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Zusammenf assung

Das Ziel dieser Dissertation ist die Entwicklung eines effizienten Algorithmus fiir schnelle
Ubergénge zwischen zwei beliebigen eingeschwungenen Zustinden eines Modularen Multilevel
Umrichters (MMC) als DC-AC-Wechselrichter. Dabei sollen sowohl die sechs Armstrome sowie
die sechs Armenergien im MMC gesteuert werden und so innerhalb eines kurzen Zeitintervalls
(~ 10 ms) den Zustand des Systems glatt und ohne Anregung von ungewollten Transienten
in einen neuen Betriebspunkt tiberfiihren. Die komplexe Topologie eines MMC zeichnet sich
durch drei innere Freiheitsgrade, zwei Kreisstromkomponenten und die Gleichtaktspannung aus.
Diese bieten die Moglichkeit, eine anndhernd getrennte Steuerung der sechs Armenergien im
MMC zu erreichen. Nach einer ausfiihrlichen Diskussion, wie die sechs Armstrome als auch die
sechs Armeenergien im eingeschwungenen Zustand berechnet werden, wird das Fehlerszenario
eines raschen DC-Spannungsabfalls betrachtet. Beim Entwurf der schnellen Trajektorien zu
einem neuen eingeschwungenen Zustand, definiert durch die neue DC-Spannung, liegt die
Hauptschwierigkeit in den nichtlinearen Termen in den Trajektroien der sechs Energiekomponen-

ten.

Die Losung wird hierzu in zwei getrennte Aufgaben unterteilt: Die Trajektorie des DC-Stroms
ist so zu entwerfen, dass ein sanfter Ubergang der im MMC gespeicherten Gesamtenergie von
dem alten in den neuen eingeschwungenen Zustand erfolgt (Aufgabe 1). Aufierdem sind die
Trajektorien der inneren Freiheitsgrade der MMC-Dynamik so zu gestalten, dass die beiden einge-
schwungenen Zustdnde der inneren Energieumverteilung zwischen den sechs MMC-Armen glatt
verbunden werden (Aufgabe 2). Besonders in dieser zweiten Aufgabe liegt der originelle Beitrag
dieser Arbeit, indem durch die Entwicklung der inneren Freiheitsgrade als Superposition von
geeigneten Pulsfunktionen erreicht wird, dass die nichtlinearen Terme in den Energiegleichungen
eliminiert werden. Durch diese Methode resultiert ein lineares Gleichungssystem, welches sofort
gelost werden kann und somit eine schnelle Steuerung der MMC-Anlage ermoglicht. Da bei der
Losung von Aufgabe 2 hohe Armstromspitzen entstehen konnen, wird in einer Erweiterung der
Methode eine zusitzliche Pulsfunktion in den inneren Freiheitsgraden eingefiihrt, damit eine

Minimierung der Armstrome realisiert werden kann (Aufgabe 3).

Abschliefsend ist der Algorithmus in unterschiedlichen Varianten in verschiedenen numerischen

Simulationen mit sehr guten Ergebnissen griindlich {iberpriift worden.

Abstract

The goal of this thesis is the development of an efficient algorithm for fast transitions between
any two steady states of a modular multilevel converter (MMC) as a DC-AC inverter. The six
arm currents as well as the six arm energies should be controlled in the MMC and thus the
state of the system should be smoothly transferred to a new operating point within a short time

interval (~ 10 ms) and without causing unwanted transients. The complex topology of an MMC
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is characterized by three internal degrees of freedom, two circulating current components and
the common-mode voltage. These offer the possibility of achieving an almost separate control
of the six arm energies in the MMC. After a detailed discussion of how the six arm currents as
well as the six steady state arm energies are calculated, the failure scenario of a rapid DC voltage
drop is considered. In designing the fast trajectories to a new steady state defined by the new
DC voltage, the main difficulty lies in the nonlinear terms in the trajectories of the six energy

components.

The solution is divided into two separate tasks: The trajectory of the DC current is to be designed
in such a way that there is a smooth transition of the total energy stored in the MMC from the
old to the new steady state (task 1). In addition, the trajectories of the inner degrees of freedom
of the MMC dynamics must be designed in such a way that the two steady states of the inner
energy redistribution between the six MMC arms are smoothly connected (task 2). The original
contribution of this work lies in this second task in particular, in that the development of the inner
degrees of freedom as a superposition of suitable pulse functions achieves the elimination of the
non-linear terms in the energy equations. This method results in a linear system of equations
that can be solved immediately and thus enables the MMC system to be controlled quickly. Since
solving task 2 can result in high arm current peaks, an additional pulse function is introduced
in the inner degrees of freedom in an extension of the method, so that the arm currents can be

minimized (task 3).

Finally, the algorithm has been thoroughly tested in different variants in various numerical

simulations with very good results.
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1 Einleitung

1.1 Motivation und Ziel der Arbeit

Die Bedeutung des sicheren Transports von elektrischer Energie zur Versorgung des tdglichen
Bedarfs steigt kontinuierlich an und wird weiter verstdrkt, zum Beispiel durch die immer
fortschreitende Elektrifizierung der Mobilitdt. Hierzu erfordert es leistungsfahigere und flexiblere
Netze, welche die dynamische Nachfrage an elektrischer Leistung abdecken kénnen. Eine der
wichtigsten Herausforderungen hierbei ist die Ubertragung von groffen Mengen elektrischer
Energie iiber lange Strecken. Hierfiir sind die Hochspannungs-Gleichstrom-Ubertragungsnetze
besonders geeignet, da diese einen htheren Wirkungsgrad gegeniiber den Wechselstrom-Netzen
aufweisen. Am Ende einer solchen Hochspannungs-Gleichstrom-Ubertragungsleitung ist ein
Umrichter notwendig, welcher in der Lage ist, den Gleichstrom in das bestehende Wechselstrom-
Netz einzuspeisen. Dazu eignet sich besonders der Modulare Multilevel Umrichter (eng. modular
multilevel converter), dieser wird abgekiirzt MMC genannt.

Das Bestechende an der MMC-Technologie ist ihre Fahigkeit bei der Energietransformation
von einem DC- in ein AC-Netz eine hochdynamische Einflussnahme auf den Energiefluss im
System zu ermoglichen. Diese Besonderheit des Modularen Multilevel Umrichters liegt in der
Verwendung von vielen sogenannten Submodulen, welche einzeln ein- und ausgeschaltet werden
konnen. Das Bild 1.1 zeigt den strukturellen Aufbau des MMC.

)
Upe /2

DC

Abbildung 1.1: Skizzenhafter Modularer Multilevel Umrichter, verwendet als DC-zu-AC-Umrichter
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Der dargestellte Modulare Multilevel Umrichter verbindet eine DC-Leitung mit einer dreipha-
sigen AC-Leitung und hat sechs Arme, wobei jeder dieser Arme eine Vielzahl an in Reihe
geschalteten Submodulen besitzt. Diese bestehen aus einer Kapazitdt und Schaltern, welche
die Abgabe der in der Kapazitdt gespeicherten Energie steuern konnen. Dadurch bilden die
Submodule eines Arms zusammen eine steuerbare Spannungsquelle, welche als Armspannung
bezeichnet wird. Der Strom durch jeden Arm besteht aus der Summe eines DC-Stromanteils, eines
AC-Stromanteils und eines Kreisstroms. Der Kreisstrom zirkuliert nur im Umrichter um die in den
Kapazitiaten der Submodule gespeicherte Energie umzuverteilen und ist damit weder auf der DC-
noch AC-Seite sichtbar. Durch entsprechendes Stellen der Armspannungen lassen sich die AC-
Spannungen einstellen und zusatzlich kann eine sogenannte Gleichtaktspannung im Sternpunkt
der AC-Seite gegeniiber dem Nullpotential erzeugt werden. Die Gleichtaktspannung hat auch
keinen Einfluss auf die Stromdynamik der DC- und AC-Seite.

Sowohl die Kreisstromkomponenten als auch die Gleichtaktpannung stellen die inneren Freiheits-
grade des MMC dar und dienen zur Steuerung der Energieverteilung innerhalb des Umrichters.
Hierbei besteht eine der wichtigsten Aufgaben darin, dass alle sechs Arme ungefahr den gleichen
vorbestimmten Energieinhalt besitzen. Damit wird sichergestellt, dass die als Spannungsquelle
betrachteten Submodule auch in der Lage sind die gewiinschte Spannung zu stellen. Die hierzu
vorhandenen inneren Freiheitsgrade sind charakteristisch fiir die MMC-Topologie und erlauben
eine sehr schnelle und prézise Steuerung des Energieflusses in und iiber den MMC. Gleichzeitig
bringt diese Steuerung aufgrund der hoheren Anzahl an zu kontrollierenden Variablen gewisse
Schwierigkeiten mit sich. Gerade die Art und Weise, wie alle diesen Variablen (oder nur Teile
davon) gesteuert werden, unterscheidet die verschiedenen vorhandenen Zugéange der Steuer-
ungen und Regelungen des Modularen Multilevel Umrichters, welche im ndchsten Abschnitt im
Detail diskutiert werden. Im Vergleich dazu stellt diese Dissertation einen eigenen neuen Zugang
vor, indem alle inneren Freiheitsgrade konsequent und vollstindig ausgenutzt werden, um eine

Energiekontrolle schnell zu realisieren.

1.2 Stand der Technik und Vergleich mit dieser Dissertation

Kolb et al. [8]: ,,Cascaded Control System of the Modular Multilevel Converter for
Feeding Variable-Speed Drives “ (2014)

Dieses Paper prasentiert zum ersten Mal die Formulierung der Dynamik der sechs Armenergien
getrennt in einer Gesamtenergie, welche alleine fiir den Leistungsfluss durch den MMC-Umrichter
zustandig ist, und die fiinf weiteren Energiekomponenten, welche die innere Energieumverteilung
innerhalb des MMC vollstindig beschreiben. Die Gesamtenergie wird ausschliefilich von den
dufleren DC- und AC-Stromen gesteuert, die inneren Energiekomponenten dagegen werden
hauptsachlich durch die inneren Freiheitsgrade (zwei Kreisstrome und eine Gleichtaktspan-

nung) in unterschiedlichen Kombinationen mit den DC- und AC-Spannungen und Stromen
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bestimmt. Auf diese Weise werden in den zwei Kreisstromkomponenten und/oder in der
Gleichtaktspannung unterschiedliche Harmonische der AC-Periode eingebaut, deren Amplituden
zur gewiinschten Verschiebung einzelner innerer Energiekomponenten iiber einer AC-Periode
berechnet werden. Es entsteht eine vollstindige getrennte Steuerung jeder Energiekomponente,
die jedoch erst eine komplette AC-Periode erfordert, um die gewiinschten Energieinderungen zu

realisieren.

Stark et al. [17]: ,,Fast compensation of DC bus voltage drops using modular
multilevel converters” (2018)

Mit dem Ziel, die notwendige Zeit zur Verschiebung/Korrektur der Energiekomponenten im
MMC wesentlich kiirzer und daher auf einen Bruchteil der AC-Periode zu reduzieren, wurde in
diesem Paper ein anderer Zugang als bei Kolb et al. entworfen: Zur Steuerung der fiinf inneren
Energiekomponenten iiber ein kurzes Zeitintervall werden die zwei Kreisstromkomponenten
(die Gleichtaktspannung wurde auf null eingefroren) als Superposition von fiinf kurzen Pulsfunk-
tionen entwickelt, deren Amplituden durch die jeweilige gewiinschte Energieinderung festgelegt
wird. Aufierdem erfiillen solche Pulsfunktionen eine Orthogonalitidtsbedingung bezogen auf
die Dauer des kurzen Zeitintervalls, damit die meisten nichtlinearen Terme in den inneren
Freiheitsgraden, welche in der Dynamik der Energiekomponenten vorkommen, iiber die Dauer
des Intervalls auf null integriert werden. Auf diese Weise resultiert immer ein lineares Gleichungs-
system fiir die Amplituden der Pulsfunktionen, welches sofort gelost werden kann. Die Dauer
des Ubergangsintervalls ist nach unten beschrankt durch die maximal erlaubte Kreisstromstérke,

welche die MMC-Anlage vertragen kann.

Im Fall eines DC-Spannungseinbruchs, welcher die Uberfithrung des MMC von einem alten
eingeschwungenen Zustand in einen neuen erfordert, wird abgesehen von den inneren Kreis-
stromen zusatzlich der duere DC-Strom als Summe eines glatten, monotonen Ubergangs plus
eine Pulskomponente entworfen, wobei sich die Amplitude des Pulsbeitrags analogerweise aus
der Anderung der Gesamtenergie ergibt.

Erst nach der Publikation dieses Papers 2018 wurde dieser Zugang auch auf die Gleichtaktspan-
nung verallgemeinert, sodass nun die fiinf Pulsfunktionen in allen drei inneren Freiheitsgraden
des MMC (zwei Kreisstrome und eine Gleichtaktspannung) verteilt sind. Zwei zuséitzliche
nichtlineare Terme, welche aus der Berticksichtigung der Gleichtaktspannung in der Dynamik
der inneren Energiekomponenten entstehen, liefern immer noch keinen Beitrag zur Energie-
dnderung aufgrund der Orthogonalitdtsbedingung der Pulsfunktionen, was das Losen der
Amplituden der Pulsfunktionen sehr vereinfacht. Diese konsequentere Verwendung aller inneren
Freiheitsgrade im MMC (nicht nur die Kreisstromkomponenten, sondern auch die Gleichtakt-
spannung) sowie der Entwurf von schnellen Trajektorien zur Verschiebung der Armenergien
bildet den Hauptbeitrag meiner Dissertation und wird in den ndchsten Kapiteln im Detail
diskutiert.
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Zum besseren Vergleich mit den in der Literatur vorhandenen alternativen Methoden folgt nun
eine chronologische Zusammenfassung anderer relevanter Arbeiten, welche sich mit der Steu-
erung/Regelung der sechs Armenergien im MMC beschiftigen, wobei die Unterschiede und Ahn-

lichkeiten zu der vorliegenden Dissertation kurz betont werden.

Angquist et al. [13]: ,,Inner control of modular multilevel converters - an approach
using open-loop estimation of stored energy” (2010)

Dieses Paper beschiftigt sich zundchst mit der Berechnung des eingeschwungenen Zustands der
Armstrome und der Armenergien, ohne jedoch einen im Allgemeinen méglichen oszillierenden
Kreisstrom zu berticksichtigen. Daraus wird die Armspannung bestimmt, welche notwendig
ist, diesen eingeschwungenen Zustand einzuhalten. Es wird jedoch keine schnelle Trajektorie
angestrebt, womit ein Ubergang zu einem neuen eingeschwungenen Zustand ohne Transienten
gewdhrleistet wird. Somit dauert {iber eine AC-Periode oder linger die Einstellung des neuen

eingeschwungenen Zustands.

Im Unterschied zu vorliegender Arbeit jedoch wird im Paper von Angquist et al. keine richtige Tra-
jektorieneinplanung entworfen und daher keine schnelle Verschiebung der Armenergien erreicht.
Der innere Freiheitsgrad der Gleichtaktspannung wird nicht beriicksichtigt.

Bergna et al. [1]: ,,A generalized power control approach in abc frame for modular
multilevel converters based on mathematical optimization” (2012)

Dieses Paper, veroffentlicht vor der Arbeit von Kolb et al., benutzt gezielt die Kreisstromkompo-
nenten zur Minimierung der von diesen Kreisstromen erzeugten Verluste wéahrend einer vollen
AC-Periode, unter Einhaltung der Bewegungsgleichungen fiir die Armenergien. Daraus werden
mittels eines PI-Reglers, welcher Abweichungen in jeder Armenergie kompensieren soll, die
angestrebten Armstromwerte realisiert. Dies, dhnlich wie im vorherigen Paper, benétigt jedoch
eine langere Zeit tiber mehrere AC-Perioden.

Auch wenn dieses Paper einen Fortschritt gegeniiber dem Paper von Angquist et al. darstellt, da
der innere MMC-Freiheitsgrad , Kreisstrom” mit Vorteil eingesetzt wird, bleibt der Unterschied
zu vorliegender Arbeit jedoch derselbe: Keine richtige Trajektorieneinhaltung zur schnellen

Energieverschiebung innerhalb des MMC.

Perez et al. [14]: ,,Decoupled capacitor voltage control of modular multilevel
converters” (2014)

Diese Arbeit verwendet eine dhnliche Transformation der sechs Armenergien wie im Paper von
Kolb et al., sodass jede dynamische Gleichung fiir die transformierten Energiekomponenten direkt

iber eine Stromkomponente gesteuert werden kann. Daraus wird jedoch noch keine schnelle Tra-
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jektorie bei einer Verschiebung der Energiekomponenten, sondern iiber einen PI-Regler eine rela-

tiv langsame Korrektur der angestrebten Referenz-Endtrajektorie erreicht.

Der Unterschied zu vorliegender Arbeit ist dhnlich wie in den zwei vorhergehenden Papers.
Dies ist die fehlende Gestaltung einer schnellen Ubergangstrajektorie zu einem gewiinschten
Energiezustand bei einer Dauer unterhalb einer AC-Periode.

Harnefors et al. [6]: ,,Global asymptotic stability of current-controlled modular
multilevel converters” (2015)

Dieses Paper basiert auf der oben zitierten Arbeit von Angquist et al. Darin wird gezeigt, dass der
eingeschwungene Zustand in Armstrémen und Armenergien gegeniiber kleiner Abweichungen
asymptotisch stabil ist. Hierzu vorausgesetzt, die Anlage wird mit den Armspannungen aus
den eingeschwungenen Zustand gesteuert und die Spannungskomponente zur Steuerung der
AC-Strome enthélt zusétzlich einen Stromregler mit P-Anteil. Die Ursache fiir diese Stabilitat
sind die Verluste an den Widerstinden sowie die Starke des P-Reglers. Auf diese Weise wird
gewdhrleistet, dass eine angestrebte Energietrajektorie langfristig erreicht wird, jedoch ohne
genaue Kontrolle iiber die Dauer des Ubergangs. Die Simulationen im Paper zeigen, dass diese
Dauer ldnger als eine AC-Periode ist.

Im Unterschied zu vorliegender Arbeit wird im Paper von Harnefohrs et al. immer noch keine
schnelle Trajektorienfolge in den Energiekomponenten erzielt. Der innere Freiheitsgrad der

Gleichtaktspannung wird noch nicht berticksichtigt.

Wang et al. [18]: ,,Novel control scheme for the internal energies and circulating
currents of modular multilevel converter” (2017)

Von allen hier aufgelisteten Methoden liegt dies am néchsten zu dem Zugang in dieser Dis-
sertation. In diesem Paper wird genau wie in Stark et al. eine Steuerung der Gesamtenergie
und der fiinf inneren Energiekomponenten in getrennter Form realisiert. Dabei wird wéhrend
eines kurzen Zeitintervalls jeder der drei inneren Freiheitsgrade im MMC (zwei Kreisstromkom-
ponenten und eine Gleichtaktspannung) aus einem konstanten und aus einem oszillierenden
Anteil entworfen, wobei jeder Anteil eine eigene Amplitude besitzt, sodass insgesamt sechs
Amplituden resultieren. Diese werden bestimmt durch die erforderten Energiekorrekturen in den
fiinf inneren Energien plus eine zusétzlich Minimierungsbedingung zur Reduktion der inneren

Freiheitsgrade.

Im Unterschied zu vorliegender Arbeit jedoch wird im Paper von Wang et al. kein einge-
schwungener Zustand, oder ein glatter Ubergang zwischen solch eingeschwungenen Zusténden,
betrachtet, sondern als zu erreichender Betriebspunkt der Zustand angestrebt, in welchem alle
inneren Energiekomponenten identisch verschwinden. Da letzteres keine stationdre Losung der

Bewegungsgleichungen darstellt, muss diese Steuerung standig aktiv sein und kann nicht, wie
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im Fall von Stark et al., als Vorsteuerung berechnet werden, welche eventuell nur eine leichte
Korrektur benétigt. Aufierdem bestehen die Pulsfunktionen in der Methode in Stark et al. aus
glatten Funktionen, welche sanft gegen null am Ende des Ubergangszeitintervalls gehen und
somit keinerlei Transienten im neuen Zustand anregen. Dafiir ist die Methode von Wang et
al. etwas schneller in der Kompensation von Energieabweichungen als der Zugang in Stark et

al.

Fehr et al. [4]: ,,Improved energy balancing of grid-side modular multileve
converters by optimized feedforward circulating currents and common-mode
voltage” (2018) und [5]: ,,Online trajectory planning during low-voltage FRT of a
modular multilevel converter” (2020)

In diesen zwei Arbeiten werden auch, wie bei Stark et al., Beitrdge aus Pulsfunktionen wahrend
eines kurzen Zeitintervalls verwendet, jedoch nicht direkt in den inneren Freiheitsgraden der
MMC-Dynamik (Kreisstrome und Gleichtaktspannung), sondern in den Summen der oberen
mit den jeweiligen unteren Armenergien. Bei diesem Zugang werden die Amplituden dieser
Pulsbeitrige so justiert, dass die Anderungen in den Differenzen der Armenergien den ge-
wiinschten Wert erfiillen. Erst nach Berechnung dieser Amplituden sind die Energietrajektorien
bekannt und kénnen daraus die inneren Freiheitsgrade im MMC aus der zeitlichen Ableitung der

Energiekomponenten bestimmt werden.

Im Unterschied zu vorliegender Arbeit wird im Paper von Fehr et al. mit den Energietrajektorien
direkt gearbeitet. Dies kann fiir eine energiebasierte Regelung von Nutzen sein (z.B. im Rahmen
einer flachheitsbasierten Regelung), verlangt aber hohere Ableitungen bis zur Bestimmung der
Armspannungen als die Methode von Stark et al., wo die inneren Freiheitgrade unmittelbar

entworfen werden, nicht ihre Zeitintegration.

Rizzoli et al. [15]: ,,Decoupled control of the arms of a modular multilevel converter
with orthogonal reference signals” (2019)

Die zugrunde liegende Philosophie in diesem Paper ist dhnlich wie im Paper von Stark et
al.: Es wird gearbeitet mit Funktionen, deren Produkte iiber einer AC-Periode identisch ver-
schwinden (analog zu den Orthogonalitdtsbedingungen im Paper von Stark et al., diesmal aber
bezogen auf eine komplette AC-Periode). Aus diesen orthogonalen Funktionen werden die zwei
Kreisstromkomponenten entwickelt, deren Amplituden aus der erforderten Verschiebung in den
Armenergien festgelegt werden.

Im Unterschied zu vorliegender Arbeit jedoch werden im Paper von Rizzoli et al. Energie-
dnderungen tiber einer kompletten AC-Periode betrachtet, so wie im urspriinglichen Paper
von Kolb et al., nicht iiber eine kiirzere Zeitdauer. Auch werden nur die Kreisstrome, ohne

die Gleichtaktspannung, fiir die Gestaltung der Trajektorie eingesetzt. AufSerdem werden die




KAPITEL 1 EINLEITUNG

dufieren von den inneren Energiekomponenten nicht getrennt betrachtet, sodass alle Arm-
energien verkoppelt sind, selbst wenn keine Anderung in dem dufleren Leistungsfluss verlangt

wird.

1.3 Aufbau der Arbeit

Mit dem Ziel die Reaktion des MMC auf duflere Veranderungen, d.h. den Ubergangszeitraum
fiir Zustandswechsel der Energiekomponenten im MMC, auf einen Bruchteil der AC-Periode
zu reduzieren, wird der in Stark et al. [17] vorgestellte Ansatz um die Gleichtaktspannung als

verwendeter zusitzlicher Freiheitsgrad verallgemeinert.

Hierzu werden zunéchst im Kapitel 2 die Grundlagen des MMC als DC-zu-AC-Umrichter im
Detail erldutert, um die Strom- und Energiedynamik sowohl in zeitkontinuierlicher als auch
zeitdiskreter Formulierung herzuleiten. Hierauf aufbauend wird in Kapitel 3 fiir konstante
Spannungen und Strome auf der Gleichstromseite sowie periodische sinusférmige Spannungen
und Strome auf der Wechselstromseite der eingeschwungene Zustand des MMC berechnet.
Hierbei erfolgt eine Diskussion iiber die zu definierenden Bedingungen des eingeschwungenen
Zustands und die noch frei zu wihlenden Systemvariablen. Aus den geforderten Bedingungen fiir
den eingeschwungenen Zustand werden die Stromkomponenten sowie die sechs Armenergien in

zeitkontinuierlicher wie in zeitdiskreter Form hergeleitet.

Die beiden Kapitel 2 & 3 bilden die Grundlage fiir den Entwurf der schnellen Strom- und Energie-
Trajektorien in Kapitel 4. Hier wird die Kernidee dieser Arbeit vorgestellt. Dabei werden alle
notwendigen Schritte gezeigt, schnelle Trajektorien fiir die inneren Freiheitsgrade des MMC
derart zu verwenden, um den MMC glatt, das heifst ohne Einschwingverhalten und ohne die
Anregung von Transienten, von einem ersten eingeschwungenen Zustand zu einem neuen
Zustand zu tiberfithren und dies innerhalb einer Transitionszeit von einem Bruchteil einer AC-

Periode.

In Kapitel 5 wird das Verfahren, welches die schnelle und glatte Energieumverteilung inner-
halb des MMC gewihrleistet, um einen Freiheitsgrad in Form einer zuséitzlichen Freiheitsgrad
erweitert um eine Kreisstromminimierung zu ermoglichen. Hierbei wird sowohl die erforder-
liche Zuweisung des Freiheitsgrads zum Kreisstrom als auch zur Gleichtaktspannung disku-

tiert.

Abschlieflend werden in Kapitel 6 die in den beiden vorhergehenden Kapiteln 4 und 5 ge-
zeigten Verfahren in verschiedenen Simulationszenarien verglichen. Hierzu wird zunéchst der
Simulationsaufbau im Detail vorgestellt. Anschlieflend werden die Simulationsergebnisse der
vorgestellten Verfahren verglichen und diskutiert. Dabei erfolgt die Untersuchung verschiedener
Ubergangszeitdauern, verschieden grofer DC-Spannungseinbriiche, die Auswirkungen des
Kreisstroms wahrend des eingeschwungen Zustands sowie die Auswirkungen einer Reduzierung

der abgegebenen effektiven AC-Leistung.







2 Grundlagen des Modularen
Multilevel Converters als
DC-AC-Umrichter

In diesem Kapitel wird schematisch der Aufbau des Modularen Multilevel Converters (MMC)
als DC-AC-Umrichter erkliart sowie Aufbau und Funktionsweise der Submodule, der elemen-
taren Bauteilen in jedem Arm des MMC. Als Arm wird die Verbindung zwischen DC-Klemme
und AC-Phasenklemme bezeichnet (vgl. Abb. 2.1). AnschliefSend werden die Bewegungsglei-
chungen der Energien in jedem Arm deduziert sowie die Dynamik der dufSeren und internen
Stromkomponenten des MMC hergeleitet. Alle Bewegungsgleichungen werden sowohl fiir
den zeitkontinuierlichen Fall und den zeitdiskreten Fall dargestellt. Die zeitkontinuierliche
Form ist gtiltig fiir den Fall, dass die Stellgrofien (Eingdnge) beliebig fein in der Zeit gedndert
werden konnen. In der zeitdiskreten Form sind die Eingangsgrofien tiber eine Zeitdauer At
unverdndert oder die untersuchte Anlage kann in diesem Zeitschritt keinen neuen Eingang

weiterverarbeiten.

2.1 Die MMC-Topologie

Betrachtet wird ein Modularer Multilevel Converter (MMC), welcher, wie in Abbildung 2.1
dargestellt, ein Gleichstrom (DC)- und ein Wechselstrom (AC)-Netz miteinander verbindet.
Die DC- und AC-Seiten des Netzes werden mit den konzentrierten Werten ihrer ohmschen
Widerstande Rpc und R 4c sowie der Induktivitdten Lpc und L 4c angendhert. Der Grund fiir
diese Ndherung ist der relativ niedrige typische Abtastfrequenzbereich der Regelung des MMC
(um 100 us d.h 10 kHz), bei dem der Kapazititsbelag der Leitung vernachlédssigbar ist. Der
Leitwertsbelag der Leitung wird auch vernachlassigt aufgrund der guten Isolationseigenschaften
der Leitungen.

Die Spannungen der Gleichstromseite upc und der Wechselstromseite u 4¢, j, wobei j als der Pha-
senindex j = 1,2,3 verwendet wird, sind durch das jeweilige Netz vorgegeben und werden somit
als von auflen gesteuerte Spannungsquellen modelliert. Das Wechselstromnetz wird sternférmig
abgeschlossen. Die Spannung 1y zwischen dem AC-Sternpunkt und dem Nullpotential wird

Gleichtaktspannung oder auch Common-Mode-Spannung genannt. Der Strom wird analog ipc
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und ic,; genannt. Der MMC besteht aus drei Stréangen, die vom oberen zum unteren DC-Knoten
reichen. Jeder Strang besteht aus zwei Armen, einem sogenannten , positiven”(oder oberen) und
einem ,negativen “(unteren) Arm. Jeder dieser Arme besitzt eine kleine Drossel L., welche die
Funktion der Stromrippelddampfung tibernimmt. Diese Rippel hoherer Frequenzen entstehen
durch die in einzelnen Stufen geschaltete Spannung, bedingt durch die Schaltfrequenz in den

einzelnen Armen.
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Abbildung 2.1: MMC in einem DC-AC Ubertragungsnetz

Der stufenartige Aufbau der Armspannungen u,, ; und u,,; ergibt sich aus der Reihenschaltung
der Submodule (SM) (typischerweise mehr als 100 SM), welche gemeinsam die Armspannung u,, ;
oder u,,; stellen. Der Strom durch jeden Arm wird analog i, ; bzw. i, ; bezeichnet. Die Beziehung
ipc = 31,0 wird im Abschnitt 2.3, Gleichung (2.19), erklart.

