp f]
// \\ \Ll _0>
/N \
L / \ \
cw 5
/ \ 1) N (C\\)fp
WL \
rRY / \ r @)
cw y \%Rcw
iw)p / L) o L?
oA W \ e
i YFap / @ @)
e \ R L .
P / \ l r T \
/ Uy, /
Rgmﬁﬂ u'l u(Flép \lilc)wp [~ ' /
DG 3
- \ f R

//
) 3 Feew
Rccw% // Lr (3) f 3)

cCcwW

() S /’/ u.wp
Lccw \ / /
\ L(3) R(3) -(3) /
\/_ cW cw «,wp jT (2)
Fpp
(?)
chp
;G )\

RDC p
g,

Abbildung B.3: Alternative Konfiguration des internen DC-Netzs

Daraus ergibt sich die Determinante von Matrix Mpgcp:
1 2 3
det(Mprcy) = —ipes ipaed ipsed).

Im ersten eingeschwungenen Zustand gilt: det(Mgf}igp) = —igg;l) igg;l) 'g’g;” > 0,

daibt > 0,550 > 0, und i = — (G50 +iGel) < 0 gelten.

Es ist ersichtlich, dass diese alternative Konfiguration des MVDC-Netzes bestimmte
Vorteile bietet, da das Vorzeichen von det(Mprc,,) unverandert bleibt, solange die Rich-
tung der DC-Stréme an den MMC wihrend des Ubergangs aufrechterhalten wird. Daher
kann die Regelung zur Kompensation der Abweichungen in den meisten Erdfehlerfiallen
angewendet werden.

Dies gilt jedoch nicht allgemein, da es Félle gibt, in denen die Determinante im
zweiten eingeschwungenen Zustand ihr Vorzeichen #dndern muss, z. B. wenn MMC2
seine Rolle vom AC-DC-Umrichter zum DC-AC-Umrichter wechselt und der Betrag von

gész) kleiner ist als der Betrag von ZSCSSQ) In diesem Fall gilt: ngSSQ) > 0, 5320382) <0,
3,852 1,552 2,852 8§52 1,852) .(2,s52) .(3,s852
(DCp ) = ( (DCp ) + (DCp )) < 0, und somit det(MéFC)p) = _Z(DCp )Z(DCp ) (Dcp ) <0,

Damit existiert mindestens ein Zeitpunkt withrend des Ubergangs, fiir den det(Mppc,,)
gleich Null ist. Daher ergibt sich die Notwendigkeit der in Kapitel 6 vorgestellten zwei
Zustandsriickfithrungen fiir die PFC in beiden Konfigurationen des internen DC-Netzes.
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B.8 Optimierung der Eingangskorrekturen 5%%;])1,2,3)

zur PFC-Energieregelung

Die Giitefunktion der Eingangskorrekturen 5*71/0‘(32:1’2’3) lautet:

2 o1\ 2 3\ 2
7= () + () + (57

unter der Bedingung fiir die PFC-Energieregelung;:

L ) : 1o =
¢ ()*/u,%p + ¢y c)*fu,%p +c3 (5*71,;‘5,) =~ — SWE,Wey Vel +c3+c3 >0, (BA4)
| | | D

Bp

2
Losung: Es sei ein Koordinatensystem Oxyz gegeben. Die Zielfunktion J = (() u}gp) +
o\ 2 2

<(5*u%p) + <5*u§§%p> beschreibt das Quadrat des euklidischen Abstands des Punktes
(x,y,2) = ((5*11%)3[), 5*11,%]), (5*’11,%,)) vom Ursprung (0,0,0). Da dieser Punkt stets auf
der durch Gleichung (B.44) beschriebenen Ebene liegt, entspricht die Minimierung von
J geometrisch der Bestimmung desjenigen Punktes dieser Ebene, der den minimalen
Abstand zum Ursprung besitzt (die Quadratwurzel ist streng monoton).