Der grofie Vorteil des MMC besteht darin, mit einer hohen Anzahl an Submodulen die gewiinschte
AC-Ausgangsspannung sehr genau nachbilden zu konnen. Bedingt durch die Kapazitit in jedem
Submodul kann dieses wie eine Spannungsquelle betrachtet werden. Je mehr Submodule in einem
Arm verbaut sind, desto feiner kann die Ausgangsspannung aufgelost werden. Hierfiir miissen
die Kapazitdten in allen Submodulen auf einem dhnlichen, idealerweise gleichen, Spannungs-
niveau gehalten werden, wodurch die Anforderungen an die Regelung eines MMC umfangreicher

werden.

10



KAPITEL 2 GRUNDLAGEN DES MODULAREN MULTILEVEL CONVERTERS ALS
DC-AC-UMRICHTER

Die Submodule konnen je nach Anforderung in verschiedenen Ausfiihrungen aufgebaut werden.
Fiir einen vollstandigen Uberblick iiber verschiedene Submodultypen wird auf die Literaturquel-
len [3,11] verwiesen. In der vorliegenden Arbeit werden die beiden Standardsubmodultopologien,
das Halbbriicken- und das Vollbriicken-Submodul, berticksichtigt. Die Halbbriickentopologie,
wie in Abbildung 2.2 dargestellt, ist der einfachste Submodultyp. Er besteht aus zwei Halb-
leiterschaltern S; & S; und einer Kapazitdt C. Die Schalter werden typischerweise als IGBTs
ausgefiihrt, da sie in Vorwartsrichtung eine hohe Sperrspannung aufweisen sowie eine grofse
Stromtragfahigkeit besitzen. Um einen bidirektionalen Stromfluss zu ermoglichen, wird dem

Schalter eine Freilaufdiode parallel geschaltet.

Abbildung 2.2: Halbbriickensubmodul

Das Halbbriickensubmodul kann, wie in Tabelle 2.1 zu sehen, vier Schaltzustiande erreichen. Der
Schaltzustand S; = 1& S, = 1ist nicht zulédssig, da das Schalten von beiden Schaltern gleichzeitig
zu einem Kurzschluss des Kondensators fiihrt. Die tibrigen drei Zustdnde (Passiv, Ein und Aus),
wie in Abbildung 2.3 gezeigt, erreichen abhéngig vom Strom isys unterschiedliche Zustands-
kombinationen fiir die Submodulspannung us) und die Anderung der Kondensatorspannung

Uc.

Abbildung 2.3: Stromfluss im Halbbriicken-Submodul
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Ist das Submodul passiv, also beide Schalter offen (S;,, = 0), so entspricht bei positivem Strom
ism die Ausgangsspannung der Kondensatorspannung ugsy; = uc. Der positive Strom durch den
Kondensator 14dt diesen und die Spannung steigt 1ic > 0. Bei negativem Strom fliefst dieser tiber
die Freilaufdiode von S,, wodurch sich u¢ nicht verdndert und beide Submodulklemmen auf

demselben Potential liegen (usp = 0).

Das Submodul gilt als eingeschaltet, wenn der obere Schalter geschlossen (S; = 1) und der untere
(S2 = 0) offen ist, denn es gilt fiir alle Félle usy; = uc. Mit einem positiven Strom igy > 0
1adt sich die Kapazitiat und iic > 0. Entsprechend umgekehrt gilt 1ic < 0 fiir einen negativen

Strom.

Das Submodul ist ,,Aus” ugy = 0 fiir (S; = 0) und (S, = 1), da der Strom in beiden Richtungen
tiber (S,) fliefSt. Folglich dndert sich die Kondensatorspannung #c = 0 nicht.

Zustand ‘ Sl ‘ Sz ‘ iSM H usm ‘ uc

>0 uc e >0
<0 0 uc =20

Passiv 0 0

. >0 ic >0
Ein 1 0 Uc )
<0 e <0
>0 Uc = 0
Aus 0|1 0 )
<0 Uc = 0

Err 1 1

Tabelle 2.1: Schaltvektor Halbbriicken-Submodul

Das Vollbriicken-Submodul ist eine Erweiterung der Halbbriickentopologie um zwei Schalter
S3 & Sy, vgl. Abbildung (2.4). Hierdurch kann die Submodulspannung w5y zusitzlich zu den bei-
den Zustanden {0, uc} auch die negative Kondensatorspannung —uc erreichen.

S
|

SM

S/
b

[1©

=

Usm S, /

L1

S A

Abbildung 2.4: Vollbriicken-Submodul

Es ergeben sich vier Submodulzustdnde aus fiinf zuldssigen Schaltvektoren, welche in Tabelle 2.2
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dargestellt sind. Alle weiteren Schaltmoglichkeiten sind ausgeschlossen, da sie zu nicht eindeuti-

gen Zustdanden fithren oder den Kondensator C kurzschliefsen.

Das Submodul ist in einem sogenannten passiven Zustand, wenn alle Schalter offen (S; /53,4 = 0)
sind. Hierbei fliefst der positive Strom is); > 0 tiber die Freilaufdioden der Schalter S; und Sy,
wodurch die Ausgangsspannung der Kondensatorspannung usy = uc entspricht. Fiir einen
negativen Strom isy; < 0 fliefit dieser tiber die Freilaufdiode von S; und S3 und somit liegt eine
negative Kondensatorspannung an den Submodulklemmen ugsy = —uc an. In beiden Fallen
ism 2 0 fliefst der Strom in positiver Richtung durch den Kondensator und 1adt diesen. Folglich
steigt die Submodulspannung 1c > 0.

Fiir die beiden Schaltzustiande (S;,3 =1 & Sy,4 = 0) und (S5 = 0 & S, /4 = 1) wird das Sub-
modul als ,Aus” usy = 0 bezeichnet. Da der Strom an der Kapazitit vorbei geleitet wird, gilt
uc =0.

Fiir das Vollbriicken-Submodul gibt es zwei ,Ein“-Zustdnde, welche wie folgt unterteilt wer-

den:

e Der positive , Ein“-Zustand, wenn die Submodulspannung usy; = uc der Kondensa-
torspannung entspricht. Dies gilt fiir den Schaltvektor (S;,, = 1 & S, /3 = 0). Fiir einen
positiven Strom igy; > 0 ist auch der Strom durch den Kondensator positiv, folglich steigt
die Spannung iic > 0 des Kondensators. Analog fillt die Spannung 1ic < 0 der Kapazitat

ab fiir einen negativen Strom isy; < 0.

e Der negative ,Ein“-Zustand usy; = —uc wird erreicht durch den Schaltvektor (S;,4 = 0 &
S, /3 = 1). Da dies einer Umpolung zum positiven Zustand entspricht, wirkt der positive
Strom igp; > 0 nun entladend auf den Kondensator i < 0. Entsprechend fiihrt der negative

Strom ispy; < 0 durch das Submodul zum Aufladen der Kapazitit 1ic > 0.

Zustand ‘ S ‘ S, ‘ S3 ‘ S ‘ ism H usm ‘ uc
>0 u e >0
Passiv 0 0 0 0 ¢ .C
<0 —uc | uc >0
1 0 1 0 >0 uc =20
Aus 0 .
0 1 0 1 <0 uc =20
) >0 e <0
Ein,—"“| 0 1 1 0 —uUc | |
<0 tic >0
) >0 e >0
Ein,+“| 1] 0] 0|1 uc | .
<0 e <0

Restliche Kombinationen nicht erlaubt!

Tabelle 2.2: Schaltvektor Vollbriicken-Submodul

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass das Submodul effektiv als diskrete Spannungs-
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quelle betrachtet werden kann. Als Halbbriicke werden zwei diskrete Zustande ugy = 0 und
uspy = uc erreicht. So ergibt sich die Formulierung usy = suc, wobei s den Schaltzustand
des Submoduls beschreibt. Eingeschaltet ist das Submodul fiir s = 1 und ausgeschaltet fiir
s = 0. Fir das Vollbriicken-Submodul erweitert sich der Schaltzustand um s = —1, da das
Submodul auch die negative Kondensatorspannung an den Modulklemmen ugs); = —uc schalten
kann. Somit gilt fiir Halbbriicken-Submodule s = {0,1} und fiir Vollbriicken-Submodule s =
{-1,0,1}.

2.2 Herleitung der Energiedynamik

Durch die grofie Anzahl an Submodulen in einem MMC ergeben sich viele Moglichkeiten der
Ausgestaltung der Umrichterfunktionen. Um das vollstandige Potential des Umrichters ausnutzen
zu kdnnen miissen stets alle Kapazititen geladen sein. Hierzu wird nun die innere Dynamik
der Kondensatorspannungen der Submodule innerhalb eines jeden der sechs Arme des MMC
berechnet. Jeder Arm besteht aus einem Verbund von Ngys-Submodulen. Jedes Submodul besitzt
eine Kapazitiat Cs) mit der Spannung u(Ck/ )l., wobei (k) =1, ... N5y die Nummer des Submoduls
beschreibt und i = p1, p2, p3, nl, n2, n3 dem Index des Arms entspricht. Fiir die Dynamik dieser
Kondensatorspannung gilt

a = CiM iis. (2.1)
Die Submodulkapazitit Csp; wird fiir alle Submodule als gleich angenommen. Der Schaltzustand
sfk) beschreibt den Zustand des kten-Moduls im iten-Arm wie im vorherigen Abschnitt disku-
tiert. Die Armspannung u; wird durch die Summe aller geschalteten Submodule im i-ten-Arm

bestimmt.

B ) ®
u=Y s, 22)
k=1

u; ist abhdngig vom Ladungszustand uc der Kapazitat Csys aller Nsj); Submodule in jedem der
sechs Arme (vgl. Abb.2.1). Die in dieser Arbeit angestrebte Regelung der Amrenergien und der
Stromdynamik findet in einer zeitlichen Grofsenordnung von 0, 1 ms statt. Unterlagert zu dieser
Regelung arbeitet eine deutlich schnellere (mindestens zehn mal schnellere) Regelung, welche
durch geeignete Sortierung der Submodule [10] dafiir sorgt, dass alle Kapazitdten innerhalb
eines Arms dhnliche Spannungen aufweisen. Angenommen wird daher der Idealfall, dass
alle Kondensatorspannungen in einem Arm gleich sind. Unter dieser Voraussetzung kann

‘S fiir jeden i-ten Arm gesprochen werden. Es

von einer mittleren Kondensatorspannung Nont

gilt
;=Y ul) (2.3)
k=1

und somit resultiert die mittleren Kondensatorspannung u g{ )i ~ II/\_[’(S:]\:I fiirjedesk = 1... Ngp. In ei-

nem solchen Fall kann auch die Armenergie als eine einfache Funktion von i ; formuliert werden,
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(k)2

k .
(k) _ %CSM uc; gilt.

da allgemein fiir die Energie in einer Kapazitat W

NN Cop (92 _ Csm ic,i* 2
E — ~ N ‘= - ——1ic,; 24

Lo e BTy M2 T ) Ny 24
Die Energiedynamik der sechs MMC-Arme wird aus der in jedem Arm umgesetzten elektrischen

Leistung gewonnen
—Wi =) Csm ”E:k,)i L"E:k,)i = Sz(k)”g(,)' = uili, @5)

wie sich allgemein aus (2.1) und (2.2) ergibt. Aus dieser aufgezeigten Abhéngigkeit (2.5) der Ener-
giedynamik %Wi vom Armstrom i; ergibt sich als Konsequenz eine zwingende Stromregelung,
um die Energie der Kapazitdten zu steuern. Denn nur bei entsprechender Ladung der Kapazititen
sind diese in der Lage die geforderten Armspannungen u; zu stellen. Aus diesem Grund ist es er-

forderlich, im nédchsten Schritt die Stromdynamik zu diskutieren.

2.3 Herleitung der Stromdynamik

Der Betrieb und die Regelung der betrachteten MMC-Anlage miissen so entworfen sein, dass
die Kapazitdten aller Submodule immer ausreichend geladen sind. Unter dieser Voraussetzung
kann davon ausgegangen werden, dass die Armspannungen u; mit i = p1, p2, p3, nl, n2, n3 nur
bestimmte Spannungswerte annehmen konnen. Fiir die Halbbriickentopologie sind Spannun-
gen zwischen Null und der Summe aller Kondensatorspannungen in einem Arm gemaf3 (2.6)

moglich.

ic,i Nspm — 1

u; = |0
1 7 NSM/ 7 NSM

iic,i, ilc,i (2.6)

Bei Verwendung von Vollbriicken-Submodulen sind zusitzlich auch negative Armspannungen

umsetzbar.

Nspm —1 _ ic, iic, Nopy — 1

Uc i) oy — S ey , 1 2.7
Noy ' Nsm Nsm Nsm fe,is e, @7)

uj = | —ic,i, —

Somit lassen sich die Submodule eines Arms als Spannungsquellen, gemaf3 (2.6) oder (2.7), mit
einem in Reihe geschalteten Widerstand R, ersetzen. Aus dem Ersatzschaltbild in Abbildung 2.1

kann das folgende neue Ersatzschaltbild abgeleitet werden.
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ip,1 ip,2 ip3

o s

e A R u
ol D

Abbildung 2.5: Neues Ersatzschaltbild fiir den MMC in einem DC-AC-Ubertragungsnetz

Nun lassen sich aus der Abbildung 2.5 zwei Maschengleichungen aufstellen. Eine obere Maschen-
gleichung tiber den , positiven” Gleichstromzweig

Uupc d . d . d .
Ty + <RDC + LDCdt> ipc + Up, i + (Rg + Ledt) Ly, + UAC,j + (RAC + LACdt) LAC,j +uy=20
(2.8)

und die untere Maschengleichung iiber den , negativen” Gleichstromzweig

Upc d . d . d .

T + (RDC + LDCdt) Ipc +Uy,j + (Re + Lgdt) In,j —UAC,j — (RAC + LACdt) 1AC,j — U0 = 0.

2.9)

Durch die Differenz- und Summenbildung der Gleichungen (2.8) und (2.9) ergeben sich sechs
neue Gleichungen in 1/2/3-Komponenten (es gilt j = 1,2, 3). Die Differenz beider Gleichungen
ergibt

dy . . ay .
0= (Re +Le> (lp,j — ln,j) +2 (RAC +LACdt) 1AC,j T+ (Llp,]‘ — un,]-) +2”AC,]' + 2uy, (2.10)

dt

womit unter der Bertiicksichtigung der Knotengleichung iy, ; — i, j = iac,; die Dynamikgleichung
(2.11) des AC-Stroms erzeugt wird. Diese Gleichung weist keine Kopplung des AC-Stroms mit
anderen Stromen auf.

d dy .
0= (Re +2Ryc + LEE +2LACdt) LAC,j + (Mp,]‘ — un,]’) +2uAC,]‘ + 2ug
(2.11)
d Re4+2Rxc )\ . 1

ives = (Tt ) et (“ianeg ) (0n =) +20nc, +2)

16



KAPITEL 2 GRUNDLAGEN DES MODULAREN MULTILEVEL CONVERTERS ALS
DC-AC-UMRICHTER

Die Summe von (2.8) und (2.9) fiihrt zu

dy . dy .. .
0= —upc+2 (RDC + LDCdt) ipc + (Re + Ledt> (ip,j+in,) +up,j+ ity (2.12)

Aus (2.12) lasst sich nicht direkt eine Bewegungsgleichung fiir eine einzelne Stromkomponente
ablesen, wie fiir die AC-Seite in (2.10), deshalb wird die Summe der Armstrome wie folgt
definiert:

iy, i} = 20 . (2.13)

Mit dieser Beziehung und der Knotengleichung i, ; —i,,; = iac,; gilt weiter

. . 1, , . 1.
Ipj=lejt5lacj + Inj=lej= 5lAC: (2.14)

Der Strom i, ; beschreibt den Stromfluss durch beide Arme einer Phase des MMC und trégt nicht
zum Verlauf der Strome auf der AC-Seite bei, was aus der Gleichung (2.12) ersichtlich ist. Durch
die Sternverschaltung der AC-Seite gilt weiter

iaca+iac2+iacs =0, (2.15)
womit zwischen dem DC-Strom und dem e-Strom die Beziehung
Z‘DC = ip,l + ip,2 + ip,3 = in,l + in,2 + in,3 = ie,l + ie,2 + ie,3 (2-16)

angegeben werden kann. Unter Bertiicksichtigung der Gleichungen (2.13) und (2.16) folgt aus
(2.12) und der Multiplikation mit % die Gleichung (2.17)

dy .. . . ay . u Uy j+ Uy |
0= (RDC +LDcdt) (ie,1 +le,2 +1ie,3) + (Rﬁ—Ledt) by j — —2C P

> 5 (2.17)

Diese Gleichung zeigt die Kopplung der e-Strome untereinander auf. Wird lediglich eine kurze
DC-Leitung angenommen, so werden Rpc und Lpc so klein, dass der Term (RDC + Lpc %)
vernachldssigbar wird. Damit wire auch die Dynamik der e-Strome entkoppelt. Im Rahmen
dieser Arbeit wird jedoch der allgemeingiiltige Fall einer langen Leitung Rpc # 0 und Lpc # 0
behandelt. Zur dynamischen Entkopplung des Systems wird es in «/p/0-Komponenten ge-

mafs der Clarke-Transformation tiberfiihrt (vgl. [7,16]). Fiir diese Transformation gilt folgende

Definition:
0 (33 -3y (O
O] =19 5 —5]102]
11 1 (2.18)
()o 3 03 3 ()s
Mey/gr0e1/2/3
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Durch die Clarke-Transformation ergibt sich ein Zusammenhang zwischen e-Strom und DC-Strom:

ipc =ip1+ip2tips=ieg1+tig2+i,s & 0= 3 (fe,1 +1e,2 +ie,3) (2.19)
ipc = 3ie,0
Fiir die Gleichung (2.17) gilt in Vektorschreibweise
0 P 1 1 1 J 1 00 fe,1
0] = (RDC_I_LDCLﬁ) 1 1 1 +(Re+Ledt) 01 0 ie 2
0 11 1 00 1 ies
up,l
2 (2.20)
1 1 1 00 1 00 ’
u
“fe g+ lo1 001 of PR
2 2 Up,1
1 001 001 ’
Up,2
Up,3

Wird (2.20) von links mit der Transformationsmatrix My ,g/0+-1/2/3 aus (2.18) multipliziert, so
entsteht die folgende Gleichung:

0 i 0 0 0 p e,1
ol = (RDC+LDCzﬁ> 0 0 0 +(R6+Ledt)M1/2/3—>zx/ﬁ/O ie,2
0 111 io3
2.21)
Hpe 0 1 upﬂ(+uﬂﬂt
|0 +5 | tpp g
1 ”p0+un0

Der Ubersichtlichkeit wegen werden die Armspannungen i,/ 1,/2/3 in Z- und A-Komponenten
dargestellt, wobeij =1,2,3

—~
~—

=

N

+

—~
~—
=

<

()z,]— 2 und ()A,j:()p,j_()n,j’
Oz, P 63 =5 =\ (O
Osp| |9 *55 ~25 O *a5 “as || U
()s,0 _ 2 5 5 5 8 ()p,3 (2.22)
()A,tx % _% _% _% % % ()n,l .
Ose| |+ =5 © =5 5] O
(a0 503 3 5 —3 =3 ) \Oas
Mz /acp/n

18



KAPITEL 2 GRUNDLAGEN DES MODULAREN MULTILEVEL CONVERTERS ALS
DC-AC-UMRICHTER

So ergibt sich die folgende zeitkontinuierliche Dynamik

apc bDC
—_——
d. " Rpc+R./3 . 1 Upc
A0 T T Lo+ L/3 Pt T et /3 (”m 2 ) ’
ae be
i. R, . 1
ale,a/ﬁ = _fe Te,a/B + _fe Us, a/Br 23
4, = RactR/2, Y — (8,06 +214c,0/p) .
dt AC,tx//S - LAC + Le/z AC,DC/,B ZLAC + Le A,Dé/ﬁ AC,IX/ﬁ 7
—_——— —_—
fac bac
ii =0+ |—5—— ) (upa0+2(u + up))
dt 298~ 2Lac + L) A0 ACOTH0))
-0 —_——
bac

wobei nun die externen DC- und AC-Stromkomponenten voneinander entkoppelt sind und
auch die interne Stromdynamik im MMC, getragen durch die Kreisstrome i, ./, von isc und
ipc entkoppelt ist. [7] Durch die Sternverschaltung der Wechselstromseite gilt fiir alle Zeit-
punkte im Sternpunkt nach Kirchhoff isc,0 = 3 (iac,1 + iac,2 + iac,3) = 0, wodurch die letzte
Differentialgleichung sich zu der algebraischen Gleichung ua,o = —2 (ac,0 + uo) vereinfacht.
Die Spannungen uy, o, Ux, /g und 14 4/p sind die effektiven Eingangsgrofien fiir diese Stromdy-

namik.

Da es nicht moglich ist, eine Anlage beliebig fein zeitaufgeldst zu steuern, miissen fiir die Regelung
die Bewegungsgleichungen der linearen eindimensionalen zeitkontinuierlichen Stromdynamik
aus (2.23) in zeitdiskrete Form umformuliert werden. Dabei wird die Entwicklung der Strom-
grofien sowie der in jedem Arm gespeicherten Kondensatorenergien vom aktuellen Zeitschritt
k zum ndchsten Zeitschritt k 4 1 beschrieben. Hierbei sind At die Dauer eines Zeitschritts und
us,0(k), uz, o/p(k) und up 4/p(k) die Eingangsgrofien, welche wéhrend eines einzelnen Zeitschritts
konstant bleiben. Ob die Eingangsgrofien wiahrend der Dauer von At konstant bleiben konnen,

hédngt ausschliefilich von der Dimensionierung von At ab.

Der Zeitschritt At soll fein genug sein, damit Abweichungen des Energie- und Strom-Verhaltens
schnell gesteuert und korrigiert werden konnen, was die Hauptaufgabe dieser Arbeit ist. Gleich-
zeitig aber soll At grof§ genug sein, damit die Spannungen aller Submodule eines Arms anndhernd
gleich sind. Die Spannungsregelung der Submodulspannungen innerhalb eines Arms des MMC
(siehe [10]) ist die Aufgabe einer der Energieregelung unterlagerten Regelung, welche nicht
ndher in dieser Arbeit behandelt wird. Die geeignete Auswahl des Zeitschritts At ldsst sich
durch eine kurze Betrachtung der Zeitkonstanten der einzelnen Dynamiken begriinden. Die hier
verwendeten Werte der Systemvariablen sind identisch mit den spéter im Simulationskapitel

verwendeten Werten.

e Fiir alle Stromdynamiken (DC, AC sowie Kreisstrom) ergeben sich die charakteristischen
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Zeitkonstanten, welche in der Groflenordnung von T, liegen.

{ Lpc+Le/3 Lac+Le/2 Le
TStrom

P ,— ¢ ~10 ... 100 ms 2.24
Roc + Re/3’ Rac + Re/2 Rg} (2:24)

Die Zeitkonstante der Armenergien wird wie folgt ermittelt:

2
C
- Energie aller Submodule im Arm Nsp=5* (%)
Arm—E Leistung durch Arm ui (2.25)

Csm Upc 3 x 1073400 x 10°
Nspm iac 200 2x103

~3ms.

Somit muss die Dauer von At fiir die Regelung der Armenergie- und der Strom-Dynamik

um mindestens eine Groflenordnung feiner als bei T4y, und Ts4yom liegen.

e Fiir die Spannungsdynamik jedes einzelnen Submoduls kann die charakteristische Zeitkon-

stante folgendermafien geschétzt werden

Spannungsvariation eines Submoduls Au

M Geschwindigkeit der Spannungsdnderung eines SMs ~i/c SM (2.26)
- 10-2.4DC Csm _ 10-2400 1033 x 1073 '

Nom i 200 2 x103

~ 30 pus.

Da der zuldssige Hub der Submodulspannung Au fiir die unterlagerte Submodul-Regelung
nur im einstelligen Prozentbereich liegen darf, resultiert Au ~ 10_2%. Hierdurch ist
gewdhrleistet, dass die unterlagerte Regelung die Spannungen der einzelnen Kapazitidten

innerhalb eines Arms mindestens anndhnernd gleich halten kann.

Aus den Abschdtzungen (2.24), (2.25) und (2.26) ist die passende Wahl fiir den Zeitschritt At fiir
die Energieregelung dieser Arbeit moglich.

At ~0,1ms (2.27)

Mit diesem Zeitschritt kann die hier anvisierte Regelung die Dynamik der Armenergien und
der Stromkomponenten schnell genug beeinflussen. Gleichzeitig ist At grofs genug, damit die
unterlagerte Regelung ausgeglichene Kondensatorspannungen innerhalb jedem der sechs Arme
gewdhrleisten kann. Somit kénnen die Eingangsgrofien uy, o, Uy, o/p und up ,/p wéhrend der
Dauer At als konstant angenommen werden. Gleiches gilt auch fiir die dufleren DC- und AC-
Spannungen, deren Anderungsrate wesentlich langsamer als die Abtastrate At der Regelung
ist.

Unter diesen Annahmen und der passenden Wahl fiir den Zeitschritt At ist der Wert der Strom-
komponenten des aktuellen Zeitschritts mit dem Index k mit dem Wert der Stromkomponen-

ten zum nédchsten Zeitschritt mit dem Index k 4+ 1 durch die folgenden Beziehungen gege-
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ben

ie,zx/ﬁ(k + 1) = Oeg ie,zx/ﬁ(k) + bed “Z,a/ﬁ(k) ’

. ) b upc(k
ie,0(k+1) = apcaie,o(k) + D?Cd <uz,0(k) - Dg“) ,

iac,aspk+1) =aacaiac,asp(k) +baca (UA,zx/ﬁ<k) + Z“AC,zx/ﬁ(k>) ,

0=iac,olk+1) =aacaiac,o(k) +baca (MA,O(k) +2uac,o(k) + Zuo(k)> :

(2.28)

Es erfolgt die Diskretisierung der linearen eindimensionalen zeitkontinuierlichen Stromdy-
namik aus (2.23). Dadurch sind die Konstanten apcy, aeq, 4acd, bpca, beq und bycy wie folgt

definiert
T = 1% ay = e T, beg = —Rie(l—ﬂed),
/
e = iﬁﬁiiﬁi—ﬁ;ﬁ apcg = e M/, o = _R/lDC<1_aDCd), (2.29)
Tac = 2212211%6 _]L{Z:E, apca = e M, by _Rif(l_“ACd)

2.4 Alternative Formulierung der Energiedynamik

Die Umformungen der Spannungen und Strome in « / /0 und /A -Komponenten brachten
einige Vereinfachungen fiir die Formulierung der Stromdynamik. Wegen der Nichtlinearitdt in der
Bewegungsgleichung der Armenergien aufgrund des Produkts aus Armspannung und Armstrom
bringt im allgemeinen Fall die Umformung der Energiedynamik (2.5) in ~/A- Komponenten
keinen Vorteil fiir die Dynamik der Armenergien. Wird jedoch der Stromverlauf auf der DC-
oder AC-Seite vordefiniert, vereinfacht sich durch die Umformung der Energiedynamik in ¥/ A-
Komponenten die Trennung der noch zu steuernden Armspannungskomponenten. Nachfolgend
werden die Energiedynamikgleichungen aus Abschnitt 2.2 transformiert. Zunédchst die Summen

der Armleistungen

. . . . 1 .

Wy, 1+ W1 =2 (utz, o+ 15,0) (ie,a +ie,0) + 5 (ta,a - 1a,0) (iac,a) »

, , 1 V3 1. V3. .
Wp2+ Wy =2 <—2H>:,a T urpt uz,o) <_213,a + 5 lept le,o)

1( 1 V3 L. V3,
+3 <—2uM¢ + 5 ta,pt A0 (-21Ac,a + 21Ac,ﬂ) ’ (2.30)

V3 1. V3, .
Upa = 5 UAB +up,0 —plACa T 5tAcp +1ac0 | -

N —

, , 1 V3 1. V3. .
WP,3 + Wn,:}, =2 <2u2,,¥ — TMZ,ﬁ + MZ/O) (216’0‘ — 716,!3 +le,0)
Ry
2
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und die Differenzen der Armleistungen
Wy, 1 = Wi,1 = (ug,o +t5,0) (iac,a +iac,0) + (#a,a + a,0) (ie,a +ie,0)

. , 1 V3 1, ﬁ
Wp,2—Wy2 = (_zuZ,zx"" o urptur, 0> —placet 5lac, /S)

. . 1 V3 1 V3.,
Wy,3 — Wy,3 = (2M2,a Uy, g+ ux, 0> —5laca — 5 lac, /3)

1 V3 V3.
+ <_2uA,1x 5 Ua,p T Ua, O) <_2le,a le,/5+le, > .

Aquivalent vorzunehmen die Konvertierung in £-Komponenten

1 1 V3.
+ _EMA,zx'i' ”A/S"’”AO ietx‘i' Zle/s+le0 , (2.31)

1 . . . .
WZO—E[( leFWn 1)+(WplerWn,z)Jr(Wp,ngWn,g)}
1 + 1 . .
=5 (Hz wle,n + Us, ple, ﬁ) us,0le,0 + ) (”A,zx LAC,a T UA,B 1AC,ﬁ> ,
1 . . . .
WZoc - 6 [2( p1+Wn 1) (Wp,2+Wn,2) - (Wp,3+wn,3)}
1 . . 1 . .
=3 (u wie,n — Uz, e, 5) (tz,00e,0 + iz, 0 le,0) + g (”A,zx LAC,« — UA,B 1AC,/5>
1 (2.32)
+ 2480 IAC,u s
1 . .
Ve p = 5 (V2 Wz) = (W4 10,)]
1 1
( Esz"‘uZO)leﬁ""uZﬁ( le,a+lg,>
1 1 1
+Z(( E”Aa+qu)lAc;3+MA/s(—*lAca)>,
und A-Komponenten
1 . . . .
Wa,o = 3 [(Wp,1 = Wi,1) + (Wp,2 = Wi,2) + (W3 = Wa3)]
1 1 . . . n o)
=5 (H wlac,a T Uz, giac, ﬁ) 5 (”A,zx le,w + ”A,ﬁle,ﬁ) + (us,0iac,0 + Ua,0le,0) ,
1 . . . .
WAzx = g [2( nl) (Wp,2fwn,2) - (Wp,3fwn,3)}
1 1 . .
=5 (uz alac,e —Us, giac, ﬁ) 5 (uA,tX le, — uA,ﬁle,ﬁ)
) ) ) (2.33)
+ (Us,00AC,a + Ua,ale,0) + (Us,aiac,0 T Ua,0ie,a) ,
. 1 . . . .
Wap =75 [(Wp2 = Waa) = (Wp3 = W3)]

1 1
= (—Euz,a-i—uz,o) 1ACﬁ+”Aﬁ( Sie,a tie,0 )
1 . 1. .
+ (_EMA,a + ”A,O) le,p T Us, g <_51AC,zx + lAc,o) .
Analog zur Stromdynamik wird die Energiedynamik zeitdiskretisiert. Unter der bereits be-

schriebenen Annahme, dass die Eingangsgrofsen uy, ,/p/0 und up 4/p/0 iiber die Dauer eines

Zeitschritts At konstant sind, kann die Spannung fiir die Integration der Leistung als Konstante
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betrachtet werden. Es verbleibt die Integration des Armstroms {iiber einen Zeitschritt At. Zur
Berechnung wird die Inverse der Transformationsmatrix My, . x/a = Mg JAep/n AUS (2.22)
verwendet, um die in £/A-Komponenten notierte Stromdynamik zu verwenden. M(j, :) stellt die
j-te Zeile der Matrix M dar. Auch hier gilt der Indexj =1, ..., 6 = pl, p2, p3, nl, n2, n3. Daraus
ergibt sich die kompakte Darstellung der zeitdiskreten Energiedynamik (2.34) fiir jeden Arm des
MMC.

(k+1)At
Wik +1) = W; (k) +/ wi(£) () dt

Le At

R (fe,a(k+1) —ie,a(k)) — Re”Z «(k)
At

*1% (Ze,ﬁ(k+1) - ie,ﬂ(k)) - Euz'ﬁ(k)

L . At upc(k
RS oo+ 1) = ig0l() — = (0l ~ “25E))
= Wik) + () My /s aGi) < | 1y At
j j p/n . .
*Rfm (iac,a(k+1) —iac,a(k)) — Re (un,a(k) +2usc,qa(k))
jrac e
- Rii (iAc,/s(k —Z) - iAC,/j(k)> TR (”A,ﬁ(k) + 2”Ac,,s(k)>
0 — 7 (ua,0(k) +2uac,o(k) +2up(k))
AC

(2.34)

Zusammengefasst aus (2.28) und (2.34) lautet die gesamte zeitdiskrete Dynamik der Strom- und
Energie-Komponenten im MMC folgendermafsen

. _ ) 1 _
le,a/ﬁ(k + 1) —e AtR./Le le,a/’B<k) _ R (1 _e AtRe/Le> L[Z/a/‘B(k) 7
e

(k1) = e SRoc e (k) — g (1= e Roe/bbe ) (g k) — “251 )
Rpe 2

. _ / / . 1 _ ! /
inc,asplk+1) = e MRac/laciyc /g(k) — U (1 —e AtRAC/LAC) (”A,zx/ﬁ(k) + Z“Ac,a/ﬁ(k)) ,
AC

Wi(k +1) = Wj(k) + u;j(k) Mp/nex/a (1) X

Le (ie,a(k +1) —ig,a(k)) — g

R A
"R (ie,p(k+1) — i (k) — E”Z,ﬁ(k)
Lhe . , At k
~ R ool 1) = iool®) = g (st — “250)
| e | K . @3)
_foc (iac,a(k+1) —iac,a(k)) — z7— (ua,a (k) +2uac,a (k)
AC AC
L At
—Rii (iac,p(k+1) —iac,p( ))_R’Ac (ua,p(k) 4 2usc,p(k))
At
0 — —— (ua,0(k) +2uac,o(k) + 2ug(k))
Riyc
1
zusammen mit der algebraischen Beziehung ug(k) = _§“A,0<k) —uc,0(k) fiir die Common-

Mode-Spannung.
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3 Der eingeschwungene Zustand im
MMC

Fiir konstante Spannungen und Strome auf der Gleichstromseite sowie periodische sinusférmige
Spannungen und Strome auf der Wechselstromseite wird in diesem Kapitel der eingeschwungene
Zustand des MMC berechnet. Hierbei erfolgt eine Diskussion tiber die zu definierenden Bedingun-
gen des eingeschwungenen Zustands und die noch frei zu wahlenden Systemvariablen. Aus den
geforderten Bedingungen fiir den eingeschwungenen Zustand werden die Stromkomponenten
sowie die sechs Armenergien in zeitkontinuierlicher wie in zeitdiskreter Form hergeleitet. Die
dabei gewdhlte Betrachtung sowie Herleitung des eingeschwungenen Zustands stiitzt sich auf
den beiden Arbeiten [12] und [2].

3.1 Allgemeine Definition des eingeschwungenen Zustands

Der eingeschwungene Zustand oder ‘Steady-State’ (im Folgenden durch (*) gekennzeichnet)
definiert sich durch konstante DC-Grofien, die Spannung upc und den Strom ipc, sowie durch die
periodische sinusformige Oszillation mit konstanter Periode T, oder dquivalenterweise konstanter
Frequenz wuc = 2%, der AC-Grofen. Sowohl AC-Spannung als auch AC-Strom werden im
eingeschwungenen Zustand mit konstanter Amplitude 71 4c und i4c betrieben. Zusiatzlich wird
angenommen, dass die AC-Spannungen symmetrisch betrieben werden, wodurch die drei Phasen

um % zueinander verschoben sind. Somit gilt im eingeschwungenen Zustand ufzsc),l + ufjgz +

ufisc)/?) = 0. Fiir den AC-Strom gilt iac,1 +iac,2 +iac,3 = 0 zu jedem Zeitpunkt, da sich die
Strome im AC-Knotenpunkt per Definition zu Null addieren. Fiir die dufieren Spannungen
auf DC- und AC-Seite gilt daher im eingeschwungenen Zustand der folgende gewdiinschte

Verlauf:
(ss)

”SC = konst,
(ss) .
Uac sin (wact) (s5) )
(ss) _ . (ss) . p_2m — UaC, o _ - (s5) sin (wAct) (31)
Upc2 ac | sin (wac ) (s5) Uyc
(ss) g 21 Uac,p) =~ \—cos(wact)
Uuac s konst \SIN (WACt + 7) ’ konst
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Entsprechend dquivalent die DC- und AC -Stromkomponenten:

igsc) = 31’53) = konst,
(ss)

Lac sin (wact + @i, ac) (s5) .

(ss) ; : lac, : sin (wact + @i, ac)

ZE:SC) 2 | T ZSSC) sin (wact + @i, ac — 27”) = | (s | = ZA(;SC) ! .
(ss) —~ . o7 AC,B ~~ \ — COs (wACt + q)i,AC)
ZAC,3 konst \SII (wACt + @i ac t T) ’ konst

(3.2)

Hierbei beschreibt ¢; 4c die Phasenverschiebung des AC-Stroms zur AC-Spannung in derselben
Phase, wodurch fiir die effektive AC-Leistung Wuc,off = %ﬁfsc) ffj?:) cos(¢; ac) gilt. Aufgrund
der Periodizitit des eingeschwungenen Zustands wird fiir den Kreisstrom i, auch eine pe-
riodische Zeitabhdngigkeit mit konstanter Amplitude (3.3) angesetzt, wobei die Amplitude
des Kreisstroms fgss) konstant ist und die Frequenz(en) der Kreisstromkomponenten im einge-
schwungenen Zustand noch zu bestimmen sind. Im Allgemeinen ist auch eine Superposition von
mehreren Harmonischen fiir den Kreisstrom zuldssig. In dieser Arbeit wird ausschlieslich nur
eine einzige Harmonische mit der Kreisfrequenz h, w 4¢ fiir die Kreisstromkomponenten iglsi)/ 8

betrachtet.

ie(',si) sin (hewact + @i )
i | =0+ I [ sin (hewact + gse — h %)
Z(E’S;) konst \ Sin (thUACt + @i+ hé’%r) (3.3)
ié,si) 59) sin (hewact + @i e)
— (ss) | = le he mod 3
iy ) S \(~1)" "% cos (hewact + g,c)

Der Term (—1)h€ m0d3 peschreibt das durch den Faktor festgelegte Vorzeichen. Die Erkldarung,
weshalb hierzu der Modulo3 (Rest nach Division durch 3) verwendet wird, folgt gleich im
ndchsten Abschnitt zur Auswahl der erlaubten Kreisfrequenzen fiir die inneren Kreisstromkom-

ponenten im eingeschwungenen Zustand.

Bestimmung der Kreisfrequenz /1, w4 des Kreisstroms im eingeschwungenen
Zustand

Der Bestimmung der harmonischen Vielfachen h, w4c der Kreisstromkomponenten im einge-
schwungenen Zustand liegt zu Grunde, dass die inneren Kreisstromkomponenten zur internen
Energieverschiebung zwischen den sechs Armen des MMC dienen, ohne die dufSere Stromdyna-
mik auf der DC- und AC-Seite zu beeinflussen. Fiir perfekt sinusformige AC-Komponenten mit
der Frequenz 1 - w4c und konstante DC-Komponenten mit der Frequenz 0 - w4¢ miissen daher
die harmonischen Vielfachen der Kreisstromkomponenten erst bei 2 - w 4¢ beginnen, damit diese
Entkopplung der inneren Stromdynamik von den dufseren AC- und DC-Seiten gewéhrleistet

wird. Zuriick zur AC-Seite erlaubt jedoch die endliche Anzahl an N5y Submodulen in jedem
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Arm keine perfekte Generierung eines sinusformigen AC-Spannungsverlaufs, sodass auch andere
harmonische Vielfache von w4c auf der AC-Seite vorkommen. Dies erfordert eine genauere
Diskussion, welche harmonischen Vielfachen im eingeschwungenen Zustand fiir die AC-Strome

und fiir die Kreisstromkomponenten erlaubt sind.

Zusammengefasst wird ein System mit vorgegebenen dufieren Spannungsamplituden upc und
i oc betrachtet. Durch geeignetes Schalten der Submodule sollen die AC-Stromamplitude 74¢
und die AC-Phasenverschiebung ¢; 4c erreicht werden. Zur Bestimmung der Kreisstromkreis-
frequenz h, wac wahrend des Steady-States wird wie folgt vorgegangen ( [9], Kap 4; [16],
Kap. 4):

Zunichst ist festzustellen, dass aufgrund der endlichen Anzahl an Submodulen jede Spannung
der drei AC-Phasen die Periode T = 27t/wc und die Form einer , Stufenpyramide” ¢(t) hat.
Hierbei entspricht jede Spannungsstufe der Wirkung eines weiteren eingeschalteten Submoduls,
vorausgesetzt alle Submodule besitzen die gleiche Spannung. Die AC-Amplitude 7 4c wird also

in jeder Phase mit N5y Stufen aufgeldst.

c(t) .-~ TTT~

, ﬁAC \

Abbildung 3.1: Spannungsaufbau einer AC-Phase

Nsm 2

Da die Spannung periodisch ist, gilt die Fouriersumme Z ay sin <77,Tk t> als gute Naherung der
k=1

,Stufenpyramide” ¢(f) mit den Fourierkoeffizienten a; gegeben durch

_ 4ipc Tz - (2m T/2=t1 (27 T/2~t, (2
ax = Nem T [/0 1 sin Tkt dt+/t1 1 sin Tkt dt+/f2 1 sin Tkt dt+...

B 2{AC k 27tktq 27tkty
_NSMkn(l ( 1)){1+cos< - + cos T +...,

wobei, wie aus dem Term (1 — (—1)¥) zu sehen ist, nur die ungeraden k=1,3,5,7,9, ...
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einen Beitrag zu den AC-Verldufen liefern. Zudem ist zu bertiicksichtigen, dass die AC-Seite
aus drei Phasen besteht, welche bei symmetrischem Betrieb um T /3 zueinander verschoben

sind.

Nsm
Z . sin (k t>

NSM T
ét—T —k —
/3) ~ Z aj sin ( < 3

NSM T
= Z ay [sin (kt> co
k=1 T
Nsm T
c(t+T/3) ~ Zaksm<k<—|—3 >
2

Nsu k 2 27tk
=) a [sm <Tk t> cos 7;) + cos <;k t> sin (g)] , (3.4)

k=1
Durch die Definition der AC-Spannungen als symmetrische Wechselspannungen gemaf3 (3.1)

»
o~ — — —
w‘:]
»
~_
|
o)
o
»
VRS
N
=y
»
—~
N~~~
N
N
w‘,:]
»
~
| I

addieren sich die Spannungen in jedem Zeitpunkt des eingeschwungenen Zustands zu Null und

es ergibt sich die folgende Beziehung fiir die moglichen k
- - s 27tk
ét)+¢e(t—T/3)+¢é(t+T/3) =0 = 1+2cos = =0. (3.5)

Hierdurch sind nur noch Fourierkomponenten mitk =1, 5, 7, 11, ... (ungerade Zahlen nicht teil-
bar durch 3) auf der AC-Seite vorhanden. Dies fiihrt dazu, dass lediglich i, = 2, 4, 8, 10, 14, ...
(gerade Zahlen nicht teilbar durch 3) keinen Einfluss auf der AC-Seite haben und somit fiir die
Kreisstromkomponenten zuldssig sind. Der Grund fiir den Ausschluss der Vielfachen von 3 ist,
dass der zeitverdanderliche Teil der Kreisstrome und Spannungen auch aus drei Phasen besteht,
welche die Bedingung ¢.(t) + ¢.(t — T/3) + ¢.(t + T/3) = 0 erfiillen miisen, was analog wie in
(3.5) zu 1+ 2cos (27th,/3) = 0 fiihrt. Damit ist auch sichergestellt, dass der Kreisstrom 7.,/
keinen Einfluss auf die DC-Seite hat. Hierbei beschreibt der Term (—1)h" "o?3 Jas Vorzeichen,

welches sich durch die Auswahl von h, ergibt.

Abschlieflend ist zu erwdhnen, dass die Vielfachen von 3 nicht ganzlich verschwunden sind,
auch wenn sie in keiner der Stromkomponenten erlaut sind. Diese harmonischen Komponen-
ten kommen im eingeschwungenen Zustand in der Gleichtaktspannung () vor. Diese hat
keinen Einfluss auf die Stromdynamik, wie aus der letzten Gleichung des Gleichungssystems
(2.23) zu entnehmen ist. Sie ist aber dennoch relevant fiir die Dynamik der Energiekomponen-

ten.
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Formulierung der Bedingungen an den eingeschwungenen Zustand

Fiir die vorgegebenen dufieren Spannungen ugs(':) und ﬁf;sc) und den gewiinschten Strom fff?

und Phase ¢; ac, wiéren die beiden Stromamplituden i(DSE), iéss) sowie die Gleichtaktspannung

u(()ss) = — %u(ASf)) im Prinzip frei wihlbar. Doch gibt es fiir den eingeschwungenen Zustand zwei
Bedingungen, welche zwei dieser drei wahlbaren Variablen festlegen. Die Bedingungen fiir den

Steady-State lauten:

1. Wihrend des eingeschwungenen Zustands bleibt die gesamte Energie im MMC unver-
andert, das heifst die Energie, die durch die DC-Leitung eingespeist wird, wird an den
AC-Verbraucher abgegeben (bis auf die Verluste an den Widerstdanden). Diese im MMC
gespeicherte Energie ist beschrieben durch die folgende Energiekomponente

3
i7(ss) (dif) o 1 (ss) .(ss) (ss) :(ss)
Weg = 0=2), (“m i T ¥nf )
j=1 (3.6)
1
(2 ) 9) + o015+ L (05, 452,
2. Die Differenz zwischen der in den drei oberen Armen gespeicherten Energie und der in den
drei unteren Armen ist zu jedem Zeitpunkt konstant. Hierdurch wird eine symmetrische

Energieverteilung im MMC sichergestellt.

(ss) (def) 1

e

i o= (ss) +(ss) (s5) +(ss)
Wao = 0=3, (”p,f i T Uit )
=1 (3.7)
1 , . 1 .
=5 (ugsi zsz),“ + u(zs’sg zfjsc),ﬁ) +5 (u(As’Si zéf,f) + u(ASSg ZSS)> + u(ASSg 1258)
Im Folgenden wird diskutiert, welche Werte fiir die Amplitude des DC-Stroms 7 S? , der Kreisstrom-
amplitude éss) und deren Phasenverschiebung ¢; , und die Gleichtaktspannung u(()ss) = —%u(As,SS

im eingeschwungenen Zustand gestellt werden miissen, um beide Bedingungen zu erfiillen.
Zunidchst wird dies fiir den zeitkontinuierlichen Fall (Idealfall einer beliebig feinen Zeitauflosung
der Stellung der Eingangsgrofien) berechenet und dann entsprechend zeitdiskret (Realfall einer
digitalen Steuerung) verallgemeinert. Fiir die beiden Fille werden zur besseren Lesbarkeit der
Ergebnisse nur die resultierenden Beziehungen dargestellt. Eine genaue Herleitung befindet sich
im Anhang A, ab Seite 111 fiir die zeitkontinuierliche Formulierung und ab Seite 116 fiir die

zeitdiskrete Form der Dynamik.
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3.2 Zeitkontinuierliche Formulierung des eingeschwungenen

Zustands

Fiir vorgegebene dufiere Spannungen auf den DC- und AC-Seiten und bei einem MMC als
DC-AC-Converter wird ein bestimmter Verlauf des AC-Stroms im eingeschwungenen Zustand
erfordert. Aus den gerade eingefiihrten zwei definierenden Bedingungen fiir den Steady-State
werden die Amplitude des DC-Stroms sowie die Gleichtaktspannung festgelegt. Frei bleibt
ausschlieflich die Form der Kreisstromkomponenten. Fiir die Dynamikformulierung, wo die
Eingangsgrofien mit einer beliebig feinen Taktung Einfluss auf die Dynamik haben kénnen, und
bei der Wahl h, = 2 ergeben sich fiir alle Strome und Spannungen in den sechs Zweigen des

MMC wéhrend des Steady-States folgende Beziehungen

l.gss) (t) = ag + a; sin (wAct —+ §01,i> + ap sin (ZwAct + 4)2,1') , (3 8)
MZ(SS) (i’) = g + dq1 sin (wAct + @1,1‘) ~+ dp sin (2wAci' + @2,1’) + d3 sin (3CdAct + ([33/1') ,

wobei fiir die Armindizesi = {p1, p2, p3, nl, n2, n3} gilt, zusammen mit

. 1 4
apg = ZE,SB> , a = EZE:SC) , ay = gss) ,
e ()
~ /
dg = —5= — Rpcle,q «

- 1 J(5)\2 |, (a(s)\2 2 2 (s5) 5 . 2
h=-3 {(mf? )+ (152) (Riac® + (wacLine)?) + 405085 (Ric cos gy, ac — wacLiscsingiac) |

(2052)" + (52)" (R + Ryc)* + (2wacLe + wacLisc)?)

3 = —
i(ss)
416,0
1/2
(55) 5(55) , o
+4iyciye ((Re+ Rye) cos @i ac = (2wacLe + wacLac) sin 97, ac) } ,

91, p1 0 @2, p1 0
$1,p2 - $2,p2 +3

2 2r
P1,p3 +5 2,13 _2n

’ :¢i’AC+ ° ’ i :¢ir€+ 3 ’

$1,m1 71’ P2, n1 0
$1,n2 % $2,n2 Jr%r
1,13 oz P25 2
le,pl 0
(Pl,p2 59 _ 2?”
~ ~(ss .
1, 3 — arctan ZAC (R%C s @; AC + wAC LZ‘KC Ccos (Pi,AC) N + 277'(
(pl, nl ZMAE:?:) + {S(S:) (R;‘C CcOos (Pi, AC — wACL%C sin (Pi, AC) 7T
431, n2 %
1,13 5

(s5) 2(ss)

~8S . ACES
—2”548 s @Y; AC +4 {(AC)“)ACL;‘C
20,2 cos @i ac +ip¢ Ry

= @i Ac t+arctan (
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(PZ, 2
432, p2 + 277[
9?2,;;3 — ;. + arctan (ZwAcLe) n -2 ,
$2,n1 ’ R

432, n2 +
432, n3 -

?3,p1
@3, P2
433, p3
3,11
(P3, n2
3,13

i) (R, + R,) sin g; 2wacl L ,
= Qi +§ -+ arctan © Z)AC E(ES; + ) Sin @i, ac + ( WACTe + Wac AC) cos (P"AC) +
ZMAC + Lac ((Rg + RAC) COS @ AC — (ZwAch + wAcL;\C) sin QDi,AC)

N 3 3 oo o

. (ss) A(ss)
= @i, Ac + arctan 201> cos @i ac + 140 (Re + Rlye)
i, AC 2A(Ss) s _ (ss) 2 L T
ye Sing; ac — Tye (2wacLe +wacllyc)

Die entsprechenden Energiekomponenten, welche im eingeschwungenen Zustand in jedem der
sechs Zweige gespeichert sind, ergeben sich aus der Integration der Leistungskomponenten und

lauten, wieder fiir h, = 2, folgendermafien

d1ag aydp
Wi(ss)(t) =Ci— ——cos (wact + ¢1,i)) — —— cos (wact + ¢1,i)
wac wac

dar - axdy . -
+ sin (wact + $2,i — (Pl,i) + sin (wact + P2,i — §01,i)
2w ac WAC
dsay . -
+2 sin (wact + @3, — ¢2,)
wAC

- axi

2wA % cos (2wact + @) eoac cos (2wact + @2,1)

a . ~ daszay . -
— 41 L sin (Qwact + ¢1,i + @1,i) + "L sin (Rwact + @3, — ¢1,i)

WAC WAC

dzdg - fay . ~
— Bwac cos (Bwact + (p3,i) — 6a)Alc sin (Bwact + @2, + ‘Pl,i)

ad
- 6(UA1C sin (3wact + @2,i + ¢1,i)

L U (dwact + @3,i + @1,i) — %292 i (dwact + ¢o,i + @2,)

8wac AC @3,i + @1, 8wac AC $2,i T P2,

dzap -
" 10w sin (Swact + §3,i + ¢2,i) - (3.9)

Wie bereits erwdhnt befindet sich die detaillierte Herleitung dieser Gleichungen (3.8) und (3.9) im
Anhang auf Seite 111. Der noch zu bestimmende Wert der Integrationskonstante C; in (3.9) ergibt
sich durch die Bedingung, dass die durchschnittliche Zweigenergie iiber eine volle AC-Periode
fiir jeden Zweig gleich und konstant ist.

t=2m/w 2
@Yac / " W(Ss)( t) dt = constant = Cn (Uc MS?) Vi=1...,6,
2 Ji=o ] (3.10)

2
2
— C]'Zcm (Ucugg) Vj:1,...,6,
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C
mitvc>1unde:NS—M

SM
modulen pro Zweig. Der Faktor vc beschreibt zusammen mit der DC-Spannung, wie viel Energie

, Csm der Kapazitét in jedem Submodul und Nsys der Anzahl an Sub-

tiber eine AC-Periode in Mittelung in jedem Arm vorhanden ist.

mittleres Spannungsniveau
an jedem der Nsj; Kondensatoren

2
() _ 1 /T (s5) _ .. Csm (vcupc
W, =7/, W]. (t)dt = Nsym ) New, (3.11)
~ 1Csum (vctipe)®  Co 2
=2 New 2z oo

3.3 Zeitdiskrete Formulierung des eingeschwungenen Zustands

Die vorherige Diskussion des eingeschwungenen Zustands ist lediglich giiltig im idealen Fall,
wo die Eingangsgrofsen beliebig fein in ihrer Zeitauflosung gestellt werden kénnen und die
Dynamik genauso fein aufgelost darauf reagieren kann. Im realen Fall, wo die Dynamik nur
an bestimmten diskreten Zeitaugenblicken die gestellten Eingangsgrofien ,,aufnehmen“kann,
werden die Bewegungsgleichungen nicht mehr durch zeitkontinuierliche Differentialgleichungen,
sondern durch an diskreten Zeitschritten definierte algebraische Gleichungen beschrieben. Somit
miissen die zwei definierenden Bedingungen des eingeschwungenen Zustands (analog zu (3.6)

und (3.7)) in geeigneter zeitdiskreter Form umformuliert werden:

1. Wiahrend des eingeschwungenen Zustands bleibt die gesamte Energie im MMC unver-
andert, das heifst die Energie, die durch die DC-Leitung eingespeist wird, wird an den
AC-Verbraucher abgegeben (bis auf die Verluste an den Widerstdnden). Dies, bezogen auf
zwei nacheinander folgende Zeitschritte, lautet mathematisch

AL

WS dt = 0 < WS (1) = W) (¢ + A, (3.12)
t , , ,

dabei stellt At die Dauer eines einzelnen diskreten Zeitschritts dar.