Der Punkt auf dieser Ebene mit minimalem Abstand zum Ursprung ist die orthogo-
nale Projektion des Ursprungs auf die Ebene (vgl. Abbildung B.4).

N

Abbildung B.4: Veranschaulichung der Projektion des Koordinatenursprungs
auf die Ebene.

Folglich liegt der gesuchte Punkt auf der durch den Ursprung gehenden Geraden in
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ANHANG B. ERGANZENDE HERLEITUNGEN, BEWEISE

Richtung des Normalenvektors (cq, ¢, Cg)T der Ebene, d. h. es existiert ein k € R mit

(1)
0%Upg, 1
6*'11(;;]3 =r|c Vel 4¢3+ c3 > 0.
s, (3) C
0 U'Fﬂp 3

Einsetzen in (B.44) ergibt

1 - —
1 o —co — = OWE dWe,
21242 = —cg—— WL 5We, = k= 7D P V2 +ca+ci > 0.
k(e +etcs) €o ™ cp? "V Cp Ct+E+cl 1H6te

Damit folgt komponentenweise (mit ¢} + ¢3 + ¢ > 0)

o (1) C; 1 =T =3 .
Uy = ————— | —cg — — W5 OW , i=1,2,3.
R ( " aper Cp)
Die Eindeutigkeit der obigen Losung folgt aus der Eindeutigkeit der orthogonalen Pro-

jektion auf eine Ebene.
O
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Anhang C

Zusitzliche Simulation fiir Kapitel 4

C.1 Simulationsergebnisse fiir Fille 1, 2, 4

C.1.1 Simulationsergebnisse fiir Fall 1: if;i))p -0

0.132 0.000
Fall 1: (¢§3§1’273’581>) = | 0706 | kA — (iﬁz;,l’?’?’“?)) = | 0662 | kA

—0.838 —0.882

1r \ \

| |

0.8 | |

| I

0.6 | |

o | |

< 02t ‘ ‘

=N f |

a 0Fr I |

i il | |
Il & L cwp

2302 je=2) | |
cwp

04+ (a=3) | |

Lewp I I

-0.6 I |

| |

-0.8 | |

I I

-r I I | I | I I
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12

Abbildung C.1: Fall 1: Interne DC-Stréme iﬁf,;,m’?’) im p-Ring bei Npans = 1, T =
(a=1,3 )

20ms, tg = 50ms, getrieben durch up, " und u;{g,}
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ANHANG C. ZUSATZLICHE SIMULATION FUR KAPITEL 4

. [ :(a=1,2,s51) 0.787 .(a=1,2,552)\ __ 0.787
Fall 1: (i, ") (0.914 k= (150, = (pigna) ¥

0.95 : :
\ \
\ \
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o9k \ \ |
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I | i(a:1)
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Abbildung C.2: Fall 1: DC-Stréme igg;’z) bei Nrvans = 1, Ty = 20ms, tg = 50 ms

. (a=1,2,3,ss1) (a=1,2,3,s52)
Fall 1: Ucy, =2kV — Uc,, =2kV
\ \
22 ™ \ ‘ .
\ \
21 | | b
| |
2 \ \
— ol \ \ |
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- 18F ! ! .
g \ \ -
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S 16 [ \ Uy a
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Abbildung C.3: Fall 1: Die Kondensatorspannungen in den PFC bei Ntyans = 1,
T = 20ms, typ = 50ms, getrieben durch 'u,f,f:pl";) und u%p
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ANHANG C. ZUSATZLICHE SIMULATION FUR KAPITEL 4

. T
Falll 1: (7755?) = (0.02, 0.00, 0.00, 0.00, 0.00, 0.00) kV
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1
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Abbildung C.4: Fall 1: Aus den Stromverldufen abgeleitete PFC-Spannungen bei