2. Die Differenz zwischen der in den drei oberen Armen gespeicherten Energie und der in
den drei unteren Armen ist zu jedem Zeitpunkt konstant. Hierdurch wird eine symme-
trische Energieverteilung im MMC sichergestellt. Analog zu (3.12) wird dies zeitdiskret
folgenderweise umformuliert

AT (59) (59) (59) 313

t Ao dt =0 Wyo(t)=Wyg(t+At). (3.13)

Die Aufgabe ist nun analog wie bei der zeitkontinuierlichen Formulierung der MMC-Dynamik:

Fiir vorgegebene dufiere Spannungen auf den DC- und AC-Seiten und bei einem MMC als

DC-AC-Converter wird ein bestimmter Verlauf des AC-Stroms im eingeschwungenen Zustand

erfordert. Aus den gerade umformulierten zwei definierenden Bedingungen fiir den Steady-
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State werden die Amplitude des DC-Stroms sowie die Gleichtaktspannung festgelegt. Frei bleibt
ausschliefilich die Form der Kreisstromkomponenten. Bei der Wahl 1, = 2 ergeben sich fiir alle

Strome und Spannungen in den sechs Zweigen des MMC wéhrend des Steady-States folgende

Beziehungen
i](.ss) (k) = ag + ay sin (wackAt + @1,;) + azsin (hew ackAt + ¢, 7) ,
(3.14)
u](.ss) (k) = dy + dp sin (wACkAt + ([N)L]') + dp sin (hewAckAt + (PZ,]') + dz sin (3wACkAt + (f)g,]') .
Ahnlich wie (3.8) in der zeitkontinuierlichen Formulierung gilt hier wie folgt
apeg = e MR/ Ipe g, — DRI/ Ihe | g — g AR/ L
bpca _ apca —1 bcy = “ACE— 1y a1
- 7 - 7 ea — 7
3 RIDC RQXC R,
b,gL 1
Kie = — ezte ; Kye= E (Ki,e - 1) ’
bpcalpe  %u,DC 1
Ki,pC = — , == == (k,pc—1),
' 3At 3 Rpe M
bacallyc 1
Kiac = ——— 2=, Kyac= o (Kiac— 1),
! At " R
i(ss) 2(ss)
gg =i = bc , _lac o plss)
0 e,0 3 1 5 2 e 7
~ 1 (ss)  1—apcd .(ss)
dg = U + —1 ,
>pc bpeg D€
~ 1 ,\(ss) 2 o(ss) 2 cos (UJAcAt) —aacd 2 sin ((UAcAt) 2
= —— 2 - = 7
=3 (ad) s (52)" (S leacttimenca)”y (sl
(wacht) (wacht) v
_(s5) 2 At) —a sin (w4cAt .
+4u(ss)f<ss) { — (COS wac ACd) COS @; + ( ) sin @; ] ,
AC*AC baca @i, AC baca @i, AC
) \/ (cos (2w acht) — aed>2 (sin (2 acAb) )2
ap = —1p + 7
bed bed
_ o p(ss) , oss) [ cos(wacAt) —aacq | oS (2wacAt) —ay
Ca = Kz,ezuAC COS @ AC T 1u¢ (Kl,e baca +Ki AC bog
R sin (2w acAt) . cos (2w pcAt) —a
- Ku,ezuE:sC) (% sin@j, ac + ( /})Cd ) = et o fPi,Ac)
e [

«(ss) [ €os (wacAt) —aacy cos (2wacAt) —a,;  sin (wacAt) sin (2w acAt)
+(KH,AC+K1J,€) Ye b b - b b ’
ACd ed ACd ed

. . o i At) sin (2w cAt)
= 20 sines g — 169 (. Sin(wac ,
gb KjecUh po SMPj AC —1pc | Kije bACd + Ki AC bed
. cos (QwacAt) —a,y . sin (2w o At
+ KM,EZME@ (f ( ‘ZC ) ~ e sin ¢; ac sin 2wacAt) > AcAt) cos (Pz’,Ac)
ed ed
A(ss) [ sin (wacAt) cos (2wacAt) —a,g | cos (wacAt) — azcg sin (2w acAt)
— (Ku, AC + Ku,e) 14 + ,
baca beq baca beg

i) V% +é

A(s8) 4. 1—apc4
4i, 'y Xi,DC + Ku, DC 5,

i3 = —
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?1,p1
¢, 2 -3
1, p3
P1,n1
P1,n2
P1,n3

= @i, AC T

| + (=)
"R elyely

ol

P1,p1
(fl,pZ 2A(ss) . z”(/;é) . Ab B
431,;;3 = @j, Ac T arctan —Hacsm (Pi,ig ~ bacg o1 (WacAt) +
qjl,nl Zﬁfz(s:) COS @; AC — é::gd (COS (wAcAt) — aACd)
P1,n2

P1,13 o1

Sy ely <

T win N

P2, p1 0

P2, p2 +3

92, p3 -3

4 = (Pi,e + 3 7
92,11 0
92,12 + 27”

P2,13 -3

(PZ, pl
~ 2
¢2,p2 +5

- Sin(zwAcAt> o
P23 | @i . + arctan S MR S0,
@2 n1 ’ cos(ZM,ZCAt)fam

’ ed

432, n2 56 +
9‘32, n3 2 -

?3,p1
@3, p2

Sa

Do | = Qi,e + @i Ac + arctan(g—) +
b

P3,m1

~ N~
@312 (5@3
P3,13

-

4 4 4 © o o

Die Gleichungen fiir die Energiekomponenten in den sechs Zweigen wéhrend des eingeschwun-
genen Zustands werden gegeben durch die gleiche Beziehung wie in der zeitkontinuierlichen
Formulierung (3.9), diesmal jedoch mit den Spannungsamplituden 4,1 ,2,3 aus (3.14) und mit

den folgenden Anderungen in den Stromamplituden 4,1/, und ihren entsprechenden Phasen

P1/2

W () = W k),

’

~(ss) 2 . 2
lac ) 2 2 cos (wacAt) —aacq sin (wacAt)
ap —a) = 5N ac T Ky ac ( b L G
ACd ACd

/ (ss) 1—apcy
ap — ag =1, 9 (Ki, pC + Ky, DC e
DCd

cos (wacht) — ﬂACd) }1/2

+2K; AcKu, AC ( baca
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s cos (2w cAt 2,0\ > sin (2w 4cAt) \ 2
1y — d = i) {ze+14€ ( AC ) ed) +< (2wac ))]

[ bed
cos (2wacAt) —a (1/2
+2K; eKu, e ( AC Ed) } p

sin(wacAt)
Ku
i — ¢} . = @1 ; + arctan  bac
?1,j $1,j = P1j COS(wAcAf) aaca |’
Ki,AC+KuAC— p, o

/
$2,j = @3, = P2, -+ arctan

( Ac
59
sm ZwACAt)

T bed
cos 2wAcAt) Apq 4

Kije t Kue=——p 7

54’2

At

w% cos (w kAt + @) +sin(kat+(p)7 ,

w 2 tan (w%)

i t At At
SH’I(CUA—C+§0) — |sin (wWkAt + ¢) ———— —cos (WkAt + @) — | . (3.15)
w 2 tan (w%) 2

Die detaillierte Herleitung dieser Gleichungen (3.14) und (3.15) befindet sich im Anhang auf Seite
116. Die Integrationskonstante C; in den Energiekomponenten wird wieder mittels der Beziehung
(3.10) definiert.

3.4 Vergleich der zeitkontinuierlichen und -diskreten Formulierungen

Nun sollen beide Formulierungen des eingeschwungenen Zustands mittels numerischer Si-
mulationen untersucht werden. Zunéchst, und fiir eine frei gewdhlte Kreisstromamplitude
fgss) und Kreisstromphase ¢; ,, werden in beiden Formulierungen (zeitkontinuierlich wie zeit-
diskret) aus den beiden Bedingungen an den eingeschwungenen Zustand (3.6) & (3.7) oder

(3.12) & (3.13) die Amplituden des DC-Stroms ig? und der Spannung u(AS,SO) berechnet. Dar-

aus ergeben sich die Sollwerte fiir die Armstrome i;s/sill /23 und der Armenergien WF(] y 12 1/2/3

sowie die dazugehorigen Stellwerte der Armspannungen ”15;5/521,1 /2,3 fur beide Formulierun-
gen.
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Von Aufsen vorgegeben: ug“g und QS?
Gewlinscht/erfordert: ifjsc) und @; ac
Frei wéhlbare Parameter: fgss) und ¢; ,
noch zu bestimmende Parameter: ig? und u(AS,sg
zeitkontinuierlich zeitdiskret

Die beiden Bedingungen (3.6) und (3.7) (3.12) und (3.13)
des eingeschwungenen Zu- Wés 0) =0= WS%) WéS/S)A,O(t) = Wg/s)A,O(t + At)
stands
”;S/sgl,l/Z/B/i;S;i,1/z/3 (3.8) (3.14)
W s (3.9) (3.15)

Tabelle 3.1: Vergleich der zeitkontinuierlichen und -diskreten Formulierung

Anschlieflend werden die jeweils gewonnenen Armspannungen u;s/sr)l’ 1723 als Eingangsgrofien
zur Steuerung der gesamten (zeitdiskreten) Systemdynamik (2.35) eingesetzt, um damit die

. .. .(result) . (result) .
resultierenden Werte der Armstrome i p/n,1/2/3 und der Armenergien Wy n,1/2/3 Mt den er-

rechneten Sollwerten der Armstrome i;s/sil 1/2/3 und der Armenergien WFES/S% 1/2/3 Zu vergleichen.

Der Zeitschritt betrdgt At = 0.1 ms = 10~ s. Dies wird sowohl fiir die Eingénge u;S/Sirl /2/3 AUS
der zeitkontinuierlichen Formulierung des eingeschwungenen Zustands wie fiir die Eingan-
ge uésji,l /2,3 aus der zeitdiskreten Formulierung des eingeschwungenen Zustands durchge-
fihrt.

Betrachtet wird nun das DC-AC-Ubertragungssystem aus Abbildung 2.5 mit der DC-Spannung
u(DSZ) = 400kV, einer AC-Spannung ﬁfj? = 150kV und der gewiinschten Stromamplitude f(jsc) =
2kA und Phase ¢; 4c = 30 °. Fiir die Kreisstromamplitude igss) = 0 A und die beliebige Phase ¢; .
ergibt sich eine DC-Stromamplitude von zA(DSZ) = 1kA. Die Simulation der beiden Formulierungen
des eingeschwungenen Zustands zeigt, dass die gewiinschen Werte der AC-Seite vollstindig
erreicht werden und die Energien im MMC einen periodischen symmetrierten Zustand wie

.. . . " .(ss, kont.) . (ss, kont.)
gewiinscht einnehmen. Die Sollwerte der Armstrome i p/n,1/2/3 und Armenergien Wp Im1/2/3 der

zeitkontinuierlichen Formulierung sowie der Armstrome i;s/s,’fis}('z) /3 und Armenergien W;Ss/s,’ﬁs/kz')/g)
der zeitdiskreten Formulierung werden mit den jeweils resultierenden Ergebnissen, Armstromen
127/82”?/?/55 ) und Armenergien W;r/erlllt/’g;Zk') aus den zeitdiskretisierten Bewegungsgleichungen in
Abbildung 3.2-3.7, verglichen. Da die zeitliche Auflosung der diskreten Systemdynamik (2.35)
bei At = 0.1 ms liegt, werden die jeweiligen Ergebnisse der beiden Formulierungen sehr nahe
beieinander liegen, wenn nicht sogar vollstandig identisch sein. Dies gilt, da die charakteristischen
Zeitskalen des Systems wesentlich hoher sind als At und deswegen der Fehler der Integration in

der zeitkontinuierlichen Formulierung sehr klein ist.
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Steady — State : ul) = 400kV, 16 = 1kA, a5 = 150kV, i) = 2kA, i = 0kA, ¢ = 300°
Vergleich der kontinuierlichen und diskreten Formulierung voniy , 1/2/3 [kA]

T~
< 1 — — —i,1 ((ss), disk.) >
-'M—con .......... ipl ((ss), kont')

S ip1 (result, disk.)
- _1 | | | | | | | |
0 5 10 15 20 25 30 35 40
t [ms]

Abbildung 3.2: Armstrome im eingeschwungenen Zustand: kein Kreisstrom 7, = 0 A

Wie angenommen bestitigt sich in Abbildung 3.2 und 3.3, dass die Stréme i/, 1/2/3 und Energien

W,y /n,1/2/3 in beiden Implementierungen &dquivalent sind. In diesem Fall ist der Kreisstrom
Ass) _
1. =0A.

Steady — State : ul?) = 400kV, it = 1kA, 0l = 150kV, 15 = 2kA, i = 0kA, ¢, = 300°
Vergleich der kontinuierlichen und diskreten Formulierung von W, /,, 1 /2/3 [MJ]

25F
_—

o1 ((ss), disk.) |~
,,,,,,,,,, W, ((ss), kont.)

o1 (result, disk.)

\><><><

Wp/n,1/2/3 [M‘H
N

N d

0 5 10 15 20 25
t [ms]

Abbildung 3.3: Armenergien im eingeschwungenen Zustand: kein Kreisstrom 7, = 0 A

Steady — State :ul>) = 400kV, i) = 1kA, a5 = 150kV, 10 = 2kA, i = 0kA, ;. = 300°
Fehler zwischen kontinuierlicher und diskreter Formulierung von W, 1, 1/2/3 [MJ]

CWp/n1/2/3 [MJ]

Abbildung 3.4: Fehler ey, = W™ ) _ (s @ik) bei 7 — g A

Der Fehler ey, = Wl(ss’ kont.) _ Wl(ss K] iy Abbildung 3.4 zeigt im Deta1l d1e geringe Abweichung
zwischen den Formulierungen. Dennoch steigt der Fehler an fiir 1} I 7£ 0A, zB. fiir den
simulierten Fall mit 1£ o) = 500 A.
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Steady — State : ul®) = 400kV, 5 = 1kA, a2 = 150kV, i) = 2kA, i = 0.5kA, ¢, = 300°

Vergleich der kontinuierlichen und diskreten Formulierung von iy, y, 1 //3 [kA]

2 —

= — — —ip1 ((ss), disk.)

-'ﬁco' T AN X >0 X 0 N0 > X A~ X ... 7:])1 ((85), kont') L
& ip1 (result, disk.)
=0
A/ OAAA

-1 ! ! |
0 5 10 15 20 25 30 35 40
t [ms]
Abbildung 3.5: Armstrome im eingeschwungenen Zustand: ip = 500 A
Steady — State : ul) = 400kV, 15 = 1kA, a5 = 150 kV, 15 = 2kA, i = 0.5kA, ¢;,, = 300°
Vergleich der kontinuierlichen und diskreten Formulierung von Wy, 1 /2/3 [MJ]

= 25 . TN TN N

g ' — — — Wy ((ss), disk.)

= 2 Ao Wi ((ss), kont.) |
< ——— W) (result, disk.) [
115 <

% l | | | | | | | |

0 5 10 15 20 25 30 35 40
t [ms]
Abbildung 3.6: Armenergien im eingeschwungenen Zustand: 7, = 500 A
Steady — State :uls) = 400kV, it = 1kA, a() = 150 kV, i) = 2kA, i = 0.5kA, ¢, = 300°
Fehler zwischen kontinuierlicher und diskreter Formulierung von W, ,, 1 /23 [M.J]

= 0.04

= 0.02
=0
=-0.02

¢ -0.04

Abbildung 3.7: Fehler ey, = wsskont) (s disk.) o io =500 A

1 1

Schlussfolgerung: Fiir die Steuerung der Energiedynamik mit einem Zeitschritt At = 0,1 ms
sind die zeitkontinuierliche wie die zeitdiskrete Formulierung der Bewegungsgleichungen
anndhernd dquivalent. Somit wird fiir den Entwurf von schnellen Trajektorien die

zeitkontinuierliche Formulierung verwendet, weil diese mathematisch kompakter ist. Die

resultierende Dynamik wird jedoch immer zeitdiskret numerisch integriert, wie es sich fiir

ein digital gesteuertes System gehort.

Von nun an, und solange nichts anderes explizit erwdhnt wird, wird im eingeschwungenen
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Zustand fiir den Kreisstrom und fiir die Common-Mode-Spannung eine Null-Amplitude gewéhlt,

so dass folgendes gilt: iglsz)/ 5(t) =0= M(AS,S) ().

3.5 Alternative Definition der Common-Mode-Spannung im

eingeschwungenen Zustand

Die bisherige Definition des eingeschwungenen Zustands besteht aus zwei Bedingungen. Die
erste absolut notwendige Bedingung WS‘B) = 0 stellt, bis auf die Verluste an den Widerstinden,
die vollstandige Energietibertragung von der DC- zur AC-Seite sicher. Die zweite Bedingung
WS%) = 0 16st eine symmetrische Energieverteilung zwischen den sechs Armen des MMC aus.
Letztere Bedingung wurde gefordert, damit im Folgenden der Entwurf von geeigneten schnellen

Trajektorien, welche auch eine symmetrische Energieverteilung bezwecken, leichter zu erreichen

ist.

150 =

100 UAC, total, 1 7
= sor/ N\ N\ /N /N /N N\ DT UAC,1 \
=4, 0 ’ . ’ . } . ~
¥ 50 /

-100 [

-150 !

t [ms]

Abbildung 3.8: Verlauf der AC-Spannungen u4¢ 1/2/5 und t4c, otq1,1/2/3 und der Common-
Mode-Spannung 1y = il sin(3wact)

Der Vollstandigkeit halber soll erwdhnt werden, dass der eingeschwungene Zustand auch
lediglich mit der ersten Bedingung definiert werden kann. Durch den Verzicht auf die zweite
Bedingung des eingeschwungenen Zustands kann nun die Common-Mode-Spannung 1y =
—Jup,o frei gestaltet werden. Eine mogliche Methode die Gleichtaktspannung 14, o zu nutzen,
ist den Spannungsverlauf um das Maximum herum auf der AC-Seite flacher zu gestalten.
Hierzu muss die Spannung, welche im MMC fiir eine AC-Phase erzeugt wird, vollstandig als
UAC, total betrachtet werden. Diese setzt sich im eingeschwungenen Zustand aus dem AC-Anteil

ﬁfisc) sin(wct) und dem Common-Mode-Spannungsanteil ﬁéss) sin(how act) mit der Amplitude

ﬁ(()ss) und der noch zu bestimmenden harmonischen Vielfachen hy zusammen, wobei die AC-
Spannung weiterhin als symmetrische dreiphasige Spannung ausgefiihrt ist. Die Common-Mode-
Spannung soll keinen Einfluss auf die DC-, AC- noch auf die innere MMC-Dynamik haben,
weshalb eine Vielfache der AC-Kreisfrequenz gesucht wird, welche diese Bedingung erfiillt. Im
Abschnitt 3.1 wurde die Vielfache &, des Kreisstroms diskutiert, hierbei wurde in Gleichung
(3.5) nachgewiesen, dass alle Vielfachen teilbar durch 3 (hy = 3,6,9,12,...) keinen Einfluss auf

alle Dynamiken besitzen. Um das Maximum von s 4¢, tota1, j mOglichst breit zu halten, muss eine
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moglichst kleine Frequenz gewéhlt werden, da ihr Beitrag zu u ¢, tota1, j am grofsten ist. Somit fallt
die Wahl auf die dreifache (hy = 3) Kreisfrequenz w ¢ fiir die Gleichtaktspannung u(()ss) (t) im

eingeschwungenen Zustand. Nun soll fiir diese die geeignete Amplitude ﬁ(()ss) bestimmt werden.
~(s5)

Es gelten die Abkiirzungen x = sin(wt) und y = % zusammen mit der trigonometrischen
Uac

Beziehung;:

sin(3a) = cos(x) sin(2a) +sin(a) cos(2«)
—— N——
=2sin(a) cos(a) 1-2sin?(a) (3.16)

= sin(«a) (3 - 4sin2(ac)> .
Fir u ac, 1ot gilt somit der folgende Ausdruck:
AC Common—Mode

UaC otal = 15 sin(wact) + 45 sin(Bwact) = 462 [x (1 +y (3 - 4x2))} : (3.17)

Hieraus kann zunéchst der Zeitpunkt des Maximums fiir u s¢ 1ot gesucht werden.

duAc, total _ 2y . .2 _ 1+3y
X=Xm
3
UAC, total 2 1+3y 1+3y 2(1+3y)?
ZAGtotal) (14 y(3 — 4x?) =/ <1+3y— == (3.19)
uSSC) i ( ) s, 12y 3 3 /12y

Somit kann als ndchstes die Amplitude ﬁ(()ss) tiir das hochste Maximum bestimmt werden.

UAC, total 1 3
d QAtCt s _ :>3(1+3y)2 _1(1+3y)2 o
dy /12y 3 /12yy
9 — (1+3y) =0 (3.20)
_ o _1
YT a6
1
Somit ist die Amplitude der Common-Mode-Spannung ﬁ(()ss) = ,ﬁf? die alternative Wahl im

eingeschwungenen Zustand. Jedoch wird fiir den weiteren Verlauf dieser Arbeit diese Implemen-
tierung nicht verwendet. Es gilt weiterhin die Definition des eingeschwungenen Zustands mit
den beiden Bedingungen WSSO) = Wgso) =0.
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4 Entwurf von schnellen Strom- und

Energie-Trajektorien im MMC

In diesem Kapitel wird die Kernidee dieser Arbeit vorgestellt. Hierzu werden die Entwick-
lungschritte erortert, die inneren Freiheitsgrade des MMC derart zu verwenden, dass schnelle
Trajektorien zwischen zwei unterschiedlichen stationdren Zustdnden entworfen werden konnen.
Diese Trajektorien sollen den MMC von einem ersten eingeschwungenen Zustand zu einem
zweiten neuen Zustand glatt, das heifst ohne Einschwingverhalten und ohne die Anregung von

Transienten, iiberfiihren.

4.1 Fehler-Szenario und Anforderungen an die Trajektorie

Einer der groflen Vorteile eines Modularen Multilevel Converters ist die in seinen Kapazitdten ge-
speicherte Energie, wodurch sich Leistungsfluktuationen in der Ubertragung schnell ausgleichen
lassen. Ein typisches Szenario wére hierbei eine der beiden dufieren Seiten, DC oder AC, unveran-
dert zu halten und gleichzeitig die jeweils andere Seite schnell in einen neuen Zustand zu tiberfiih-
ren. Hierbei ist die symmetrische Energieveteilung in den sechs Armen des MMC nach Erreichen

des neuen eingeschwungenen Zustands zu gewéhrleisten.

Das heifst, es wird folgendes Szenario betrachtet:
Das System befindet sich in einem ersten eingeschwungenen Zustand (steady state 1, bezeichnet

(s1)) und zu einem Startzeitpunkt t, findet ein plotzlicher Spannungsabfall auf der DC-Seite

als
statt. Dieser neue DC-Spannungswert bleibt anschlieflend konstant und entspricht einem neuen

eingeschwungenen Zustand (steady state 2, bezeichnet als (s52)),

uS) =1t

tbe = { WS f <t <t + T @1
Trotz Spannungseinbruch auf der DC-Seite sollen Spannung und Strom auf der AC-Seite in
Amplitude und Phase unverdndert bleiben. Nach einer kurzen Transitionzeit T; ist die dufsere
DC-Seite in der Lage, die notwendige Leistung zur Einhaltung des neuen eingeschwungenen
Zustands bereit zu stellen. Dementsprechend muss der MMC wéhrend der Transitionszeit T die
nun fehlende Leistung fiir den Ubergang aus seinen Kapazititen kompensieren. Gleichzeitig soll
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innerhalb dieser Transitionszeit der DC-Strom ig?) auf einen neuen eingeschwungenen Zustand

.(ss2)
pc
der Transitionszeit wieder stimmen. Fiir den Ubergang zwischen den beiden eingeschwungenen

gebracht werden. Damit wiirde die Leistungsbilanz zwischen der DC- und der AC-Seite nach

Zusténden sollen die folgenden Anforderungen erfiillt werden:

e Die Dauer der kurzen Transitionszeit T; soll einen Bruchteil einer AC-Periode betragen,

womit es sich um einen schnellen Ubergang handelt.

e Es muss gewdhrleistet werden, dass es beim Erreichen des neuen eingeschwungenen Zu-
stands am Ende der Transitionszeit T; weder ein Einschwingverhalten gibt noch Transienten
angeregt werden. Hierzu muss der Verlauf der Arm-Strome wihrend des Ubergangs die
folgenden Einschrankungen erfiillen.

. (es1
ip/n/2/3(t = to) = lés/sn?l/z/g,(t =to),

. .(ss2
ipmay23(t =to+Ts) = 1;S;n,)1/z/3(f =to+Ts),

digmi/23 di;S/s}q?l/m #2)
dt t=to B dt ‘t:to '
dip/n,1/2/3 B di;s/si?l/z/a
dt dt ‘t:to+Ts ’

Diese Ubergangsform wird im Weiteren als , glatter Ubergang” bezeichnet.

e Ferner sollen die sechs Arm-Energien am Ende des Transitionsintervalls dem symmetrierten
Verlauf der sechs Arm-Energien des neuen eingeschwungenen Zustands entsprechen. Da
die Arm-Leistung direkt proportional zum Arm-Strom und der Arm-Spannung (letztere
proportional zu der Ableitung des Arm-Stroms) ist, muss keine Anforderung an die zeitliche
Ableitung der Arm-Energie gestellt werden. Diese ist bereits durch die Bedingungen (4.2)
an die Arm-Strome berticksichtigt und somit erfiillt.

1
Wernr2s3(t = to) = Wr()s/sn,)1/2/3(t = to),

W R T (4.3)
P/n,1/2/3(t—t0+ S) - p/n,1/2/3(t—t0+ s)/

4.2 Grundidee fiir den Entwurf der Strom-Trajektorien zur Steuerung

des Energieflusses

Wie im Kapitel 2 erortert, wird die MMC-Dynamik durch elf Freiheitsgrade beschrieben, beste-
hend aus fiinf Stromkomponenten und sechs Armenergiekomponenten. Da die gesamte Dynamik
der Armenergien durch den Stromverlauf bestimmt ist, kann der gesamte Ubergang zwischen

den eingeschwungenen Zustdnden durch den Entwurf der Stromtrajektorien gesteuert werden.
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Hierbei entsteht die folgende Schwierigkeit:

Da die zwei Stromkomponenten i4c, /5 der AC-Seite wihrend des Ubergangs vorgegeben sind
und unverdndert bleiben miissen, reduziert sich die Anzahl an frei zu gestaltenden Stromkompo-
nenten wihrend des Ubergangs auf drei. Dies sind die dufSere DC-Stromkomponente ipc = 3i,, 9
und die zwei inneren Kreisstromkomponenten i, ,,4. Dariiber hinaus kann die Common-Mode-
Spannung ug = —1/2u,  als weiterer innerer Freiheitsgrad verwendet werden, was spéter im De-
tail diskutiert wird. Womit nur vier Freiheitsgrade zur Verfiigung stehen, um die sechs Armenergi-
en zu steuern. Die Losung dieses Problems, wie mit nur vier Freiheitsgraden sechs Energietrajekto-
rien entworfen werden kénnen, ist das Hauptanliegen dieses Kapitels.

Im ersten Schritt wird die Dynamik der sechs Armenergien W), 1,2/3 betrachtet. Ausgedriickt

wird diese in X£/A-Komponenten entsprechend der folgenden linearen Transformation (vgl.

hierzu auch Kapitel 2.4)
Ws,0 & s s s s 3 Whp,1
W o 5o s 3 T e | W
Wep | _ 0 21% _ﬁ 0 +2%@ _21% Wy,3 (4.4)
) B N T S o 1 |
Wa, a 2 -3 -3 %3 3 3 Wi, 2

Damit lauten die sechs Dynamikgleichungen:

o d[Le (o 2 Lbc 2 Lyc (2 2
Ws,0 = T [4 (le,a + 1e,ﬁ) + 5 le0 + 16 (lAC,zx + 1Ac,ﬁ)
Re (2 2 2 Ric (2 2
- {26 (le,a + le,ﬁ> +Rpcigo+ —5= (IAC,zx + 1Ac,ﬁ)

1 . 1 . .
+ SUDCte,0 = (uac,aiac,a + UAc,p lAC,,S) ,

, d [Le /. . o Lhe (. :
WZ,tx = _ﬁ [46 (lf,a - 15,‘5) + Lele,Ole,rx + %6C (lic,lx - Z%‘lC,ﬁ)}

R,/ ‘ o R’ ) :
|5 (Ba 25) + Roc 4 R)inoica + 2 (e~ focp)]

1 di . 1 . . i
+ <2MDC —3Lpc deio) fe,n = 7 (uac,aiac,a —Uac,piac,p) + Ai’“ Up,0,

, d [ L. . . Liyc. .
Wz,ﬁ = —— [—2‘?16,0‘16’!3 + Lele,ole,ﬁ — §C ZAc,alAC,ﬁ]

. . Ry . )
- {_Re e, ale,p + (Rpc + Re) ie,01e,p — ZC lAC,alAC,;S}

1 dig o . 1 . , iAc,
+ <2ch - 3LDCde£) le,p— 1 (—uac,aiac,g—tac,piac,a) + 1 P Up,0,
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. d [Le,. . o Ryc+Re,. . .
Wa,0 = T [Ze (lAC,ale,a + lAC,ﬁle,/S):| - {Acze (lAC,lee,zx + lAc,;ale,ﬁ)
di . diac,p . . ‘ .
—Lac (Z(t:'ale,a + dtﬁle,ﬁ) - (”AC,tx le,o + UAC,B le,/S) + 1,0 U0/ (4.5)

Wa,u = % [ (iac,ale,a — iac,ple,p) + Lele,OlAC,rx}

(iac,ade,n — iac, pie,p) + (Rpc + Rixc) ie,OiAC,rx}

1 di 0\ . diAC . diAC B. diAC a .
.l — 3L~ —Y — L s _ ’ _2L ,
+ <2ch 3Lpc it ) TAC,a — LAC ( T TR ACT 7 Te,0

- (”AC,A’ lo,n — UAC, B Z.fz,‘B) - 2MAC,(X Z.e,O + e UA, 0,

d L. ,. . . . Li i
) (lAc,ﬁle,a-i—lAc,ale,ﬁ) + Lele,0lAC, B

d
- {— (iac,ple,a +iac,ade,p) + (Rpc + Rlac) ie,OiAC,,B}

1 die,0 ) . diac,p . diac,a diac,p .
— —3L . L ’ , _9L ,
+ <2ch 3Lpc 0t ) tac,p + Lac ( TR + g lep AC— 7 le,0

— (—uac,alep —Uac,pie,a) — 2UaC,ple,0+ ie,pUn0-

Zur besseren Lesbarkeit sind dabei die dufSeren vorgegebenen Spannungen blau markiert. Ferner
werden die folgenden Abkiirzungen verwendet:

/I?C i3LDC—i—Lg und %}C iZLAC+Le .

pc =3Rpc+Re 4c = 2Rac+Re
Da die Werte der Widerstinde R, R, und insbesondere R, sehr klein sind, liefern alle
hierzu proportionalen Terme nur einen sehr kleinen Beitrag zur Energiedynamik. Um einen
Uberblick iiber jene Terme zu gewinnen, welche den Hauptbeitrag zur Energiedynamik beitragen,
werden alle zu den Widerstianden R}, , R/, - und R, proportionalen Terme im folgenden Schritt
voriibergehend vernachlassigt. Dabei zeigt sich, dass sich hierdurch die Dynamikgleichungen in

zwei Gruppen teilen lassen:

e Die Gleichung von Wy, g beschreibt ein Sechstel der gespeicherten Gesamtenergie im System.
Die Bewegungsgleichung wird hauptsichlich nur durch die dufieren Stromkomponenten
bestimmt (sowohl DC als auch AC, welche jeweils mit einem Pfeil markiert sind):

, 1 41 t t
Ws,0 ~ +5upc ie,o =5 | Hac,e iaca Hiacp iacp | - (4.6)

e Die iibrigen fiinf Energiekomponenten {Wa o, Wy 1/, Wa, o/} beschreiben die innere
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Energieumverteilung unter den sechs Armen im MMC. Hierbei enthalten die Gleichungen
Terme, in welche die inneren Kreisstromkomponenten (mit Doppelpfeil || markiert) mit den

dufleren Spannungen gekoppelt sind:

. A Ry , U
Wa,0 ~ — | Mac,a fe,a FUAC, g Te,p | +ic,0|Un 0]
' 1 0
Ws, 1 e, 1 0 1| (iac 1 [iac, Y
-8~ Supe "ef* -7 (MAc,a ”AC,ﬁ) ””””” R I e I I )
Wz‘rﬂ 2 ; ; 4 -1 LAC,B 4 1AC, B
e,
-1 0
1
. ) /. u
(WA,zx> 1MDC (ZAC,IX> (u o ) 0 -1 [ica 2( AC,zx)l ot Mﬁo le,a
Prvihal ~ FUDC [ —\uac,e Hacg) >l I e, WOl
Wa, p 2 iAc,p 0 -1 i;lﬁ uac,p if,g
-1 0 ’ ’

Die Spannung u, o (mit Doppelpfeil und Einrahmung markiert) steht zudem in dieser
zweiten Gruppe als zusitzlicher innerer Freiheitsgrad zur Verfiigung. Diese ist proportional
zur Gleichtaktspannung ug = —1/2u, o . Zur sprachlichen Vereinfachung soll deshalb auch
up, o als Gleichtaktspannung bzw. Common-Mode-Spannung bezeichnet werden. Bei der
Verwendung von u, o als Freiheitsgrad entsteht jedoch die Schwierigkeit, dass in den

Energiedynamiken W, ,, p der nicht vernachlédssigbare quadratische nichtlineare Term

von Freiheitsgraden

(3
UA,0

4
ie,«/p Vorkommt. Um ein effizientes Verfahren présentieren zu

konnen, muss fiir dieses Problem noch eine Losung gefunden werden.

Zusammenfassend ist festzustellen, dass fiir einen fest vorgegebenen Stromverlauf auf der

AC-Seite die i, o-Trajektorie (als einzige noch freie duflere Stromkomponente) so entworfen

wird, dass der gewiinschte Energietibergang fiir Wy, o wihrend der Transition zwischen den

zwei eingeschwungenen Zustanden erfiillt ist. Die verbleibenden drei inneren Freiheitsgrade

{ie,a/p, ua,0} werden anschliefend so entworfen, dass der geforderten Dynamik der fiinf anderen

Energiekomponenten {WA,O, Ws,a/8: Wa,ay 5} wiéhrend der Transition geniigt wird. Hier jedoch

entsteht eine Schwierigkeit. Im Prinzip liegen nur drei innere Freiheitsgrade vor, welche zur

Steuerung der letzten fiinf Energiekomponenten genutzt werden konnen. Der Ansatz zur Losung

dieses Problems wird in den folgenden Schritten als Entwurf von {ic,o, i, 1/ B, U a0} wihrend der

Transition beschrieben:

1. Es muss gewdhrleistet sein, dass die beiden eingeschwungenen Zustdande glatt miteinander

verbunden sind. Hierzu erhalten die dufiere Stromkomponente i, o sowie die drei inne-
ren MMC-Freiheitsgrade {im, le, g U A,O} zunichst einen Grundanteil, welcher den alten
eingeschwungenen Zustand bei t = t; mit dem neuen eingeschwungenen Zustand bei
t = to + T; glatt verbindet. Fiir eine vereinfachte Darstellung werden in diesem Kapitel die
inneren Freiheitsgrade i, ,/5 und u, ¢ in den eingeschwungenen Zustédnden gleich Null
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angenommen. Die allgemeinere Formulierung mit igsil/)ﬁ/ (552) # 0und u(As/sg )/ (ss2) # 0 wird
im nachsten Kapitel 5 diskutiert. Somit miissen die Freiheitsgrade fiir den glatten Ubergang
folgende Anforderungen erfiillen (zur Erinnerung: ipc = i¢,0/3):

. .(ss1 .(ss2 .
le,a/ﬁ(t = to) 1£,SZ/)5 =0= Zé,sjc/)ﬁ = le,zx/ﬂ(t =tp+ TS) ’

MA,O(t = to) = u(As,sé) =0= M(As’sg) = LlA,()(t = to + Ts) P

i(551) i(ssz)
io(t=1t) =25 & i, o(t=tg+Ts) =L,

3 3 (4.8)
dle,O/a//S —0=— dle,O/zx//S
dt ‘t—t dt t=to+T,
dLlA,O —0= duA,o
dt t=t, dt t=to+Ts .

Damit muss auch die zeitliche Ableitung des Grundanteils am Start sowie am Ende der
Transition Null sein, damit kein Transient in der Stromdynamik angeregt wird. Nun kann

mittels der folgenden Funktion

1
§(t):2[1+cos<¥(t—to)>}, to <t <ty+Ts,
S ds ds (4.9)
§(t:t0):1, §(t:t0+TS):O, d7‘ :OIZ ,
tl_t, Fipost,

der Grundverlauf iszg () des DC-Stroms wihrend des Ubergangs vom ersten eingeschwun-

genen Zustand zum neuen eingeschwungenen Zustand definiert werden.
i) =iV (s + i (1) (1 - §(t)) (4.10)

Exemplarisch hierfiir ist der (gestrichelte) Verlauf von iélgg in Abbildung 4.1, wobei die

Notation &) fiir alle Grundverlaufe gilt. Die Grundverlaufe der inneren Freiheitsgrade

i;g i /B und u(Ag, )0, werden analog zu (4.10) in Abhdngigkeit der eingeschwungenen Zustdande

definiert. Da in diesem Kapitel die inneren Freiheitsgrade i, /5 und u, o in den einge-
schwungenen Zustdnden gleich Null angenommen werden, ergibt sich ein Nullverlauf

(&) (8)

fur die Grundanteile i;° , 8 und u, , wie der gestrichelte Verlauf in Abbildung 4.1, untere

Grafik, zeigt.

. Um die Energiedynamik steuern zu konnen, ist es nun notwendig die Trajektorien um

diesen Grundanteil oszillieren/pulsieren zu lassen (vgl.: [17]). Diese Oszillationen miissen
insgesamt sechs Freiheitsgrade aufweisen, um die sechs Energiekomponenten zu steu-
ern. Daher erhalten diese 1+3 Komponenten {ie,ol le,n/ps uA,O} zu ihrem glatten Grun-
danteil {igjgg, igiz /B “(Aéi)o} einen weiteren Pulsbeitrag {Aie,O, Ay o/p, AuA,O}. Jeder dieser

Pulsbeitrdge besteht aus der Superposition von sechs Basisfunktionen (werden spater
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definiert), welche mit sechs noch unbekannten Amplituden A; gewichtet werden (als
Beispiel: Ai o = A1P1 + AyP»). Diese Basisfunktionen mit zugehoriger Amplitude werden
im Weiteren Pulsfunktionen genannt. Hierbei sind die Pulsfunktionen so definiert, dass
Betrag und Zeitableitung dieser Funktionen am Start und Ende des Transitionsintervalls
Null sind. Thre Amplituden werden so berechnet, dass die Differentialgleichungen fiir

die sechs Energiekomponenten in integrierter Form tiber die gesamte Transitionsdauer

t0+Ts .
erfiillt sind, d.h. die Gleichung / Wosmaradt = WD, o (b +To) = WS, a(to)
to . ’
gewihrleistet wird.
i @i
e0 ( Ie,O-'-AIe,O

Abbildung 4.1: Gestaltung der Trajektorie fiir die dufsSere Stromkomponente i, o und fiir
die innere Stromkomponente i, , wihrend des Ubergangs t = t ...ty + Ts. Die Trajektorien
resultieren aus der Superposition eines Grundanteils (gestrichelt) iéguz /o und einem Pulsbeitrag

Aig 4 /0-

3. Die Zuteilung der Pulsfunktionen auf die zu gestaltenden Freiheitsgrade {ic,o, i¢,a/p, a0}
erfolgt nach der bereits gezeigten Gruppenaufteilung der Energiedynamik:

e Eine Pulsfunktion wird der dufieren Stromkomponente i, o zugeordnet, deren Ampli-
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tude A aus der Anderung der Gesamtenergie Wy, o zwischen dem Start- und dem
Endpunkt der Transition gewonnen wird. Die Bestimmung von A wird als ,, Aufgabe

1“ bezeichnet.

e Fiinf Pulsfunktionen, verteilt auf die drei inneren MMC-Freiheitsgrade, deren fiinf
Amplituden Aj/5/3/4/5 aus der Anderung der fiinf anderen Energiekomponenten
{WA,0, Ws,a/8: Wa,ay 5} gewonnen werden. Die Bestimmung von A;, /5 wird als
,Aufgabe 2” bezeichnet.

. 4
4. Wie bereits auf Seite 45 erwdhnt, ist in den Gleichungen Wy /g aus (4.7) der Term | u 2, 0|le,a/p

enthalten. Dieser quadratische nichtlineare Term von Freihatsgraden macht es unmoglich
ein einfaches lineares Gleichungssystem aufzustellen. Da sich ein lineares Gleichungs-
system schnell 16sen ldsst und damit die Performance der Steuerung steigert, wire ein
lineares Gleichungssystem von Vorteil. Deshalb sollen die Pulsfunktionen eine sogenannte
,Orthogonalitdtsbeziehung” erfiillen, damit das Integral solcher quadratischen Terme tiber
die Dauer der Transition zwischen den eingeschwungenen Zustdnden identisch verschwin-
det. Auf diese Weise resultiert ein lineares Gleichungssystem fiir die fiinf Amplituden

A1/2/3/4/5, welches eine schnelle Losung dieser unbekannten Amplituden liefert.

Mit diesen vier Punkten wire die Grundidee dieser Arbeit zur Steuerung der Energiedynamik
des MMC gezeigt. Es folgt nun im Detail die Festlegung der Basisfunktionen fiir die Pulsfunk-
tionen, der Entwurf der Stromtrajektorien im Fehlerfall sowie die Losung der Aufgaben 1 und
2.

4.3 Die Basisfunktionen fiir den Trajektorienentwurf

Fiir die Bestimmung der Pulsbeitrdge der drei inneren Freiheitsgrade, d. h. der Kreisstrome
Aie sp und der Gleichtaktspannung A u, o, ist es notwendig die Pulsfunktionen festzulegen.
Diese bestehen aus einer Amplitude A; sowie einer Basisfunktion d;,i=1,2,3,4,5. Diese Basis-
funktionen bilden die Grundlage zur Entwicklung der Trajektorien der Kreisstréme i, ., und der
Gleichtaktspannung u, o fiir den Ubergang zwischen zwei unterschiedlichen eingeschwungenen
Zustianden wihrend des Zeitintervalls typ <t < ty 4 T;. Die Basisfunktionen miissen folgende

Bedingungen erfiillen:

1. Jede der Basisfunktionen verschwindet am Beginn sowie am Ende des Ubergangintervalls.
Damit wird gewdihrleistet, dass zum Start und Ende der Transition die Werte der glatten

Grundanteile {ig,gg, iglgi /B “53‘%)0} erfiillt werden:

di(t=t) =d;(t=T,) =0 (4.11)

2. Die zeitliche Ableitung der Basisfunktion ist am Beginn sowie am Ende des Intervalls auch

gleich Null. Somit ist der glatte Ubergang der Grundanteile {iglgg, igﬁz /B u(Aét )0} vom ersten
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eingeschwungenen Zustand in die Transition sowie aus der Transition in den zweiten

eingeschwungenen Zustand gewihrleistet.

dd;,  dd;
dt \7 - dt
t=t,

=0 (4.12)
t=Ts

3. Zusitzlich muss die folgende Orthonormalitdts-Beziehung erfiillt sein.

1 tO“l‘Ts - o~ 1 l = ] L.

— ®i®jdt:5ij: . . l,]:1,2,3,4,5. (413)
Ts Ji 0 i#j

Diese Orthonormalititseigenschaft wird beim Entwurf der Ubergangstrajektorien zum

Verschwinden von nichtlinearen Termen fiihren. Dies begtinstigt das Aufstellen eines schnell

zu losenden Gleichungssystems.

Unter Berticksichtigung der drei Bedingungen werden die folgenden fiinf Basisfunktionen
eingefiihrt, welche in Abbildung 4.2 dargestellt sind.

Q1 (t) = Dy (t—ty) = \/g [1 _ cos <2nthfo>}

t— 1t T,
) i 5| +|1—cos(4n 0 OS(t—tO)gis
Qy(t) = Dyt —ty) = 3 £t T,
—|1—cos (47 T. ?S(t—t0)<Ts
t—tp T
1-— 4 0 (t—ty) < —
—i—[ cos(nTs )] <( 0)_4
~ - t_to TS 3Ts
O3 (t) = Pa(t — to) = 0.737855{ —0.081767 — 2.081767 cos ( 47 7 S(t—r) <=2
S
t—t 3T.
—i—{l—cos(ﬁln Ts())] ng(t—to)_Ts
(4.14)
[ t—tp Ts
1-— 8 0< (t—ty) < —
+ - cos | 87 T, < 0) < 1
— |1 —cos 8711}_1LO E<(t—t‘0)§E
o o T, 4 2
Dy(t) = Dyt —tg) =4/ 3 - o
31 + 11— cos gt —fo E<(t—t)<%
T, 2~ 0/ ="y
t—t 3T,
—_1—cos 81 TSO | ng(t—to)_Ts
t—t T,
+[1—cos(6n TSO)] 0<(t—t)) <
t—t T, T,
0.061030 — 1.938969 cos (67t 0 gs <(t—ty) < gs
S
= t—t T, 2T.
D5 (t) = Ps(t — tg) = 0.772543 { —0.067688 — 1.810251 cos | 677 = 0) 55 < (t—tg) < 75
S
t—t 2T. T,
0.061030 — 1.938969 cos | 67T 0 (- fg) < ST
Ts 3 6
+ 11— cos (6 =10 ﬁg(t—to)gn
Ts 6
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2 T T T T T T T T T
15 /\\ i
05 1
T
“ej 0
g
S}
=]
-05 1
1k .
o,
D,
-15 , 1
D,
@5
2 I I I I I I I I I
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

(t —t0)/Ts

Abbildung 4.2: Die fiinf Phi-Funktionen als Basis-Funktionen fiir den Trajektorienentwurf von

ie,a/p & Up,0, 1 werden fiir den Trajektorienentwurf von i, o verwendet

Der Vollstandigkeit halber sei erwédhnt, dass es sich hierbei nur um eine mogliche Definition
der Basisfunktionen ®; 5 3 4 5 handelt. Andere Festlegungen der Basisfunktionen sind unter
Berticksichtigung der drei Bedingungen moglich. Die Wahl dieser Basisfunktionen ist angelehnt
an die Sinusfunktion mit steigender Anzahl an ,Pulsen”, wobei die erste Bedingung &)i(t =ty) =

®;(t = T,) = 0 eine Beschreibung mittels Kosinusfunktionen erfordert.

4.4 Der Trajektorienentwurf fiir den DC-Fehlerfall

Nachdem das Szenario und der grundlegende Trajektorienentwurf fiir die Freiheitsgrade bekannt
ist, miissen nun die Einschrankungen fiir die sechs Energie-Komponenten am Beginn und

Ende des Ubergangsintervalls definiert werden. Diesmal formuliert als Integral der im Arm
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umgesetzten Leistung wahrend der Transition

to+Ts W d o W(SSZ) . T W(SS]‘) = 4 15
t o/n,1/2/3 = p/n,1/2/3(t_t0+ S)_ p/n,l/Z/S(t—tO)l ( . )
0

Vorgabe

oder dquivalent ausgedriickt in X/ A-Komponenten

1 1 1 1 1 1
6 6 6 6 6 6
tO+Ts .
Wy o dt
/to »0 1 1 1 1 1 1 W(sisz) - W(slSD
ho+Te 3 "5 "6 3 "8 & S
/ Wy, o dt W(ssZ) . W(ssl)
fy P2 en P
to+Ts 0 1 1 0 _i_i _ 1 (ss2) o (ss1) 0
Wy, g dt 2V3 23 2V3 23 W, -W;,
0 — P ‘t(]‘i’Ts P ‘fo (4 16)
to+Ts - W(ssZ) (ss1) : :
Wh, o dt 11 O S R | nlo|, o 2|
t 3 3 3 3 3 3 to+Ts to
0
to+T, W(;ﬂ) _ W(;sl)
/ WA,D{ dt " ‘t0+T5 " ‘to
to 2 _1 _1 _2 1 1 (ss2) (ss1)
to+Ts 3 3 3 3 3 3 W, | Wiz
/ Wx B dt to+Ts to
o 0 L _1 o _1 1
V3 V3 V3 V3
(ss1) (ss2)

Dabei sind die Anfangsenergien W m2 3}, sowie die Endenergien W, am Ende

/n,1/2/3),

o+Ts
des Ubergangs durch den jeweiligen eingeschwungenen Zustand vorgegeben. Diese sechs
Energiebedingungen aus (4.16) werden nun, wie bereits in Abschnitt 4.2 erldutert, in zwei

Aufgaben unterteilt:

Die erste Aufgabe besteht in der Steuerung der Anderung des gesamten Energieinhalts des
f0+TS .
betrachteten Systems AWy ¢ = Wgsg) — Wgsol) = / Wx, o dt. So wird sichergestellt, dass der
, , o

Energieinhalt nach der Ubergangsphase im neuen eingeschwungenen Zustand der gewiinschten
Grofle WSSOZ) entspricht. Die Modulation des DC-Stroms wurde im Abschnitt 4.2 als Pulsbeitrag
Aip g = 1,0 — iggg eingefiihrt. Dieser Pulsbeitrag Ai, o muss am Beginn und Ende der Transitions-
phase Null sein, damit ein glatter Ubergang gewihrleistet wird und besitzt die Amplitude A
(Abb. 4.1). Somit kann die Trajektorie des DC-Stroms angegeben werden.

ip o= i;gg + Aig g

.(ss1) .(ss2)  .(ss1)
_!'bc” | 'bc ~'pc _ t—to \/5 _ t—to
=3 + 3 [1 cos <7‘( T. ﬂ + Ao 3 1—cos|(2m T, (4.17)

igf’g Nigg = Ag D1

Die Amplitude Ay von Ai, o ist hierbei so zu wahlen, dass die gerade betrachtete Energie-
to+Ts . .
Bedingung WS%Z) - WS%D = / Wx, o dt erfiillt wird und damit ein glatter Ubergang zwischen

to
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den Energieinhalten des Systems erreicht wird. Die Bestimmung von Ay wird als Aufgabe 1
bezeichnet und in Abschnitt 4.5 gelost.

Die zweite Aufgabe ist die Steuerung der inneren Energieverteilung innerhalb der MMC-Arme.
Die Energieverteilung wird durch die fiinf Bedingungen

t0+Ts .
AWZ,a/ﬁ = /t WZ,ac/ﬁ dt
0

to+Ts
AWp o = / " W o dt (4.18)
to

t0+Ts .
AWn,a/p :/t Wa,ayp dt
0

beschrieben. Um die Energieverteilung unter den Armen zu steuern, stehen die inneren Frei-
heitsgrade i,,9, e,«/p und up,0 des MMC zur Verfiigung, da sie die Hauptbeitrdge zu den fiinf
Energien (4.18) liefern (vgl. Gleichung (4.7)). Die beiden Kreisstromkomponenten i, /5 und
die Spannungskomponente u, o bestehen auch aus einem Grundanteil und einem Pulsbei-

trag.

i a/p = iﬁ?;/ﬁ+Aie,a/ﬁ

MA,O = M(Ag,)o —+ AMA,O

(4.19)

Falls die Kreisstromkomponenten i, , /5 und die Spannungskomponente u, o in den eingeschwun-
genen Zustinden als Null angenommen werden, ist auch der jeweilige Grundbeitrag (¢) Null. In
solch einem Fall entsprechen wihrend des Ubergangs die inneren Freiheitsgrade dem jeweiligen
Pulsbeitrag Ai, ,/p / Aug,o. Die Pulsfunktionen setzen sich aus einer Amplitude A; und einer
Basisfunktion ®; zusammen. Um aus den drei inneren Freiheitsgraden fiinf zu gewinnen, um die
funf Energien steuern zu konnen, wird wie in Abschnitt 4.2, Seiten 45- 48, den Pulsbeitragen und
damit den drei inneren Freiheitsgraden eine Superposition aus fiinf Pulsfunktionen zugewiesen.
Damit konnen die drei inneren Freiheitsgrade nun als lineare Kombinationen der Basisfunktionen

(4.14) angegeben werden.

ig’a = A Ci)/l + Az(i)/z,
ig,ﬁ = Az &3/3 + Ay (bfl , (4.20)

3/
Up0 = A5 CD5

Dabei stehen die Funktionen @ /2/3/4/5 fur eine beliebige Kombination der 30 moglichen Arrange-

ments der Basisfunktionen ®1 /53 /4/5. Diese sind in Tabelle 4.1 aufgezihlt.

Die fiinf unbekannten Amplituden A;,;,3,4/5 miissen nun so gewahlt werden, dass die fiinf
Bedingungen (4.18) an die Energieumverteilung erfiillt werden. Durch Einsetzen von i, o (4.17)

und i, ,/p sowie up o aus (4.20) in die Energiebewegungsgleichungen (4.5) resultiert durch

52



KAPITEL 4 ENTWURF VON SCHNELLEN STROM- UND ENERGIE-TRAJEKTORIEN IM MMC

Kombination le,a le, g up,o || Kombination le, o le, g Up,0
1 O &P, | D3&dD, | D5 16 Dy & Dy | P &D; | D5
2 O &P, | P3&Ds | Dy 17 Dy &Py | P &5 | Dy
3 O &P, | Py&ds | Dy 18 Dy &Py | P3& D5 | Py
4 P &P | D& Dy | D5 19 O & D5 | D1 &D; | Dy
5 D1 &D; | D& D5 | Dy 20 O & D5 | D1 & Dy | D3
6 D1 &D; | Dy &dDs | Dy 21 P& D5 | P3&Dy | Py
7 D1 &Py | Dr&Ds | D5 22 D3& Dy | D1 &Dy | D5
8 D1 &Dy | Dr&Ds | D3 23 D3&Dy | D1 &Ds | Dy
9 D1 &Dy | D3&Ds | Dy 24 D3&Dy | D& D5 | Dy

10 D1 &Ps5 | Dy &D; | Dy 25 O3&Ps5 | P &D, | Dy
11 O & D5 | D& Dy | Dy 26 O3&Ps5 | P &P, | Dy
12 O &Ps5 | D3&D, | Dy 27 O3& D5 | Dy & Dy | Py
13 O & D3 | D1 &Dy | D5 28 O & D5 | D1 & Dy | D3
14 P& D3 | D1 &Ds | Dy 29 P &ds | D1 &D3 | Dy
15 Oy & D3 | Py&ds | O 30 P & D5 | P& D3 | P

Tabelle 4.1: Alle moglichen Kombinationen der Basisfunktionen fiir die Gestaltung von i, ,,/5 &

up,o wihrend des Ubergangs. Rot markiert sind die Kombinationen, die zu hohen Amplituden
A1/2/3/4/5 fiihren und damit unzuléssig sind (siehe Diskussion auf Seite 60)

die Integration {iiber die Ubergangszeit to <t <ty + Ts die Integral-Form (4.16). Dieses Vor-
gehen fiihrt zu einem algebraischen Gleichungssystem mit sechs Gleichungen und den sechs

unbekannten Amplituden Ag und Aj,p/3/4/5. Aufgrund der Orthogonalitdtseigenschaft der

to+Ts to+Ts _ to+Ts .
Basisfunktionen werden die Terme / le,a e, p dt, / U, 0 le, o dt, / up, 0, pdt, welche
to to to
in den Energiedynamiken von Wy, g, Wy , und Wy g vorkommen und sonst quadratischen

Beitrdgen in den Amplituden A;, /s liefern wiirden, iiber die Transition identisch Verschwinden.
Als einzige noch quadratische Terme der Amplituden bleiben ausschliefilich / e == i? ﬁ> dt
(mit + fiir Aufgabe 1 und mit — fiir Aufgabe 2 in der Dynamik von Wy, ,). Da ]edoch die beide

Terme mit dem kleinen Widerstand R, mutlipliziert werden, konnen diese Terme entweder
vernachldssigt oder als kleine Korrektur iterativ behandelt werden. Damit wird eine anndherend
vollstandige Entkopplung der Aufgabe 1 von der Aufgabe 2 erreicht sowie eine sehr effiziente

iterative Implementierung der (schwachen) Nichtlinearitdten.

An dieser Stelle sei angemerkt, dass unter allen moglichen Kombinationen in der Tabelle 4.1, fiir
ie,q Oder i, g die Kombination aus &, und P, (rot markiert in der Tabelle) ungeeignet ist. Eine
solche Kombination erzeugt sehr kleine Matrix-Eintrage m11,5/3/4 und my3,4 (m1,, = 0) und

somit eine annidhernd singuldre Matrix M in (4.24). Da sowohl &, wie ®4 aus einer geraden
to+Ts
Anzahl an Amplituden bestehen, gilt fiir diese zwei Funktionen / ®, /4 (t) dt = 0. Weil die

to
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DC-Spannung nach dem scharfen Sprung konstant bleibt und die Beitrdge proportional zu Lpc
und Rpc wesentlich kleiner als upc sind, bestehen dann m44,,,3/4 (und analog fiir m;3,4) aus

Termen, die entweder proportional zum kleinen Widerstand R, sind oder das verschwindende

(ss2) fot T
uDC 0Tds

5 D, ,4(t) dt = 0 enthalten.
to

4.5 Entwurf der Stromtrajektorie i, o fiir eine Verschiebung der
gesamten MMC-Energie (Aufgabe 1)

Die erste Zeile aus (4.16) beschreibt die erste Bedingung an die Energie fiir den gesamten Ener-
giefluss. Sie liefert die folgende quadratische Gleichung fiir die Amplitude Ag des Pulsbeitrags
Ai, o des DC-Stroms

552 A ss1
; [(3@‘ — (#) ]

/
WD Wl 4 oeT(2 ) 0 2y 0] 4 L
Riqc to+Ts prov (prov) 2 (prov) 2 (prov) 2
=< ACdH— [(A )+ (Ar) 4 (4 )}

0
to+T. 1 . 1 to+Ts ) )
- / <2ch - RDclﬁ 0) 193 dt+ (tac,aiac,a + uac,piac,p) dt
to to
= floclAC COS @i AC

o [ (e — 2R 9)) By dt] - A2[-RLT 421
= Ay t ZUDC Dcleo + 0[ DC S] . (4.21)
0

Wie bereits erwdhnt, ist der nichtlineare Beitrag aus den Amplituden A;/5/3/4/5 sehr schwach,
da er proportional zum Innenwiderstand R, ist, welcher in der Groflenordnung ~ 10720 liegt.
Deshalb kann dieser Term vernachlédssigt werden und wird nur zur Vollstandigkeit mitgefiihrt.

2 2 2 2
Dazu wird der Term %Ts {(AY mv)) + (Agp mv)) + (Aép mv)) + (Aff mv)) } mit der geschitzten

vorlaufigen Losung der Amplituden Ag%%) /45 implementiert. Durch das Losen der quadra-
tischen Gleichung (4.21) nach der Amplitude A( ergeben sich zwei mogliche Losungen. Falls
beide Losungen reell sind, wird die Kleinere der beiden Amplituden A verwendet. Damit wird
sichergestellt, dass die maximale DC-Leistung moglichst klein bleibt und die Belastung auf das
System so gering wie moglich gehalten wird.

4.6 Trajektorienentwurf der inneren MMC-Freiheitsgrade fiir die
interne Energieumverteilung (Aufgabe 2)

Nachdem die Aufgabe 1 gelost und die Amplitude Ag bestimmt worden ist und somit der Verlauf
des DC-Stroms ipc zur Erfiillung der Bedingungen an die gesamte Energieiibertragung des
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MMC wihrend der Ubergangsphase bekannt ist, werden nun die fiinf Amplituden Ay ,5/3/4/5
der inneren MMC-Freiheitsgrade, der Kreisstrome i, ., sowie der Gleichtaktspannung 4o,
berechnet. Damit wird eine gew{inschte innere Symmetrierung der Energie zwischen den sechs
Armen beim Erreichen des neuen eingeschwungenen Zustands gewéhrleistet. Die Durchfiihrung
einer Symmetrierung ist notwendig, da abhdngig vom Zeitpunkt ¢y die einzelnen Arme fiir
die Kompensation des DC-Fehlers unterschiedlich grofle Energiednderungen erfahren miis-

sen.