Nrrans = 1, Ty = 20 ms, ty = 50 ms; treibende Spannungen: u%";}’g) und u%p

=1,2,3,551 =1,2,3,552
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Abbildung C.5: Fall 1: Die MMC-Energien bei Ny, = 1, Ty, = 20ms, to = 50 ms
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ANHANG C. ZUSATZLICHE SIMULATION FUR KAPITEL 4

16.437 16.437
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Abbildung C.6: Fall 1: Die Wirkleistung Pf@ und die entsprechenden AC-Strome
Zfé@/ﬁ bei NTrans - 1, Ts =20 ms, ty = 50 ms

C.1.2 Simulationsergebnisse fiir Fall 2: i%,p — 0

0.655 0.00
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Abbildung C.7: Fall 2: Interne DC-Stréme z’é‘ii;’Q’?’) bei Ntrans = 2, Ty = 160 ms,
to = 50 ms, getrieben durch ugéfpz’d) und 'u,%p

158



ANHANG C. ZUSATZLICHE SIMULATION FUR KAPITEL 4
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Abbildung C.8: Fall 2: DC-Strome i{5.* bei Nryans = 2, Ty = 160ms, o = 50 ms
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Abbildung C.9: Fall 2: Die Kondensatorspannungen in den PFC bei Ny, =
T, = 160 ms, ty = 50 ms, getrieben durch
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ANHANG C. ZUSATZLICHE SIMULATION FUR KAPITEL 4
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Abbildung C.10: Fall 2: Aus den Stromverldaufen abgeleitete PFC—)SpannLtn)gen bei
2,3 3

Ntrans = 2, Ts = 160 ms, ty = 50 ms; treibende Spannungen: u%"':p' und Upps,

Fall 2: WUsh23550) — 63375 k] — Wi'=123552) — 63.375k]
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Abbildung C.11: Fall 2: Die MMC-Energien bei Npans = 2, Ts = 160 ms, tg = 50 ms
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ANHANG C. ZUSATZLICHE SIMULATION FUR KAPITEL 4
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Abbildung C.12: Fall 2: Die Wirkleistung Pfg und die entsprechenden AC-Strome
iféa/ﬂ bei NTrans — 2a Ts =160 ms, tO = 50 ms
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Abbildung C.13: Fall 4: Interne DC-Strome 1'5;21’2’3) bei Nrans = 1, Ty = 20ms,

(a=2,3) 3)

B . / e
to = 20 ms, getrieben durch wp, " und uzj)
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ANHANG C. ZUSATZLICHE SIMULATION FUR KAPITEL 4
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Abbildung C.14: Fall 4: DC-Strome zDCp ) bei Nrvans = 1, Ty = 20ms, tg = 20ms
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Abbildung C.15: Fall 4: Die Kondensatorspannungen in den PFC bei Nppans = 1
Ts = 20ms, ty = 20 ms, getrieben durch uiL lpz’g und ¢ (F%[)j)p
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ANHANG C. ZUSATZLICHE SIMULATION FUR KAPITEL 4

. T
Fall 4: (ﬁ;;";”) = (0.00, 0.00, 0.00, 0.00, —0.02, —0.02) kV

0.4

T T
[ [
[ [
[ [
[ [
[ [
[ [

e

UFap

—uy

02} Fap
(2)

o ’II ‘//

Upap

UFpp

2 0.03 0.
t[s]

-0.6 ‘
0 0.01 0.

olbbk—-———7—""5—=——
olFbF———————=—=

4 0.05 0.06

Abbildung C.16: Fall 4: Aus den Stromverldaufen abgeleitete PFC-Spannungen bei
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Abbildung C.17: Fall 4: Die MMC-Energien bei Ny = 1, Ty = 20ms, to = 20ms
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Abbildung C.18: Fall 4: Die Wirkleistung Pfg und die entsprechenden AC-Stréome
Zféva/ﬂ bel NT\fanS - 17 TS = 20 ms, tO - 20 ms
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