Diese interne Umverteilung der Armenergien wird beschrieben durch die letzten fiinf Ener-

giebedingungen in (4.16). Diese enthalten jedoch einige nichtlineare Terme, welche sich in den
to+Ts to+Ts
Integralen / le,n I, pdt, und / le,a/p Ua,0dt ausdriicken und ihren Ursprung in (4.5)
to to

haben. Aufgrund der Orthonormalititseigenschaft (4.13) der Basisfunktionen ®1,,,3,4,5 jedoch

verschwinden diese Integrale exakt und die einzige Nichtlinaritit der unbekannten Amplituden
t0+Ts .

2, i 5) dt, aus der Energie-Bedingung / Wy, o dt. Da

t

t0+Ts
( e,
0

stammt ausschliefllich aus /
to

t0+Ts
das Integral / (13 Q=i 5) dt wieder proportional zum kleinen Innenwiderstand R, ist,
o : :
stellt dies nur eine kleine Korrektur dar, welche iterativ in den Gleichungen eingebaut werden
kann. Dies wird folgendermafsen ausgefiihrt: Aus einer vorldufigen (bereits bekannten) Losung
Ag%o/va) /4 Wird eine verbesserte Losung A; /5/3/4 durch Linearisierung der quadratischen Terme

gewonnen
(492 = (AP 4 (45— A)) = (4G 4 200 (4, a0

2
_ (Alprov)) —I—ZAI(WOU)AZ',

1

%/t-to-i-TS (z'g,,x — i?//g> dt ~ — {(A§prov))2 n (Aéprov))2 B (A:())prov))z B (Affm”))z}
s Jto

+ ZAEWOU)Al + 2A£prav)A2 _ ZAgprov)AS _ ZAipmv)Azl. (4.22)

Das resultierende Gleichungssystem aus fiinf Gleichungen fiir die fiinf unbekannten Amplituden
A1/2/3/4/5 ist wie folgt gegeben, wobei die bereits bestimmte Amplitude A, aus Aufgabe 1 farbig

markiert worden ist.

(ss1) + L;\C

WZ,:X(SSZ) - WZ,zx 16

2 2 552 2 2 ssl
<1AC,a - ZAc,ﬁ) ‘< ) — (ZAC,tx - 1AC,/S> ‘( )
to+Ts to

to+Ts to
S [ e ie) i () e () () ()]

1 rtot+Ts ) ) p
T /to (”AC,:XIAC,zx - MAC,,SIAC,/S> t
= Ay [-Re APUT,

0 dd;

to+To [ 1 di (g) - -
+./¢0 (ZMDC—3LDC ( = +A0dt> — (Rppe +R.) (zfo +AU<1>1> & dt

(8)
e,
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+ A, [ng AP,

(8) <
to+Ts 1 dl 0 d©1 . = -3
+/t0 <2ch —3Lpe ( 40+ 405 | = (Rpe +Re) (4;3 + Aoy ) | Bhat
+ A3 [+Re Aéprov) Ts] + A4 [+Re A[(}prov) Ts}

to+Ts iAC & =
+ As {/ 4’“d>gdt} ,
to

/

L
Wz/ﬁ(SSZ) _ WZ,5(551) _

(iAC,zxiAC,ﬁ) ‘(Sm - <iAC,aiAC,‘B) (ss1)
to+Ts

to+Ts ‘to

to
R/ to+Ts 1 to+Ts
AC . . . .
~1 iac,aiac,pdt+ 7 t <_”AC,0¢1AC,/S - uAc,ﬁlAc,a) dt
Jt 0

+(8)

t+Ts [ 1 di,5h ad ) - -
= A /t sune —3Loe | 224+ A0 | = (Rpe + Ro) (i) + Aoy ) | Bha
0
(8) <
ot Ts [ 1 digo dd; / (8) % 5/
+ A, /to sune —3Loc | —22 4+ 400 | — (Rpe + Ro) (i) + 40y ) | @t
t0+Ts l ~
+ As U AC P @édt} ,
Jto 4
i i)
to+Ts diAC R/ + R . o
=4 [—/t (uAC,zx + Lac dt/a + AC2 elAC,zx) Py dt
0
[ totT diac Rlyc+Re. _—
+ Ap 7/),‘ (MAC,IX+LAC dtlujL ACZ EZAC,,X> qD/zdt
L 0 i
[ to+Ts diac, R, +R,. =
+ Aj _/t (”AC,/S"’LAC di’ﬁ+ AC2 elAC,!;) q)édt
0 i
[ to+Ts diAC R,~-+R . - T
+ Ay —/ (”AC,,B+LAC d"B-‘r AC elAC,ﬁ> (Dﬁldi
to t 2 J
[ rto+Ts - X
+ As / (zﬁ% + AUCI>1> &, dt} )
L/to
WA,/x(ssz) N WA,(J(<551) +L, i‘E,SSZ)iAC,tx(SS” . iéls(s)l)iAC,“(ssl)
to+Ts to to+Ts to

to

() =
to+Ts 1 dle 0 d(I)l (g) - .
_ <2uDC —3Lpc ( T + A”F - RIDC <le,0 + A()@l) IAC, dt

to+ T, di ' , 3
+ /t (2”AC,0( +2LAc AC.a + R/ACZAC,tx> (Z‘Egg + A(]q)1> dt
0

dt .
to+Ts diAC R’ + R, . -
=A [—/t <uAC,Lv +Lac dt,a + AC2 Sinc,u | ¥ dt}
0
to+Ts di Ryr+Re. <, ]
+ Az |- (HAC,tX +Lac 2;:’“ + ACZ ‘ AC,vc) &, dt
L Jto ]
[ to+Ts diac R~ +R,. -
+ A3 +/ (MAC,,s +Lac—; 2298 AC2 elAC,ﬁ> P5dt
to t J
[ rto+Ts digc R,~+R, . 5 T
+ Ay +/t (MAC”BJrLAC dtlﬁ + AC2 EZAC”B) (I)Zdt
L Jio ]

+ As5-0,
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WA, ‘B (552) _ WA, ﬁ

to+Ts

(552) - (ss1) .
(ss1) 4 [, 1;5(5) )1AC,/5(552) _ ZSS )ZAC’ﬁ(ssl)
tQ t0+Ts

to+Ts [ 1 di(g) Ad ) . .
— / ~Upc _3LDC LO +A()71 —Rbc (lggg +A(]¢’1) IAC,‘B dt
to 2 dt dt '

to

rto+Ts dlAC/ . . =
+ /[ (2MAC,ﬁ +2L Ac i & + R;\CZAC,/S) (léigg + /\()q)l) dt
0

to+Ts diac, R,-+R,.
=A |:+/t (MAC,/S+LAC it p + AC2 elAC,!;) /1dt
0

dt 2

&
Rlyc +Re. )”3 ]

[ to+Ts diac R~ +R, . < )]
+ Ay +/t (MAC,,B"_LAC ,ﬁ+ AC elAc,l; Q>/2 t
L 0

[ t0+Ts dl
+ Az |+ / (MAC,DC+LAC g(t:,a + 3 LAC,a dt
L i
to+Ts di R, - +R,. -
+Aq |+ (”Ac,a +Lac ?;ZC'“ A€ Ciac,q | Dyt
L to t 2 |
+As-0. (4.23)

Oder in kompakter Matrix-Schreibweise

myp My Mz My Mis Ap U1
mp1 My M3 o4 M5 Ay %)
mz1 M3 M3z M3z4 M35 Az | = o3|, (4.24)
My Mgy My3 Mgy Mgs Ay vy
ms)  Msp Msz M5y Msg As Us
M

myq/2 = 7Rg Agr/,;ov) Ts ,

(8) =
to+Ts [ ] di ad ) N B
+/ (ZMDC ~3Lpe ( ;0 +/\Udt1> — (Rpe+Re) (zﬁ? +/\()<I>1>> &, dt

to

miz/q = +Re Aé%w) Ts,

rto+Ts §
A ~
m15:/ C'“@édt,
to 4

552
(s52) _WZ,lx
to+Ts

v1 =Wy,

to to+Ts to

[ G fea) - SR [ () (4 ()

(ss1) 4 Lll% [(iic,a - iic,/s) ‘(“2) - (iixc,a - i124C,ﬁ) <551>]

1 rtot+Ts . .
+t3 /t (”AC,txlAC,oc - ”AC,,BMC,[B) dt,
0

myy1/0 =0,

t+Ts [ 1 di dd ) - -
m23/4 = /t EMDC — 3LDC &0 + A 71 — (RIDC + Re) (léjgg + A()q)l) q)g/4 dt,
0

to+Ts iACﬁ

Bz

Tﬂ25:/ — = dt,
to 4 >

!

vy = Wy, 52 — Wy, () — Lac <iAC,aiAC,ﬁ) (s2) — (iAC,zxiAC,ﬁ) (1)
‘to+Ts to 8 ‘to+Ts ‘to
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Ry [hotTs . to+Ts . )
—1 iacalac pdt+ 3 /t —UAC,alAC,p — ”AC,ﬁlAC,zx> dt,
0 0

to+Ts digc, R,-+R,. o
mz1/2 = */t (MAC «tLac i =+ ACZ elAC,tx) Py pdt,
0

to+Ts
m33/4 = —/t

rto+Ts
mss :/t (Zé/gg +A[q)1> ©5dt
0

dZAC, R,-+R,. N
uac,p+ Lac it Py AC2 BIAC,/S> Py dt,

o= Wod W),

t0+Ts dlAC R/ + R . ~
Mmy1/2 = — /t (”AC «tLac it £+ ACZ EIAC,oc) q>’1/2 dt,
J 10

to+Ts digc, Ry-+Re. 5
Tn43/4:+/t (LIAC,[%+LAC dtﬁ+ AC2 elAcfﬁ) q>,3/4dt,
0

my5 =0,
.(s82) . .(ss1) .
vy = WA/“(SSZ) _ WA,D(<551) + L, ISS )IAC,a(ss2) _ 12’5(5) )IAC,a<551)
to+Ts to to+Ts o
(8)
btTs [ 1 di’y dd, 1 () f ;
_/to EMDC_B’LDC it +/\0 ir _RDC (le,0+/\0q>1> IAC,zxdt

to+Ts digc, . =
(ZMAC tX+2LAC dt & +RAC1AC IX> (lg,go) +/\oq>1> dt,

to+Ts digc, R,~-+R
m51/2:+/t (”Ac5+LAc it . AC2 Siac, /3) ) ), dt,
Jto

to+Ts
Ms3/4 = +/t
0

mss =0,

IAC R, +R . ~
uac,a +Lac dta+ ACZ elAC,rx q>/3/4dff

vs = WA//B(SSZ) _ WA,/S(551) 4L, i(g,sSZ)iAC,ﬁ(SSZ) _ i( 1)1AC ‘3(551)

to+Ts to to+Ts to
-(g)
t+Ts [ 1 di, dd, , () .
_ - _ _ ; A ;
/to 30c — Lo | T+ A0 | ~Roc (165 + 40®1) | iac,p

to+Ts diAC, ) . -
+/t (ZuAC,ﬂ +2L4c ir b + R;\CZAC,[%) (lérgg + A()(I>1> dt.
0

Alle Integrale in den Eintrdgen m;; & v; kdnnen im Prinzip analytisch berechnet werden. In der
Code-Implementierung jedoch werden diese numerisch mittels des Euler-Algorithmus bestimmt,
damit der Code lesbarer bleibt.

Die Losungsmethode des Systems aus Aufgabe 1 (eine Gleichung) und Aufgabe 2 (fiinf Gleichun-
gen) lautet:

1. Zunidchst wird der Reihe nach eine der moglichen Kombinationen aus Tabelle 4.1 gewéhlt.
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Die Amplituden Agl;r;/zg /4/5 werden auf 0 initialisiert.

. Aufgabe 1: Die Gleichung fiir WS%Z) - WS‘?), welche eine quadratischen Gleichung der
unbekannten Amplitude Ay ist, wird nach Ag aufgeldst und der kleinst mogliche reele Wert

ausgewdhlt.

. Aufgabe 2: Mit dem gerade gewonnenen Aj-Wert werden aus den fiinf Gleichungen fiir
2 1 2 1 . 1 .

WS‘B) — WSSO) und Wés/sA)’ w/p Wés/sA)’ «/p die Werte fir die finf Amplituden Aq,5/3/4/5
berechnet.

. Mit den gerade bestimmten Amplituden Ag & Aj/2/3/4/5 werden die letzten zwei Schritte
einige Male iterativ wiederholt, um eine noch verbesserte Losung der Amplituden zu
erhalten. Hierbei sind fiinf bis zehn Iterationen ausreichend.

(Bemerkung: Eigentlich ist der Schritt 4 tiberfliissig und es kann darauf verzichtet werden,
wenn eine sehr schnelle Berechnung des Trajektorienentwurfs beabsichtigt wird. Die ite-
rative Prozedur dient lediglich dazu, die quadratischen Abhingigkeiten der Amplituden
A3 /273745 Sowohl in Wés/SOZ) - Wgs,sol) als auch in Wés/si), w/p Wés/sg w/p 20 berticksichtigen.
Da diese quadratischen Terme proportional zum Innenwiderstand R, sind, ist bereits die

erste Losung ausreichend gut. Dies bestdtigen die Simulationen in Kapitel 6.)

. Nun wird eine neue Kombination aus Tabelle 4.1 gewéhlt. Dabei ist die Zuordnung der
Phi-Funktionen zu i, 4,5 und u, o verdndert und die Prozedur Schritt 2 bis Schritt 4 wird
wiederholt.

. Nachdem alle sechs Amplituden Ag & A1 /2/3/4/5 fiir jede mogliche Kombination an Phi-
Funktionen berechnet worden sind, werden die Energie-Gleichungen (4.5) numerisch

integriert und in die Armenergien W),/ 1/2/3 zuriick transformiert.

. Nun kann die beste Kombination der Phi-Funktionen ausgewéhlt werden. Diese hat den
Verlauf der Armenergien mit dem kleinsten Energiehub, d.h. der kleinsten Abweichung
vom glatten Ubergang zwischen dem ersten und zweiten eingeschwungenen Zustand
wihrend des Ubergangs to <t <ty+Ts.

. Schliefdlich kénnen fiir die ausgewéhlte beste Kombination der Phi-Funktionen aus i, o
& i, /p mit der zeitlichen Ableitung der Phi-Funktionen die Spannungen uy, o & Uz 4/p
analytisch berechnet werden. Analog hierzu wird die Spannung u, ¢ durch die Amplitude
As bestimmt. Die Spannungen u, ,,p werden vollstdndig durch das gewtinschte unverén-
derte Verhalten der AC-Stromkomponenten ic, 4,4 und der AC-Spannungskomponenten
Uac,asp definiert, mittels der Beziehung s /g = —2uac,a/p — Liac?/dtiac,arp — Riaciac,a/p-
Daraus konnen mittels der Inverse der Transformationmatrix in Gleichung (4.25) die sechs

Arm-Spannungen iy, 1/2/3 gewonnen werden.

59



KAPITEL 4 ENTWURF VON SCHNELLEN STROM- UND ENERGIE-TRAJEKTORIEN IM MMC

ip,l i fn 1 0 1 +% 0 +% ie,uc i Uy, a

I B S T R R A e 1 B I TIN RCY

i | |72 21 - % ieo Uus,0 (4.25)
in1 Uy 1 1 0 1 —% 0 _% iac.a n o .
2 2 IR RS S iac,p Ua,p

fn,3 | Un,3 i s T iac,0 =0 up0= —2up

An dieser Stelle sei angemerkt, dass unter allen moglichen Kombinationen in der Tabelle 4.1, fiir
ie,q Oder i, g die Kombination aus &, und P, (rot markiert in der Tabelle) ungeeignet ist. Eine
solche Kombination erzeugt sehr kleine Matrix-Eintrdge m11,5/3/4 und my3,4 (31,2 = 0) und

somit eine anndhernd singuldre Matrix M in (4.24). Da sowohl ®; wie ®4 aus einer geraden
to+Ts _
Anzahl an Amplituden bestehen, gilt fiir diese zwei Funktionen / 0 D, ,4(t) dt = 0. Weil die
t
DC-Spannung nach dem scharfen Sprung konstant bleibt und die B?eitréige proportional zu Lpc

und Rpc wesentlich kleiner als upc sind, bestehen dann 71 ,,,3/4 (und analog fiir m,3,4) aus

Termen, die entweder proportional zum kleinen Widerstand R, sind oder das verschwindende
u(DSZZ) to+Ts

2 i

Bemerkung: Alternativ kann fiir die Gestaltung der inneren Freiheitsgrade eines MMC zur

D, /4(t) dt = 0 enthalten.

Losung der Aufgbe 2 auf die Gleichtaktspannung u, ¢ verzichtet werden, welche wéhrend des
Ubergangsintervalls auf Null gehalten wird. Somit werden die fiinf Phi-Funktionen nur unter

den Kreisstrom-Komponenten verteilt.

e = A1P]+ Ay Dy + A3 P} iy =A® 4 A D,
iep = As D)+ As Dy oder i,z = A3 ®,+ Ag®, + A5 D, (4.26)
upo0 =0 upo =0

In diesem Fall lauten die fiinf algebraischen Gleichungen fiir die Amplituden A1 /5 /3/4/5:

my mip | M3 | Mg Mis Ay (4
mpy My | Moz | Mg M5 Ay (%]
m3y Mgy | M3z | M3g M35 Az | = |ovs |, (4.27)
My Mgy | Mgz | Mag  Mys Ay Uy
M5y M5y | Ms3 | M5y M55 As U5
M

mi1/2/3 = —Re Ai’}’;j’ﬁ Ts,

(&) %
to+T [ di,% ad, (9) - -
+/t0 (ZMDC—3LDC< ;t +Ao— | - (Rpe +Re) (16/0+A0<1>1> Dy 3 dt

Missass = +Re AYYATs,

L ) , , )
v = Wz,a‘<552) — sza‘(ssl) + 1A6C (ﬁxc,a - li\c,;s) ‘(552) — (134(:,04 - 134C,/5) ‘(551)
to+Ts to to+Ts

to
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/
Ryc [hotTs (1-2 _2 )dt
3 )y AC,a —TAC,p

R, [(A(”””’)Z (AP) x (af)F (AP - (Al m)ﬂ

to+T: . .
+t2 /t UAC, afAC, & — HAC,/ﬂAC,ﬁ) dat,
J1o

my1/2/3 =0,

to+Ts [ 1 dl(g(; dcf)l . R R
My3/4/5 :/t sttpe =3Lpe | —8 4+ Ag=—t | = (Rpe +Re) (1§53+Al)q>1> & 450t
0
L . . . .
vy = W): ﬁ‘ (ss2 (ss1) _ 1§C (lAC,alAC,/B) ‘(SSZ) _ <1AC,0¢1AC,5) ‘(Ssl)
to+Ts to to+Ts to
_ Riyc [t

tU+T
1 ), iacaiac,pdt+ 1 / —uAC,aiac,p — UAC, piAc, oc) dt,
0

~to+Ts dlAC " Ri‘lC + R, .
m31/2/3 = —

%/
, uac,a +Lac it + 5 lAC,rx) 7534t

to+Ts dipc, R, - +R,. -
m33/4/5 = —/t (”AC p+Lac—g 2 AC2 elAc,ﬁ) 547541,
0

~ ar(ss2) (ss1)
v3 =Wy o' — A,O ,

rto+Ts dlAC R,-+R,. .
My1/2/3 = */t (MAc,a +Lac T =+ ACZ zAc,,X) )y /5dt,
0

to+Ts ZAC, Ryr+R,. -
Mmy3/4/5 = +/t (”Ac,ﬁ +Lac T £y AC2 elAC,ﬁ) <I>§,/4/5 dt,
0

04 = Wa o2 — Wy oV + L, i,g 0 )ZAC ‘SSZ - ii,sél)iAc,a(ssD
to+Ts to to+Ts to
(8)
to+Ts [ 1 dle 0 d(bl , () .
_ ) EMDC73LDC i + Ag T, — Rpc <le,0 +A()<D1> igc o dt
to+Ts digc . . £
+ " (2”AC,0( +2LAc di’a + R/ACZAC,tx) (Zgg + Aoq)1> dt,

to+Ts digc, Ryr+Re. N
ms1/2/3 = +/t <”AC,ﬁ +Lac T £y AC2 eMC,ﬁ) D )y 5 dt,
0

tO“"Ts
Mms53/4/5 = +/t
0

digcy Rlyc+Re. .
uac,a +Lac dta+ ACZ “iac,a D ,y/5dt,

05 = , (ss2) _ — W, 5 (ss1) Jr L i(SsZ)' ’ (ss2) _ iésgl)iAC,‘B(ssl)
to+Ts ‘ to+Ts ‘fo
i (1 di®) b, .y )
_ 2 _ , a1 ) _ (8) ;
/t[) ZMDC 3LDC ar -+ A(] at RDC (le,O + A()(Dl> IAC,,B dt

rto+Ts dlAC/ . . =
+ /t (21(/1(:,’3 +2LAC ar 'B + RIACIAC,[S) (Z£:g0) + A()q)l) dt.
0
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KAPITEL 4 ENTWURF VON SCHNELLEN STROM- UND ENERGIE-TRAJEKTORIEN IM MMC

Hierbei werden die Eintrage in der dritten Spalte entweder mittels m;1 /5,3 oder mittels ;34,5
berechnet. Dies richtet sich danach, ob i.,, aus drei oder aus zwei Phi-Funktionen besteht. Analog

ergibt sich fiir v; der Beitrag
R€ (prov)q 2 (prov), 2 (prov); 2_ (prov)s 2_ (prov)s 2
T (40700 )7 (A (A (moon) - (ato0m)
wenn drei Phi-Funktionen in i, , enthalten sind, oder

%Ts [(A(Pfov)l))z + (A(prov)z) )2 _ (A(prov)s) )2 _ (A(prov)4> )2 _ (A(wov)s) )2]

wenn drei Phi-Funktionen den Verlauf von i, g bestimmen.

Hierbei sei angemerkt, dass diese Methode zu hoheren Kreisstromen fiihrt, da die ganze Ar-
beit der internen Energieverteilung nur durch die Kreisstrome i, ,,5 ohne die Unterstiitzung
der Gleichtaktspannung u, o getragen wird. Dieser Nachteil wird in Kapitel 6 nachgewie-

sen.
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5 Ein optimierter Trajektorienentwurf

fiur kleinere Kreisstrome

Im vorhergehenden Kapitel 4 wurde diskutiert, wie bei einer schnellen Transition zwischen
zwei unterschiedlichen eingeschwungenen Zustianden alle Strom- und Energie-Trajektorien glatt
tiberfiihrt werden konnen, ohne Transienten an Ende der Transition anzuregen, bei exakter Ein-
haltung des (unverdnderten) AC-Strom-Verhaltens und innerhalb einer Zeit wesentlich niedriger
als die Dauer einer AC-Periode. Dies wird realisiert, indem die Stromkomponenten, welche
die erste zeitliche Ableitung der Energiekomponenten darstellen, geeignet entworfen werden,
sodass die zeitliche Integration zwischen Strom- und Energie-Komponenten mit Vorteil eingesetzt
werden kann, um alle relevanten nichtlinearen Terme in der integrierten Formulierung exakt
verschwinden zu lassen. Letzteres ist die Idee hinter der Orthogonalitdtsbedingung bei der
Definition der Basisfunktionen (oder Pulsfunktionen). Die Reduktion der Losung auf ein lineares
Gleichungssystem ermdoglicht eine numerisch stabile und sofortige Berechnung der notwendigen

Trajektorien bei jedem schnellen Betriebspunkt-Wechsel.

Kurz zur Erinnerung: Da bei solch einem Trajektorienentwurf die zwei AC-Stromkomponenten
nicht zur Verfligung stehen, da diese unverdndert bleiben sollen, muss die Steuerung der sechs
Energie-Komponenten mittels nur vier Freiheitsgraden erledigt werden: Diese sind der dufSere
DC-Strom i, fiir die Steuerung der gesamten Energie Wy, o (Aufgabe 1) und die drei inneren
MMC-Freiheitsgrade (zwei Kreisstromkomponenten i, ,,5 und die Gleichtaktspannung )
fiir die Steuerung der fiinf anderen Energie-Komponenten (Wy, /5 & Wy 0/4/p), welche die
Umverteilung der Energie unter den sechs MMC-Armen beschreiben (Aufgabe 2). Je nach
Lage der AC-Seite wiahrend der schnellen Transition kann jedoch die vorherige Prozedur zu
recht hohen Kreisstromkomponenten fithren, welche durch die MMC-Anlage nur fiir sehr
kurze Zeiten ausgehalten werden konnen. Um gerade diese Problematik 16sen zu konnen,
wird in diesem Kapitel eine Erweiterung der Aufgabe 2 diskutiert, welche die glatte Energie-
Umverteilung innerhalb des MMC gewdéhrleistet, aber gleichzeitig die Minimierung einer von
den Kreisstromen abhidngigen Kostenfunktion realisiert. Dies immer noch bei einem linearen,
algebraischen Gleichungssytem, welches sofort und ohne Konvergenzprobleme gelost werden

kann.

Damit diese neue Aufgabenstellung allgemeiner formuliert wird, werden nun im Unterschied

zum vorherigen Kapitel 4 die inneren Freiheitsgrade des MMC im eingeschwungenen Zustand
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KAPITEL 5 EIN OPTIMIERTER TRAJEKTORIENENTWURF FUR KLEINERE KREISSTROME

als ungleich Null betrachtet. Damit besitzen die inneren Freiheitsgrade i, /5 und 1, ¢ auch einen

nicht verschwindenden Grundanteil ig/g i /87 u(Ag, )0 fiir den Ubergang.

5.1 Erweiterung der Aufgabe 2 mit zusitzlicher Bedingung eines

geringen Kreisstroms: (Aufgabe 3)

Wihrend des Transitionsintervals tg < t < ty + Ts zwischen zwei eingeschwungenen Zustanden
wurde im vorhergehenden Kapitel die Einhaltung der Anderung der sechs Energiekomponenten
auf die algebraische Bestimmung von sechs Amplituden { Ao, Ay, /5} laut folgenden Ansatzes

reduziert

wobei (TD’l /2/3/4/5 die urspriinglichen Phi-Funktionen ®1 /5/3/4/5 in irgendwelcher Permutation
der Indizes {1, 2,3,4,5} darstellen. Dabei enthilt der DC-Strom eine einzige Pulsfunktion, deren
Amplitude Ay aus der Anderung der gesamten Energie nach der Transition resultiert. Die
drei inneren Freiheitsgrade teilen sich fiinf Pulsfunktionen, deren fiinf Amplituden A;, /5
aus der Anderung in den anderen fiinf Energiekomponenten, welche nun keinen Einfluss
auf den gesamten Energiefluss nach auflen haben, sondern die innere Energieumverteilung

bestimmen.

Diese Prozedur kann jedoch zu hohen Werten in A;, /5 fithren und somit zu hohen Kreis-
stromkomponenten wihrend des Ubergangs zwischen den eingeschwungenen Zustinden. Eine
Form diese Problematik zu umgehen, ohne dabei auf eine schnelle Losung eines linearen
Gleichungssystems zu verzichten, ist ein zusétzlicher Pulsbeitrag A}, mittels einer sechsten
Basisfunktion ®¢ in den inneren Freiheitsgraden einzufiihren, deren zuséatzliche Amplitude Ag
aus der Minimierung einer Giitefunktion resultiert, welche den quadrierten gesamten Kreisstrom

wihrend des Ubergangs charakterisiert

. 1 t0+Ts i i a ]_ t0+Ts K K
min |:TS/ (léﬂK + Zgrﬁ) dt:| < 87146 |:Ts/ (ZZ,tX + lZ,ﬁ) dt:| = 0 (51)

to fo
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Daraus entstehen zwei Moglichkeiten: Der zusitzliche Beitrag wird in einer der zwei Kreisstrom-

komponenten i, ., beigefiligt oder der zusétzliche Beitrag wird der Gleichtaktspannung ux o

zugeordnet. Diese beide Moglichkeiten werden nun separat diskutiert. Dabei werden folgende

Definitionen fiir die nun auf sechs gewachsenen Basisfunktionen angewendet, deren Verlauf wih-

rend des Ubergangsintervalls von Dauer Ts in Abb. 5.1 dargestellt sind.

2 T T T T T T T

norm.

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
(t—ty)/Ts
Abbildung 5.1: Die sechs Phi-Funktionen fiir die erweiterte Methode des i,,/p5 & 140
Trajektorienentwurfs
~ ~ 2 E—t
D (t) = Di(t—ty) = \/; [1 — cos <27‘[ T. O)}
t—1tp
5| +|1—cos|4r 0< (t—tg) <
Ci)z(t) = =\/= Sl’ T
3 1—cos | 47 TSO ?Sg(t—to)<Ts
E—1t T,
—i—[l—cos(éln TSO)] Og(t—to)gf
. - F—1y Ts 3T
D5 (t) = P3(t —tp) = 0.737855 ¢  —0.081767 — 2.081767 cos ( 47 T T <(t—ty) < T
S
t—t 3T
—i—{l—cos(éln Ts())] ng(t—to)_Ts
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t—t T.
+_1—cos 87 TSO | 0<(t—t0)§zs
— T. T.
11— cos (8t 2l S < (t—t) <2
- e ]2 T, 4 2
Dy(t) = Dyt —tp) 5 - R
31 +1]1—cos 87‘Et o E<(t—t)<&
i T, )| 2 0/ ="y
t—t 3T.
—_1—cos 81 TSO | ng(t—to)iTs
t—tp Ts
1-— 6 0 (t—ty) < —
+{ cos(nTS )] < (t—to) < ¢
0.061030 — 1.938969 cos ( 672 Lcuy<k
Ts 6 3
. t— T, 2T,
s (t) = st — to) = 0772543 —0.067688 — 1.810251 cos ( 67— T<t-t) <
S
0.061030 — 1.938969 cos ( 670 s oy <2
i ] Ts 3 6
t—t T.
+ |1 —cos |67 0 5—5§(t—t0)<TS
I Ts 6
[ t—to\] T.
+ |1—cos|8n 0 0< (t—ty) <=2
L T )] 8
t—t T. T.
—0.081767 — 2.081767 cos | 871———> L top) <35
i ] Ts 8 8
t—t T. T.
} ) + |1 —cos ( 87 TO %g(t—to)gf
$y(t) = D (t — ty) = 0.737855 I e 5 57
— |1 - cos | 81—-2 < (t—t) < =2
i T. ) 2 = =8
t—t 5T. 7T,
+0.081767 + 2.081767 cos <8n T 0> ?S <(t—ty) < ?S
S
[ t—to] 7T,
—_1—cos(87t TSO)_ ?sg(t—to)gTs

(5.2)

Dabei wurde die sechste Phi-Funktion ®¢ aus @4 gewonnen, unter der Betrachtung wie ®; zu O,
steht. Alle sechs Basisfunktionen erfiillen die Orthonormalitdtsbedingung

1 t0+Ts _

. 1 i=j
i s quCIdet:(Sij:{

i,j=1,...,6. 5.3
0 it ] (5.3)
Diese Eigenschaft dient wieder dazu die quadratischen Beitrage der Amplituden A;,5/3,4/5/¢ aus

den Termen up ¢ ic,a/p in AWy o/p zu vermeiden. Hier sei auf den Punkt 4 auf Seite 48 verwiesen.

Moglichkeit A: Zusitzliche Amplitude im Kreisstrom

Der neue Freiheitsgrad (in griiner Farbe markiert) zur Minimierung des gesamten Kreisstroms
wihrend des Ubergangs wird einer der zwei Kreisstromkomponente zugeordnet, z.B. der ersten
Komponenten i, 4

ie,0(t) = i35 (t) + %57 (1 - §(t)) + Ag®i(t) = i) (1) + A By (1),
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S0 50 + D () (1-5(0) + A1 (1) + A2 B (1) + As By(1)
S (1) + AL @Y (1) + Ay B5 (1) + Ag DE(1),
B (D50 +i57 (1) (1-5(0)) + A3 B5(1) + As Bl (1)

%)
—_
N
—~

) + Az P5(t) + Ag Dy(t), (54)
up,0(t) = ufjf )(t) ()+u(ASS§)() (1-5(1)) + A5 B(1)

wobei wie tiblich Cbi 12/3/4/5,6 i€ urspriinglichen Pulsfunktionen D1 /2/3/4/5/6 (5.2) mit beliebiger
Permutation der Indizes {1, 2,3, 4,5, 6} darstellen. Somit ist die Giitefunktion (5.1) gleich

1 to+Ts 2 2 1 to+Ts (g 2 (g) 2 A] to+Ts (g ~
rh o Gerdg)a—g [T () (1) a2 o 3 [ e

A() to+Ts ( ) N i .
+2= SDLdt+2 - i
T, le,a Pe ]__23;4 T, Ji, B

+[A%+A§+A§+A2+Ag}.

Die gesamte Aufgabe in der hier betrachteten Moglichkeit A besteht aus den folgenden sieben
Gleichungen

e Eine (1) quadratische algebraische Gleichung fiir die Amplitude Ao, welche aus der Ande-
rung in der gesamten MMC-Energie Wy, o wihrend des Ubergangs stammt.

e Fiinf (5) lineare Gleichungen aus den Anderungen in {Ws, ,, g, Wa,0/a/p } - Streng genom-
men enthilt die Gleichung fiir die Anderung in Wy, , einen quadratischen Term in den
Amplituden, welcher jedoch vernachldssigt werden kann, da dieser proportional zu dem
recht geringen inneren Widerstand R, ist. Zur Vollstandigkeit wird diese Nichtlinearitdt in
der folgenden Diskussion mitberticksichtigt und linearisiert, fiir den Fall einer (eigentlich
unnotig) genaueren Losung.

e Eine (1) lineare Gleichung fiir die zusatzliche Minimierungsbedingung

0A; 1 to+Ts 1 to+Ts (o) = aA 1 to+Ts (o) =
0=y 7]7/0 8@ dt + / iSopdt+ Y / i&)®; dt

5046 T i T, = 48A6 T,
0A;
L ga At
j=1,2,3,4 9416
1 rho+Ts () &
7 i z,E,,)CCID1 dt
1 rtot+Ts (&) &
7 i ig;a Dy dt
— (9A1 94y 943 944 945 1 rtot+Ts 5(8) &y
0= (6A6 3 94 94 aAé) Ty e pPadt
1 rto+Ts 2(8) &
T Jyy lg,;;q)4dt
0
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100 0 0\ /4
0100 0|
JdA JA 0A JA JA
+(34 M % i Me)loo 10 of [as|+4
0001 0|]|A
000 0 0/ \4s
botTs (o _
+% / T8 dt (5.5)
S

Nun werden diese drei Gleichungsgruppen getrennt im Detail diskutiert.

(i) Genau wie fiir Aufgabe 1 in Kapitel 4 ist die als erstes erwdhnte quadratische Gleichung fiir
Ay gleich

CQA%—I—Cle—i-CO:O,

Cr = _RbCTS/
to+Ts 1 ( )

1 — . ZMDC_ZRDCIeO Cpldt
0

o= = [ - W

_ T{(g)(sﬂ)_ (lg)(ssn} Lgc {( 2 O)(ssz)_ (iéo)(ssl)] - Ll’%c{(ac)(ssa_ (ac>(ssl)]
_% ;NS ((iﬁ?D + (i) >dt—Ré“ t:’”s P dt

to+ to+Ts 5 rov to+Ts oy .
R, {Ag””’”) / ")) ar 4 AP [ i@ Al [ i g ar

fo fo

fiTS [(A(prov))Z n (Agprov))Z n (Aépf‘t’zv))z n (Agpmv))Z n (Aipmv))z}

to+Ts 1 , . 1 to+Ts . )
+ /to <2MDC - R/DCZEgg) 1£g0 dt — 1 / (MAC,oclAC,zx + MAC,‘BZAC,ﬂ) dt. (5.6)

= 1flAclAC COS @i AC

Dabei konnen die Terme, welche die Losung der Ap-Amplitude mit den anderen Am-
plituden koppeln (mit Wellenlinien markiert), durchaus vernachldssigt werden, da diese
proportional zu dem kleinen inneren Widerstand R, sind. Trotzdem werden diese Terme in

der obigen Gleichung zur Vollstandigkeit mitberticksichtigt.

(ii) Das algebraische Gleichungssystem aus fiinf Gleichungen fiir die Anderung wihrend des

Ubergangsintervalls in der internen Energieumverteilung lautet
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myy mpp miz myg mys\ [Ag 4] M6
Mp; Mpy M3 Mp4 M5 Ar vy Mo
my mzp maz mzg mas | | Az | = | o3| — [ m3e | As,
Mgy My Mgz Mag M5 | | Ay Uy Mag
msy M5y M5z M5y Msp As U5 s
Msys
v = Wz,a(SSZ) _ WZ,tx(SSl)
to+Ts to
L . . . . .(s52) - (ss1) .
o (#Ba—i2p) ‘“52) ~(Ba—22p) ‘@S” L 1837, — 5 Vi o0V
to+Ts to to+Ts ko
L;XC i 2 2 2) 1
T 96 <ZAC,¢x - lAc,ﬁ) = (1 %0 — Tac /5) ‘(SS )
L t0+T ity
Re [totT: 2 R’ Ric o+ T/, R
Ze dt ( - ) dt
3 to <€ ) + " tac,a —Tac,p
_%Ts <A(prov)> + <A(prov))2 + (A(()pmv))z _ (A(Spmv)>2 _ (Aiprov)>2]
to+Ts [ 1 diggg 4d, (®) }
_/ —upc —3Lpc - 0—— (RDC+R8) <EO+A0<D1> iy dt
to 2 dt dt .

1 to+Ts . . to+Ts .
+2 /to (”AC,leAC,a —UAC,piAC, ﬁ) dt — / UpD

to+Ts . -
#1126 = —Re /to i), o dt — R AT,
(8) <
to+Ts [ 1 1 dd . - -
+ 5ipc =3Lpc ;to oTtl — (Rpc +Re) (1583 + Aofbl) P 364t
to
t0+ s
mi3/4 = +Re/ i5)®h gt + R AL,
to+Ts
mi5 = /t ZAC & @5 dt
0
vy = WZ. ,B‘ Wz ‘B‘ (ss1)
to+Ts
L .. .. . .(ss1) .
to+Ts to to+Ts ko
L/
A . . %) . . 1
e <1AC,a1AC,ﬁ) ‘(SS ) — (lAc,alAc,ﬁ) ‘(ss )
to+Ts o
to+Ts ( R’ to+Ts
(8) :(8) AC . .
_Re/to 16/061e,/3dt_T . 1AC,ut1AC,/3dt
~(g)
fot+Ts [ 1 di, ddy (9) )@
_/to Fupc —3Lpc dt — (Rpc + Re) (13,0+A0¢'1> T, At
1 rtot+Ts . . 1 [htTs .
+ - <_“AC,oc1AC,ﬁ - MAc,ﬁlAc,a> dt — — / M<Ag)olAc,/3 dat,
4 4 to .

— 1R I i8], . dt,
mz1/2/6 ¢ Jis e,p1/2/6

(8) IAC,O( dt,
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to+Ts (9)
I’VI23/4 = +Rg/t le‘ ad>3/4 dt
0

(g)
fotTs (1 e,0 dd, / (8) 3 3/
+/f0 EMDCstDC ir + Ap T — (RDC+R€) (le,O +A0CI>1> q>3/4di’,

to+Ts IAC
Mmos = /t 2 b @5 dt

0

— 1ar(ss2) (ss1)
v3=Wao —Wao

+ 7" (ZAC,txle,tX + lAC,/Sle,ﬁ) ‘(SSZ) — (lAC,aZe,tx + ZAC,ﬁ%,ﬁ) ‘(ssl)

to+Ts to
to+Ts di R, ~+R , .
+/t (“AC «t+Lac I,;f =+ ACZ ‘ lAC,oc) 15’%2 dt
0
to+Ts dlAC, R —+ R, to+Ts . -
+ / (MAC,,B + Lac P + AC °i 1AC, /3) légg dt — / M(Ag)o (légg + Ao(bl) dt,
Jto dt 2 ) to , :
to+Ts dlAC R/ + R . ~
mz1/2/6 = —/t (MAC a«tLac i =+ AC2 elAC,oc) Dy dt,
0

dt 2

to+Ts _ ~
s = /t (i5) + 401 ) Dt
0

to+Ts digc, R,-+R,. -
m33/4 = — /t (”Ac,ﬁ + Lac B 2Ac EZAC,/S) ), dt,
J 10

552 ssl
vy = WA,a‘( ) — WA,a< )
to+Ts

to

Le|/. , , , 2 . . . . 1
+ 3 (ZAC,IXIC,IX — lAC,ﬁle,‘B> ‘(SS ) — (1AC’0¢16/“ — lACr,BlL’,ﬁ) ‘(55 )
to+Ts to

+L, e( 5 )ZAC “(552) _ iS(S)DiAC,a(SSl)

to+Ts

to
o T, N . A U RN p
7/1‘0 Echf3 pC | + 0~ | ~Rbc (le,0+ 0 1) iac,qdt

to+Ts dAC . 5
Jr/iL (ZMAC,a +2LAc i u +RAC1AC a) (Ze(,% +A0CI>1> dt

0

to+T, digca Rlyc+Re. ‘
+/ (”Asz"‘LAC it =+ AC2 iaca lgﬁdf

to+Ts dZAC,ﬁ RiﬁC +Re . (g) to+Ts (2) ( )
/t[) (MAC’/SJFLAC dt T 2 lac,p le,ﬁdtf/t[) Up o iga dt,

& edtt [ uS ot
1/2/6 T A0®1/2/6 4L,
di R, ~+R B
AGE | Tac T ey )q>

fo

to+Ts dlAC R’ + R, .
My1/2/6 = / (”AC «tLac T £+ ACZ Ciac,a

to+Ts
My3/4 = +/ uac,ptLac—g > iAc,p

U5 = WA ,B‘ WA,’B(SSI)
to+T, to
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L,

/to +Ts
to

rto+Ts
+
to

/ to+Ts
fo
/to +Ts
to

to+Ts
Mms51/2/6 = +/t
v 10

to+Ts
Ms3/4 = +/t
0

t0+Ts
s [ 50

to

- Zl(lAc ale,p 1iac, ple, oc> (s52)

+Le [igfgz> -

(ss2) A(ss1) .

0

to+Ts

diac,p
(ZMAC /3 +2LAC d

to+Ts

(ss1)
to
di(g)

( 1upc — 3Lpc ( ;to +

_ (iAC,aie,ﬁ + iAC,ﬁi€/w> (ssl)]

to

diac,
(”AC «tLac I =+

dlAC,ﬁ

Rl +R
AC; eiAc,a) i®) at

(u ‘B+LAC it

diAC,ﬁ

Rlyc +Re. , 4T (0
+ AC elAC,ﬁ) lf(z,gzx dt*/t (g) 28) dt,

2

dipc,a

Riyc+R,.

(MAC p+Lac—g
<”AC «t+Lac T

/

R, -+R -
+ ACZ Siac, ,s) )

1
2 AC,u

(.7)

Auch hier kann der Beitrag der Quadrate der Amplituden in der ersten Gleichung (mit

Wellenlinien markiert) wieder vernachldssigt werden. Soll dieser zur Vollstandigkeit trotz-

dem mitberticksichtigt werden, so sind einige wenige Iterationen notwendig. Hierbei wird

(prov)

aus einer vorldufigen Losung der Amplituden A}, 3 , , eine verbesserte Losung fiir die

Amplituden bestimmt.

(iii) SchlieBSlich ist die zusétzliche Minimierungsbedingung implementiert durch

Aq
A
KRS
94, | 73
Ay
As

1 to+Ts
7,

mie

Mog

1

= — (Msxs) | m36
Mye

Msg

T| s
-1
502@6 dt + (;nm Mg M3  Myg 17156> <M5X5) %

= - <I7116 Mo  M3g

=
=

S

+
WA@A:QNAN/\

QDQ

(o
QAR R X
-~ =

6
S

e ok Ne =X

=

Myg m56> (M5><5>

o O O O =
o O O = O
o O = O O
S = O O O
o O O O O

("161 Mgy Mgz Mgy 0)

Az
As
Ay
As

Ag. (5.8)
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Die Kombination der letzten zwei Gleichungsgruppen (ii) & (iii) fithrt zum folgenden linearen

Gleichungssystem fiir die sechs Amplituden A;,5/3/4/5/6

My mip M3 Mi4 M5 7e Ay 01
My  Mpp M3 Mg M5 126 Ay (%)
M31 M3y M33 M34 M35 1136 As _|Us
My Myp M43 Myq  My5 T4e Ay U4 '
Mmsy Mspy Ms3 Msy Mss Mise | | As s
Mme1 Mgy Mgz Mgy 0 1 As 6
AT
to+Ts () =
1 [hotTs (o), NT %5 t;iTs 1%,gaq~>édt
Vg = T ; igoy @ dt + (71’116 Mpg M3 Myg m56) <M5X5) qu tOO s ieig/sq)é dt (5.9)
1 rho+Ts 2(8) &
T Jy Iy ﬁCI>4 dt
0

Moglichkeit B: Zusitzliche Amplitude in der Gleichtaktspannung

Bei der Minimierung des gesamten Kreisstroms wihrend des Ubergangs kann als die andere
Moglichkeit nun der zusétzliche Freiheitsgrad (wieder in griiner Farbe markiert) in der Gleicht-
aktspannung eingebaut werden

ie,0(t) = i 5() + i) (1-5(0)) + Ao ®r(t) = i) (1) + Ao B (1),

ie,a(t) = i (5() +i30 (1) (1= 5(8)) + A1 B (1) + A2 B (1)
= i) + M B (1) + A1),

i p() = iy ()50 + i3 (1) (1= 5()) + A3 B4(8) + Ag B (1)
= i) (1) + A3 B4 (t) + Ay Dl(t),

)
u (150 +ul (6) (1=5(6)) + As B () + A5 B (1)

upo(t) 0
WS (1) + As B (1) + Ag DY (1),

(5.10)

mit derselben Notation fiir die Basis-Funktionen CTD’l /273747576 Wie in (5.5). Die Giitefunktion (5.1)
hangt nun nicht mehr von Ag explizit ab, aber implizit tiber die Amplituden A1 /5,3,

[ (G ) g [
+22 /to+Ts

]34

1 tO+Ts i R 1
i (Zg]a_f’lgug) dt: Ts

i@ dt + [AF + A3+ A3+ A3 .

Die gesamte Aufgabe in der hier betrachteten Moglichkeit B besteht wieder aus sieben Gleichun-
gen analog zu der Moglichkeit A:
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e Eine (1) quadratische algebraische Gleichung fiir die Amplitude Ag, welche aus der Ande-
rung in der gesamten MMC-Energie Wy, o wihrend des Ubergangs stammt.

e Fiinf (5) lineare Gleichungen aus den Anderungen in {WZ’ «/Br Wa,0/a/8 }

e Eine (1) lineare Gleichung fiir die zusatzliche Minimierungsbedingung

0A; to+Ts . 0A; to+Ts o
0=y Sila [ iRy Y SO [ i

X 54, b, X 54,7 b,
+ 94 4
9% 45,
j=1234 9As
Ts =
T% t;ﬁ zﬁ,g,ﬁq)’l dt
T% ;;OJFTS zgjgacf)’zdt
_ [0A JdA JA JA JA to+Ts - =
0= (5 S S S 5E) | £ LT iSda
1 rhtTs (8 &
T tOO ze,ﬁd)ﬁldt
0
100 0 0\ (A
0100 0|]a
JA JA JA JA JA
+ (54 a2 s M ) foo 10 0f |4 (5.11)
0001 0|]A
000 0 0/ \4s

Wie bei der Moglichkeit A werden nun diese drei Gleichungsgruppen getrennt im Detail disku-
tiert.

(i) Genau wie bei der Aufgabe 1im vorherigen Kapitel 4 ist die als erstes erwdhnte quadratische
Gleichung fiir Ag gleich

C2A%+01A0+C0 =0,
C2 — —RIDC’TS,
to+Ts 1 . -
Cl = to (ZMDC - 2Rbcl£?3> q>1 dt 7

o=~ [WED - W]

a IZ[({?)(SSZ)_ (12)(551) - L/gc [(i§,0>(552)— (igl())(ssn} _ Lizégj[(ac)(%ﬁ_ (ac)(ssl)]
J d
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to+Ts /1 1 rtotTs . .
+,/t0 <2uDC _RDCZE 3) é?g dt — Z ; (MAC,leAC,zx +uAC,‘BlAC,ﬂ) dt, (512)

= flaclac €os @i, ac
mit denselben Kommentaren beztiglich der vernachldssigbaren Terme proportional zu R,

(mit Wellenlinien markiert) wie in der Moglichkeit A.

(ii) Das algebraische Gleichungssystem aus fiinf Gleichungen fiir die Anderung wihrend des
Ubergangsintervalls in der internen Energieumverteilung ist analog zur Moéglichkeit A

myy My M3 Mg Mis Ay 41 mig
my My Mp3z  Mpy M5 Ap (%] Mo
mzy mzp mzz mzg mazs | | Az | = | o3 | — | m3s | As,
My M4y M43 M4 Mys Ay U4 Mye
ms) Msp Ms3 Msy Mss) \As U5 Mg
M55
Ul WZ ‘ WE ‘551
to+Ts
Le ) ) 2 2 ) 1 .(s82) . 2 .(ss1) . 1
+ 4 < le,w — le,ﬁ) ‘(SS ) - (Ze,zx - le,ﬁ) ‘<SS ) +Le le(',O )IE,a(ss ) - 1;0 )ZE,IX(SS )
to+Ts to to+Ts to

+ 5 (B - i) fsﬂ - (Beu=Bes) M]

| fo+T, to
R, rto+Ts 2 2 RAC tTe
5 ((ze ) - )dt+ A (Bic.a—icp) dt
ReT [ A(prov) 2 A(prov) A(prov) 2 A(prov) 2
ST (A7) (A7) - (AF) (4
o+ T 1 di(gg id N
. 1 L e, A Lt T Rl R .(8) And () At
/fo (2”DC 3 DC( TR T, (Rpe +Re) (13,0+ 0 1) leoh
1 rto+Ts ) ) 1 rto+Ts )
+ i) (MAc,alAc,a - ”AC,;ﬂAC,ﬁ) dt — 1) M(Ag,)olAc,a dt,

to+Ts
my12 = —Re / i, 0)4‘1) 1724t — Re Ag%ov)Ts

-(g)
to+Ts [ 1 di, Ad ) - -
+/t (2uDC ~3Lpc ( - 1) (Rpe +Re) (it5) + A0<I>1)) &), dt,

0

to+Ts (o .
i3 = —i—Re/ i8)®L,dt + R AL,

b+ Ty LAC, a
m15/6:/ ¢5/6dt,
to 4

vy = Wy, ﬁ‘ — Wy, /5‘ (ss1)
to+Ts
_ % |:<ig,,xie,ﬁ> ‘(552) — <ig,aie,‘8> ‘(ssl) + L, lg 5 )Z /S‘ (ss2) ié 01)Z ﬁ‘(ssl)
to+T; to to+Ts
_ LigC [(iAC,“iAC,’B) ‘Esizi _ (iAC,txiAC,ﬁ> Essl)]
0 Ss 0
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to+Ts (o R’ to+Ts )
—Re/ zg,ga)‘lggg dt — —AC lAC,DclAC,ﬂ dt
to ’ 4 to

-(g)
to+Ts [ 1 di, dd, . % (.
Bt (8 a0 ) (85 o))

0

1 to+Ts . . 1 rtotTs (g) :
Z/ (*MAc,alAc,;s - ”AC,/SMC,a) dt — 1/ up oiac,pdt,
to
to+Ts ( )
m21/2:+Re/tO L"B /2dt

0T ) g
m23/4 = +Re/t le,aq>3/4 dt
0

()
o+ T [ 1 di ad . . .
+ /t stnc =3Lpe | —28 + Agh | = (Rpe + Re) (iff) + Ao ) | &5y dt,

, 2 dt dt

htTsigc,p -
m25/6:/ q>/5/6dt,
to 4

v =Wy —W
(ss1)

+ ?e <1AC,¢xle,a¢ + ZAC,/Sle,ﬁ) ‘(SSZ) — (1AC,0¢1€,1X + IAC,ﬁle,ﬁ> ‘
to

to+Ts

t0+Ts dlAC R + R .
+/t (MAC,a +Lac it e o) zx> 1.513 dt
0

2

to+T; dlAC, R’ + R, . . to+Ts . _
[ (wnc+ Lac AR 4 BAS TR ) iShar— [ S (1 + Aoy ar,
<t

to+Ts digc, Rlyc+Re. =
mzi/2 = —/t (”AC «tLac i =+ AC2 1AC,a> ®ypdt,
0

to+ T diac, Ry,-+R.. .
mg3/4 = — (uAc,ﬁ +Lac It £y ACZ EIAC,/S) ), dt,

to

to+Ts /. =\ =
mss/s = /to i) + Aoy ) B dt,

U4—WA ‘ WA ‘ssl

to+Ts
E : : : (ss2) _ (; . : (ss1)

+ 5 | UAC ale,a = 1AC, Ble,p LAC,ale,a = LAC, ple, B

to+Ts

to

552 .(ss1) .
+ L, é 5 )IAC (ss2) _ ZE,SS >1AC,0¢(551)

to+Ts to

to+Ts digc, . . z
+/ <ZMAC o T2Lpc—— i £+ RAclAC a) <l£ig3 + Ao(bl) dt

to+Ts dlAC R’ + R .
/t (”AC «t+Lac i =4 ACZ iaca zéidt
0

dlAC,ﬁ RAC + Re

‘/t (uAc,ﬁ +Lac T + CB

to+Ts dlAC +R to+
My1/2 = — / (”ACaJFLAC dta+ C ElACtx) /2dt+/ ”A)oq’ 2 dt,

to

-
S)

<~

+T;
! 1 dt - u(ﬁozé ,,2 dt,

<o
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to+Ts digc, RLi-+Re. .
Mmy3/4 = +/f (MAC,,B +Lac— Py AC2 elAc,/z) &y, dt,
0

to+Ts ~
mys5/6 :/t lg,goz‘bé/b dt,
0

v = WA/ﬂ(SSZ) _ WA,ﬁ(551)
to+Ts ko

_ % |:<iAC,aie,/S + iAc,/;ig,“> ‘(552) - (iAc,aie,ﬁ + iAC,/Sie,a) (ssl)]

to+Ts to

+ L, [ é 0 )1AC ﬁ‘ (ss2) _ ié/s(s)l)' : (ssl)]
to+Ts

-(g>
to+Ts [ 1 di, dd, . < )
— /to (ZMDC — 3LDC ( di’ — R/DC (15% + A0<D1> lAC,ﬁ dt

diac . -
2upc,p+2Lac—— T <P +RAC1AC ‘3> <1£/gg +A0q>1> dt

+
e
3
bl
/N

to+ T, di RYc+R
— / ’ (llAC «+Lac 12;: £+ AC2 EIAC tx) iégﬁ)a dt
to ’
to+Ts dlAC,,B R;‘C +Re. (g) to+Ts (&) ;(8)
_/to (uAC,ﬁ'i'LAC it + 3 1AC,ﬁ> leja dt_./to MA,Ole,ﬁdt’
/
S to+T, (HAC s+ Lac l,;f,/z n RAc2+ R, iAc,/z) &, dt,
tDJr dlAC R + R ~ to+Ts ~
m53/4——|—/ ( uac,a +Lac T, A ACZ elAca) @é/4dt—|—/t ug)o@éﬂdt/
Jto
to+Ts -
s/ = /tﬂ 5B, dt, (5.13)

auch hier gelten die selben Kommentaren beztiglich der vernachldssigbaren Terme propor-
tional zu R, (mit Wellenlinien markiert) wie in der Moglichkeit A.

(iii) Und schlieBSlich ist die zusétzliche Minimierungsbedingung implementiert durch

Aq Mg
a A2 Mmyg
-1
5 | As | = — (Msxs) mse |
dAq
A4 Mye
As Mg

s .
0+ (m»l(, Mog M3e Mg m5g,> <M§X15) %Sftgﬁnigﬁd)g dt
1 rto+Ts -(8) &
T, \ftoo 1 igﬁq)il dt
0
1 0 0 0 O Aq
01 0 0O Ay
= - (ml(, Mo M3g Myg m56> <M5X5> 0 01 00 Az (5.14)
0 00 10 Ay
0 00 0O As

<m61 Mgy Mgz Mgy 0)
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Die Kombination der letzten zwei Gleichungsgruppen (ii) & (iii) fithrt zum folgenden linearen
Gleichungssystem fiir die sechs Amplituden A;,5/3/4/5/6

myp Mip Myz Mg Mis Mg Aq (4]

mp1 Mpp M3 Mp4 Mps5 Mg A (%]

mzy Mgy M3z M3g M35 Mize Az | | o3
- 7

My Mgy M43 Myq  Ny45  NM4e Ay U4

msyp Msp Ms3  Msq M5 156 As U5

Me1 Mep Mez Mgy 0 0 Ag U6
1 to+Ts :(8) &
T i z?a@1 dt
1 to+Ts -(8) &/

1 T t? Tz[é,acbzdt
06=<m16 Mog M3ze Mg 17156> (M§X5) %S t0°+si€:gﬁcl>’3dt (5.15)

1 rto+Ts 2(8) &/
7 Jio 16,/5<I>4dt
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6 Simulationsergebnisse und Vergleich
der Verfahren zum

Trajektorienentwurf

Die vier vorgestellten Verfahren fiir den Entwurf von schnellen Stromtrajektorien in einem MMC
fiir einem DC-Spannungseinbruch sollen nun mit der Software MATLAB simuliert werden. Die

zu vergleichenden unterschiedlichen vier Verfahren sind:

e Verfahren 1: Fiinf Basisfunktionen ®; verteilt auf die Kreisstrome i, ,, B

Verfahren 2: Fiinf Basisfunktionen ®; verteilt auf die drei inneren Freiheitsgrade i, »/p & 1,0

Verfahren 3: Sechs Basisfunktionen ®; ungleich verteilt auf die drei inneren Freiheitsgrade

le,u/p & UA,0
e Verfahren 4: Sechs Basisfunktionen ®; gleich verteilt auf die inneren Freiheitsgrade i /g & 14,0

Das erklérte Ziel ist: die Armenergien W; und die inneren Freiheitsgrade 7, .5 & 15,0 glatt vom

(ss1) (5s1) wahrend

ersten eingeschwungenen Zustand in den zweiten eingeschwungen Zustand
der Transitionszeit T; zu tiberfithren. Hierzu wird zunichst der Simulationsaufbau im Detail
vorgestellt. Anschliefend werden die Simulationsergebnisse der vier entwickelten Verfahren
verglichen und diskutiert. Zudem erfolgt noch die Untersuchung einer kiirzeren Ubergangszeit
Ts, eines DC-Spannungseinbriiche Aupc und der Auswirkungen von Kreisstromen ungleich Null

sowie der Reduzierung der AC-Leistung.

6.1 Aufbau des Simulationscodes

Zur Validierung der Verfahren aus den Kapiteln 4 und 5 wurde eine MATLAB-Simulation
realisiert. Diese hat den in Abbildung 6.1 gezeigten Ablauf.

Im ersten Schritt werden die Parameter des modellierten MMC in einem DC-AC-Ubertragungsnetz
(vgl. Abb. 2.5) initialisiert. Die Werte der Tabelle 6.1 wurden [7] entnommen. Hinzu kommen
die Festlegung der Simulationsdauer Ty;,,, der Dauer des Ubergangs T; und der verwendete
Zeitschritt At. Mit diesem Zeitschritt At werden die Bewegungsgleichungen numerisch auf-
gelost und integriert. Die in dieser Arbeit gestellte Aufgabe ist die Berechnung von schnel-

len Trajektorien, wobei mit ,schnell“kiirzer als eine halbe AC-Periode (10 ms) gemeint ist.
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Hierzu werden im Folgenden nur Ubergangszeiten Ts; < 10ms betrachtet. Tatsdachlich muss
die Dauer des Ubergangs T; < 9.6ms sein, da sich dieser Wert durch ein Vielfaches von 24
Zeitschritten At ergibt. Die Notwendigkeit der 24 Zeitschritte At resultiert aus der Definition
der Basisfunktion & aus den Gleichungen (5.2). Beziiglich At sei auf die Diskussion zur Linge
des Zeitschritts der zeitdiskreten Steuerung in Abschnitt 2.3, im speziellen Gleichung (2.27),

verwiesen.

¢ Start

Initialisieren der Parameter und Vorgaben an die
eingeschwungenen Zustéinde (ss1) und (ss2)

v

Berechnen der zwei eingeschwungenen Zustande
(ss1) und (ss2)

v

Generieren der Basisfunktionen &, /5/3/4/5/6 und ihrer
d®12/3/4/5/6
at

Ableitungen

Zuordnung der Basisfunktionen ®;auf die inneren
Freiheitsgrade i, /s und ua, o

v

Berechnung der Amplituden A; entsprechend der Aufgaben
1, 2 und 3

Schleife tiber alle moglichen
&;-Kombinationen:

* Speichern des Ergebnisses,
weiter mit neuer Zuweisung
der Basisfunktionen

Trajektorien fiir 4 0/q/8 und ua, o und Armspannungen
Up/n, 1/2/3 Wahrend der Transition 7 berechnen

Ausgabe der besten Zuordnung der Basisfunktionen
®1/2/3/4/5/6unter den betrachteten Kombinationen

Ausgabe der gewiinschten Werte und Diagramme

Abbildung 6.1: Flussdiagramm der Simualtionssoftware

Parameter Wert | Parameter Wert | Parameter Wert
At 100pus | Rac 0.842Q) | Lac 27 mH
Tsim 100ms | R, 0.01Q | L, 1mH
T 9.6ms | Rpc 3Q | Lpc 140 mH
Uc 1.2 CSM 3mF NSM 200

Tabelle 6.1: Parameter des MMC und der Simulation

Zudem werden die Vorgaben, Spannungen und Strome der DC- und AC-Seite definiert, um
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hieraus im néchsten Schritt die eingeschwungenen Zustinde berechnen zu konnen. Fiir die
Festlegung des zweiten eingeschwungenen Zustands ist der DC-Spannungseinbruch Aupc bereits
bekannt. In Tabelle 6.2 betragt dieser fiir das erste zu betrachtende Szenario 30% des ersten

eingeschwungenen Zustands (Aupc = 0.3 ugscl)).

Vorgabe Wert | Vorgabe Wert | Vorgabe Wert | Vorgabe Wert
Ay g00 kv | 2B 150 kv | G 2kA | ¢ 307/180
Al g0 kv |l 150 kv | 1B 2kA | 92 307/180

Tabelle 6.2: Parameter der eingeschwungenen Zustdnde

Die AC-Netzfrequenz betrédgt in beiden eingeschwungenen Zustdnden den europdischen Stan-
dard

wac = 2t 50rad/s. Mit diesen Vorgaben lassen sich die eingeschwungenen Zustdnde, also die
Armspannungen u;s/sr)lll /2,3 die Armstrome i;s/sl)q,l /273 und die Armenergien ngs/slz,l /2,3, fur die
gesamte Simulationsdauer T;;,, vorberechnen. Jeder der eingeschwungenen Zustiande wird ent-
sprechend der zeitdiskreten Formulierung, Kapitel 3.3, insbesondere der Gleichungen (3.14) und
(3.15) berechnet. Fiir die Simulationen gilt, dass die Kreisstrome sowie die Gleichtaktspannung
fiir beide eingeschwungenen Zustdnde verschwindend sind. Damit sind die Armspannungen
u;s/srlll)l /23 und u;(f/si?l /2,3 bekannt, welche in den jeweiligen Armen durch die untergeordnete
Submodulregelung zu stellen sind, um das System im jeweiligen eingeschwungenen Zustand zu

halten.

Bei t = t; findet der DC-Spannungseinbruch statt und iiber die kurze Dauer des Ubergangs
Ts soll die Dynamik auf einen neuen eingeschwungenen Zustand tiberfiihrt werden. Dieser ist
kompatibel mit dem neuen DC-Spannungsverlauf. Damit kann bei t = ty + Ts die Dynamik,
(s52)

SS . .
/n1/2/3 iM neuen eingeschwungenen Zustand

ohne weitere duflere Storungen, alleine durch u »

gehalten werden.

Bevor nun fiir den Spannungseinbruch die Stromtrajektorien wahrend der Transition zwi-
schen den beiden eingeschwungenen Zustdnden berechnet werden, miissen noch die hierfiir
notwendigen Basisfunktionen generiert werden. Dazu werden die Formulierungen der sechs
Basisfunktionen @ /5 /3,4 /5/6 aus Gleichungen (5.2) verwendet. Zudem werden noch die zeitlichen
Ableitungen der Basisfunktionen @®1/2/5/4/5/6/dt gebildet, welche spéter fiir die Berechnung der

Armspannungen aus der Stromdynamik (2.23) benotigt werden.

Mit der Festlegung der Startzeit ty = 42 ms des DC-Spannungseinbruchs sind dann auch
alle notwendigen Werte berechnet und initialisiert. Es folgt die iterative Berechnung der Soll-
trajektorien fiir die inneren Freiheitsgrade i, /s & up 0 und die daraus resultierende Ener-
giedynamik Wy /5, Wa o und Wy 4/p fiir die verschiedenen Kombinationen der Basisfunk-
tionen ®1/,,3/4/5/6, wobei diese in Abhéngigkeit des gewéhlten Verfahrens zugewiesen wer-

den.

Unabhiéngig von der Wahl des Verfahrens zur Losung der Aufgaben 2 und 3 wird die Amplitude
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Ap des DC-Stromverlaufs fiir die Verschiebung der gesamten MMC-Energie WSSOZ) — Wgsbl)
(Aufgabe 1) entsprechend Abschnitt 4.5 berechnet.

Die Aufgabe 1 zur Bestimmung der DC-Trajektorie ist anndhernd entkoppelt von Aufgabe 2 & 3
zum optimalen Entwurf der Trajektorien der inneren MMC-Freiheitsgrade. Der einzige Einfluss
von Aufgabe 2 & 3 auf Aufgabe 1 entsteht durch den Beitrag aus den Quadraten der Amplituden
A1/2/3/4/5/6, Welche jedoch mit dem sehr kleinen Innenwiderstand R, multipliziert werden (vgl.
Gleichung (4.21)). Somit konnte dieser Term auch vernachlédssigt werden, um eine vollstandige
Trennung zwischen den Aufgaben 1 und 2 & 3 herzustellen. Um ein moglichst exaktes Ergebnis
fir die Armenergien zu erhalten, wird A in dieser Arbeit jedoch iterativ berechnet und somit der

gerade diskutierte kleine Beitrag mit berticksichtigt.

Dass bereits die erste Iteration von Ag eine gute Losung bietet, zeigt die Abbildung 6.2. Hier
wird die Entwicklung der Amplitude Ay iiber die einzelnen Iterationen gezeigt. Die Anderun-
gen durch die quadratischen Abhingigkeiten der Amplituden A2 /2/3/4/5,6 D€l konsekutiven
Iterationen sind sehr gering. Spitestens ab der fiinften Iteration ist die Anderung vollstan-
dig vernachldssigbar. Daher werden alle folgenden Ergebnisse mit fiinf Iterationen berech-

net.

|
ya\
A\

(O
(O
08

123.92
123.9
123.88

g@ 123.86
= 12384
123.82
123.8

123.78 I I I I I I I I
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Iterationen

Abbildung 6.2: Entwicklung der Amplitude Ay tiber die Iterationen

Bevor der iterative Berechnungsprozess der Amplitude Ag beginnen kann, muss zum Entwurf der
Transitionstrajektorien der inneren Freiheitsgrade zundchst eines der vorgestellten Verfahren aus-

gewdhlt und die Basisfunktionen entsprechend zugeordnet werden.

e In Verfahren 1 (vgl. Seite 60) werden fiinf Basisfunktionen @ /5 /3,4,5 nur den Kreisstrémen
ie,«/p zugeordnet. Die Gleichtaktspannung u, o bleibt unberiihrt bei Null wéhrend des
Ubergangs. Entweder zwei oder drei Basisfunktionen werden der a-Komponente und drei
oder zwei Basisfunktionen der f-Kompontente des Kreisstroms zugeordnet. Die zugehorige
Tabelle B.1 mit allen méglichen Verteilungskombinationen der Basisfunktionen befindet
sich im Anhang B.1.

e Das Verfahren 2 wurde in Abschnitt 4.6 allgemein als Aufgabe 2 eingefiihrt. Hierbei werden
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die fiinf Basisfunktionen @5 /3,45 auf alle drei inneren Freiheitsgrade, die Kreisstrome
ie,«/p und die Gleichtaktspannung u, o, verteilt. Jeweils zwei Basisfunktionen entfallen
auf die Kreisstrome und eine Basisfunktion auf die Gleichtaktspannung. Die jeweiligen

Zuordnungen sind in Tabelle 4.1 gezeigt worden.

e Fiir das Verfahren 3 wird den Kreisstromen eine weitere Amplitude zur Losung der
Optimierungsaufgabe 3 zugeordnet (vgl. Seite 66 ff.) und somit sechs Basisfunktionen
D1 /2/3/4/5/6 auf die drei inneren Freiheitsgrade verteilt. Die sechste Basisfunktion dient
hierbei als zusétzlicher Freiheitsgrad, um die Kreisstromamplituden zu minimieren. Dabei
werden zwei oder drei Basisfunktionen der a-Komponente und drei oder zwei Basis-
funktionen der f-Kompontente des Kreisstroms zugeordnet sowie eine Basisfunktion der
Gleichtaktspannung. Die zugehorige Tabelle B.2 mit allen moglichen Zuteilungen der

Basisfunktionen ist im Anhang B.1 zu finden.

e Verfahren 4 verteilt die sechs Basisfunktionen ®,5/3,4/5/6 zu jeweils zwei Stiick auf
die inneren Freiheitsgrade, die Kreisstréme i, ,/5 und die Gleichtaktspannung ux o. Das
Verfahren wurde auf Seite 72 vorgestellt. Die Tabelle B.3 mit alle moglichen Kombinationen

der Basisfunktionen kann in Anhang B.1 nachgeschlagen werden.

Ist das entsprechende Verfahren gewdhlt und die Basisfunktionen zugewiesen, konnen die
Amplituden fiir die Pulsfunktionen A;®; berechnet werden. Die Berechnung der Amplituden
A1 bis Ag erfolgt durch das Losen des linearen Gleichungssystems (4.27), (4.24), (5.9) oder (5.15)

entsprechend des gewdhlten Verfahrens.

Sind die Amplituden A & Aj/2/3/4/5/6 fiir jede mogliche Kombination der Basisfunktionen
berechnet, lassen sich die Trajektorien fiir die Strome i,0, i,/ und die Gleichtaktspannung
up 0 wahrend der Ubergangszeit Ts bestimmen. Beispielhaft fiir das Verfahren 4 lauten die
Trajektorien:

ie,0 (k) = i¥8) (k) + Ao &1 (k), (6.1)
ie (k) = i) (k) + A D, (k) + Ay P (k)
ie,p(k) = 153 (k) + As @4 (k) + Ay B} (K),
up,o(k) = ug@o(k) + As Bl (k) + Ag (k) .
(8) -(8) (g)

Hierbei sind i,%, 7, , 5und uy o die Grundverldufe der jeweiligen Trajektorien. Diese verbin-
den glatt und monoton die eingeschwungenen Zustinde (ss1) und (ss2) miteinander. Aus
diesem entworfenen Stromverlauf wéahrend der Transition konnen aus der Stromdynamik des
MMC, Gleichung (2.23), zusammen mit der entworfenen Gleichtaktspannung die zu stellen-
den Armspannungen u,,, 1/2/3 fiir den Ubergang zwischen den beiden eingeschwungenen
Zustdnden berechnet werden. Aus den Armspannungen wird dann mittels der diskreten MMC-
Energiedynamik (2.35) der Energiehub wihrend des Ubergangs ermittelt. Fiir die leichtere

Verstdndlichkeit werden die Armenergien in die mittlere Kondensatorarmspannung iic ; umge-
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rechnet.

Dies dient der Auswertung der Giite des Ergebnisses, denn die Armenergien W; beziehungsweise
mittlere Kondensatorarmspannungen ¢ ; miissen zwingend positiv zu jedem Zeitpunkt des
Ubergangs bleiben. Spiter bestimmen diese Werte die Wahl der besten Kombinationen fiir jedes
Verfahren. Diejenigen Kombinationen der Basisfunktionen, welche zu irgendeinem Zeitpunkt
wihrend des Ubergangs zu negativen Armenergien W; beziehungsweise Kondensatorarmspan-
nungen iic ; fithren, werden verworfen und nicht abgespeichert. Fiir alle anderen Kombinationen
werden die Trajektorien der Strome ie,0, i,/ ./ Und der Gleichtaktspannung u, o sowie der
berechneten Armspannungen u,,,,1,2/3, Armenergien W; und Kondensatorarmspannungen ic,;

gespeichert.

Sind die Ergebnisse aller Kombinationen berechnet, ist die beste Zuweisung der Basisfunktionen
auszuwdhlen. In Anhang B.2 sind alle Ergebnisse der Kondensatorarmspannungen ¢, ; aller
zuldssigen 95 Zuweisungen der 260 moglichen Zuweisungen der Basisfunktionen fiir die Para-
meter und Vorgaben aus den Tabellen 6.1 und 6.2 in den Abbildungen B.1 bis B.16 dargestellt.
Es zeigt sich, dass manche Kombinationen zu grofien Energiehiiben beziehungsweise zu grofien
Schwankungen der Kondensatorarmspannungen i ; fithren. Als beste Zuweisung ®,;; soll
deshalb diejenige ausgewdhlt werden, welche den kleinsten Energiehub und damit das engste

Band der Kondensatorarmspannungen

Atic = max (il¢, p/n,1/2/3) — Min (ic, p/n,1/2/3) (6.3)

besitzt. Um die vier Verfahren miteinander vergleichen zu konnen, wird hier die beste Zuweisung

je Verfahren ausgesucht.

Da nun die beste Kombination ausgewéhlt wurde, kann die Armspannung i,,,,1/2/3 fiir die ge-
samte Simulationsdauer Tj;;,, berechnet werden. Dabei ist k die Anzahl der Zeitschritte At.
() (k) 0<k<k,—1
up/n,1/2/3( ) SKhS K —
ﬁP/n,l/Z/?)(k) = u;q;ﬁftl)/z/?)(k) kt[) <k< kto-i—TS (6.4)

”;s/si?l/m(k) ktyrt, +1 <k < kg,

Gesteuert mit diesen Armspannungen i,,,,1/2/3 kann nun abschliefend die diskrete Strom-
und Energiedynamik (2.35) des MMC fiir die gesamte Simulationsdauer berechnet werden. Als
Anfangszustand wird der eingeschwungene Zustand (ss1) bei t = 0 genommen. Die Ergebnisse
der Strome i, i, a/p Und iac,qa/p SOWie die Kondensatorarmspannungen iic, p/n,1/2/3 kdnnen
nun dargestellt werden und mit den eingeschwungenen Zustanden, den Sollwerten, verglichen

werden.

84



KAPITEL 6 SIMULATIONSERGEBNISSE UND VERGLEICH DER VERFAHREN ZUM
TRAJEKTORIENENTWURF

6.2 Vergleich der vier Verfahren zum Entwurf der inneren

Freiheitsgrade

Im vorherigen Abschnitt wurde skizzenhaft der Ablauf der Berechnung beschrieben. Nun
werden die besten Ergebnisse der vier verschiedenen Verfahren verglichen und die Performance
des Verfahrens allgemein beurteilt. Die Abbildung 6.4 zeigt die Kondensatorarmspannungen
ic,p/n,1/2/3 und die Abbildung 6.5 zeigt die korrespondierenden Strome ie, 0, i,/ /p UNd iaC,/,a/p
fiir die beste Losung des jeweiligen Verfahrens bei einem Spannungseinbruch Aupc = 120 kV,
einer Startzeit ¢y = 42 ms und einer Ubergangsdauer T; = 9.6 ms. Hierbei lisst sich Folgendes

feststellen:

e Alle Stromverldufe sind wie gefordert frei von Transienten nach Erreichen des zweiten
eingeschwungenen Zustands und sie verbinden den ersten eingeschwungenen Zustand

(ss1) glatt mit dem zweiten eingeschwungenen Zustand (ss2).

e Der Verlauf des AC-Stroms isc ,/p und der zugehorige AC-Phasenwinkel ¢4c bleiben
wie gefordert unverandert wihrend des Ubergangs. Die Entkopplung der AC-Seite vom
DC-Fehler kann damit gewihrleistet werden.

e Die gemittelten Kondensatorarmspannungen ic,,/5,1/2/3 und damit auch der Verlauf
der Armenergien sind wie erwiinscht frei von Transienten und verbinden den ersten

(ss1) (ss2)

eingeschwungenen Zustand glatt mit dem zweiten eingeschwungenen Zustand

532) (gestrichelte Linien) wird jedoch nicht ganz

Der zweite eingeschwungene Zustand (
exakt getroffen. Die entstandene Abweichung vom zweiten eingeschwungenen Zustand
ist der zeitdiskreten numerischen Integration der zeitkontinuierlichen Formulierungen
der Aufgaben 2 und 3 geschuldet. Der hierbei entstehende Fehler kann durch einen
kiirzeren Simulationszeitschritt At eliminiert werden. So zeigt die Abbildung 6.3, dass
fiir ein Zeitschritt At = 10 us die Abweichung verschwindend ist. Ein derartiger Zeitschritt
ist jedoch fiir die Energiesteuerung des MMC nicht zuléssig, da die unterlagerte Regelung
zum Umsetzten der berechneten Armspannungen in die implementierten Schaltzustande
der einzelenen Submodule eine langere Zeit benotigt (Grofienordnung von 30— 50 ys), damit
alle Submodule innerhalb des gleichen Arms eine dhnliche Spannung aufweisen. Es sei auf
die Diskussion zum Zeitschritt in Abschnitt 2.3 ab Seite 19 verwiesen. Diese Abweichungen
aufgrund der numerischen Integration sowie weiterer physikalischer Storungen auf das
System konnen durch eine einfache Regelung mit Zustandsriickfithrung kompensiert
werden. Solch eine Regelung ist nicht Bestandteil dieser Arbeit und wird hier nicht weiter
behandelt.

e Verfahren 1 hat das breiteste Kondensatorarmspannungsband Aiic, aber auch die kleinsten
Kreisstromamplituden (vgl. min/max (i, /) in Abbildung 6.5).

e Durch die Verwendung der Gleichtaktspannung in Verfahren 2 als Freiheitsgrad, verbessert

sich das betrachtete Giitekriterium eines geringen Kondensatorspannungshubs Aiic auf
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Kosten der hochsten Kreisstromamplituden im Vergleich.

e Verfahren 3 hat das engste Kondensatorarmspannungsband Aiic und die maximale Kreisstrom-
amplitude ist gegeniiber der des Verfahrens 2 um ~ 150 A reduziert worden.

e Verfahren 4 hat ein dhnliches Kondensatorarmspannungsband Aiic wie Verfahren 2, kann

aber durch den zusitzlichen Freiheitsgrad die Kreisstromamplitude deutlich um ~ 480 A
minimieren.

Damit ist zusammenfassend festzustellen, dass alle Verfahren die Anforderungen erfiillen und
gut funktionieren. Wie erwaretet liefert das Verfahren 2 bessere Ergebnisse, in Bezug auf das
Giitekriterium Aiic, als Verfahren 1, da die Aufgabe 2 (Entwurf der inneren Freiheitsgrade
zur innveren Umverteilung der Energie wahrend des Ubergangs) auf drei anstatt zwei Frei-
heitsgrade verteilt wird. Der zusatzliche Freiheitsgrad in den Kreisstromen fiir die zusétzliche
Minimierung der Kreisstromamplituden (Aufgabe 3) in Verfahren 3 bringt die gewiinschten
kleineren Kreisstromamplituden. Da beziiglich des Giitekriteriums Aiic das Verfahren 4 ein
vergleichbares Ergebnis zu Verfahren 2 bei deutlich verringerten Kreisstromamplituden liefert,
wird das Ergebnis des Verfahrens 4 als besser eingestuft. Fiir einen vereinfachten Vergleich

werden daher in den folgenden Abschnitten nur noch die leistungsfahigeren Verfahren 3 und 4
untersucht.

Verwendete Zuordnung der Basisfunktionen ®;: i, o :[4 5 6], 4,5 :[2 3], ua,0 :[1],
max|i,n, 1/2/3] =5.17TkA, max|%| :7.83%, min/max(tc y/n,1/2/3) =326/559kV, Atig =232kV

650 |~
_. 600 [ Uc,p
= 550 £ Uc,p2
"= 500 [ Uc.p3
S50 b uc,n1
é 400 = Q:LC, n,2
S 350 U, n,3
300 -
| | | |
20 50 60 70 80
t [ms]
Verwendete Zuordnung der Basisfunktionen ®;: i, o :[3 4], 4,5 :[5 6], ua,o :[1 2],
max|iy/, 1/2/3] =5.02kA, max|%| =5,16%, min/max(tc y/n,1/2/3) =282/554kV, Auc =272kV
650 |- 7
600 - Uc,p1
= 550 £ Uo.pa
= 500 [ Uc,p3
= 450 Ue,n1
=400 = Uc,n2
< 350 - U3
300 -
| | | |
20 50 60 70 80
t [ms]

Abbildung 6.3: Szenario 1: Verldufe der Kondensatorarmspannungen iic,p/y,1/2/3 fiir die
Verfahren 3 und 4 bei einem Spannungseinbruch Aupc = 120 kV mit der Startzeit ty = 42 ms
und der Ubergangszeit T; = 9.6 ms bei einem Simulationszeitschritt von At = 10 us
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Transition von (ss1) — (ss2) mit der Dauer: Ty = 9.6ms und der Startzeit: ¢) = 42ms,

u

(ol — 400kV — ule?) = 280KV,

W) = 1.7MJ — W) = 1.7MJ,

) = 150KV —

2(ss1)
Ixc

e = 150KV,

= 2kA — i — 2kA

Verwendete Zuordnung der Basisfunktionen ®;: i, o :[3 4], 4. 5 :[1 2 5], ua,0 :[],
max|iy /i 1/2/3] =5.21kA, max| L2128 | —5 585A min /max (i . as) =342/625kV, Aug =282kV

650 - -
— 600 - Uc,p
< 550 £ c,p2
= 500 [ uc.ps
= 450 P U1
= 400 = 1_¢C,n2
S 350 - 4o
300 -
I I I I I |
20 30 40 50 60 70 80
t [ms]
Verwendete Zuordnung der Basisfunktionen ®;: i, o :[4 5], i 5 :[2 3], ua o :[1],
max|iy, 1 /23] =5.35kA, max| T2 | —6.1352 min /max(@c )/ 12/5) =288/558kV, Ate =271kV
650 - -
—. 600 [ Uc,p1
< 550 E Uc,p2
E 500 1 ﬂC,p,S =
§ 450 >< l_tc, n,1 i
=400 = 1_tc,n,2
S 350 - U3
300 -
I I I I I |
20 30 40 50 60 70 80
t [ms]
Verwendete Zuordnung der Basisfunktionen ®;: i, o :[4 5 6], 4,5 :[2 3], ua,0 :[1],
max|ip,,, 1/2/3] =5.2kA, max|%| =7.86%, min/max(tc y/n,1/2/3) =326/558kV, Auc =232kV
650 |- -
— 600 - Ue,p1
< 550 | uc,pp
"= 500 [ Uc.ps
=450 p Uein1
<400 = Uc.n2
< 350 [ tc,n3
300 -
I I I I I |
20 30 40 50 60 70 80
t [ms]
Verwendete Zuordnung der Basisfunktionen ®;: . o :[3 4], i 5 :[5 6], ua o :[1 2],
max|iy/y, 1/2/3] =5.06kA, max|W| =5.2252 'min/max (¢ /2/3) =280/553kV, Atc =273kV
650 - —
—. 600 - Ue,pa
Z 550 || Uc,p2
= 500 Uo.p3
= 450 P uc.n,1
=400 H Uc,n2
< 350 [ tc,n3
300 -
I I I I I |
20 30 40 50 60 70 80
t [ms]

Abbildung 6.4: Szenario 1: Verldufe der mittleren Kondensatorarmspannungen iic, p/y,1,2/3 filr

alle vier Verfahren bei einem Spannungseinbruch Aupc = 120 kV mit der Startzeit ¢y = 42 ms

und der Ubergangszeit T; = 9.6 ms
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Transition von (ss1) — (ss2) mit der Dauer: T, = 9.6ms und der Startzeit: ¢, = 42ms,
ule) = 400kV — ul? = 280kV, al) = 150kV — 4l = 150V,
W) = 17MI — W) = 1.7M3, i) = 2kA - 155 = 2kA
Verwendete Zuordnung der Basisfunktionen ®;: . o :[3 4], ic,g :[1 2 5], ua,0 :[],
max(i. o) =3.29kA, min(i. /g) =-2.51kA, max|ah2—‘;/ﬂ| :5.49%, max|ic, o = %iDC‘ =0.615kA

4 .
. 3F le,a
L —
o I~ Le,0
% 0 Z:AC’,a /\
S) -1 1AC, B v
I-2r
3
4k I I I I I |
20 30 40 50 60 70 80
t [ms]
Verwendete Zuordnung der Basisfunktionen ®;: ic o :[4 5], ie, g :[2 3], ua,o :[1],
max(ic a/p) =4.23kA, min(i, /5) =-4.15kA, max|%| =5.83%, max|ic o = %z’DC\ =0.615kA
4+
. 3r ie,a
i 2 Z:e,ﬂ
= 1r Le,0
S 0[] iAC,a '
<5l
4k | | | | | |
20 30 40 50 60 70 80
t [ms]
Verwendete Zuordnung der Basisfunktionen ®;: i 4 :[4 5 6], i g :[2 3], ua,o :[1],
max (i, o/3) =4.09kA, min(i, 4/5) =-3.42kA, max|%| =7.63%2 maxli. o = tipc| =0.615kA
4+
3+ ie,a
S 2r e, 3
- 1r Te,0
% 0 M 1AC, a \
v -1F 1AC, 8
s2f
3
4k I I I | | |
20 30 40 50 60 70 80
t [ms]
Verwendete Zuordnung der Basisfunktionen ®;: i, :[3 4], . g :[5 6], ua o :[1 2],
max (i, o/3) =3.75kA, min(i. o/3) =-3.73kA, max|%| =4.95%2 ‘maxli. o = +ipc| =0.615kA
4+
3r ie,a
IR
o I e, 0
% 0 = iAC,a \
<5l
4k I I I I I |
20 30 40 50 60 70 80
t [ms]

Abbildung 6.5: Szenario 1: Verldufe des DC-Stroms i,,o, der Kreisstrome i, , /5 und der AC-
Stréme isc,/ o/ p flr alle vier Verfahren bei einem Spannungseinbruch Aupc = 120 kV mit der
Startzeit t) = 42 ms und der Ubergangszeit T; = 9.6 ms
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Da die Arme des MMC in Abhéngigkeit des AC-Spannungsverlaufs 1 4 123 und dem Verlauf der
instantanen AC-Phasenleistung Pac, 123 unterschiedlich belastet werden, ist zwangldufig auch
eine unterschiedliche Belastung auf die einzelnen Arme bei einem DC-Spannungseinbruch in
Abhéngigkeit des Verlaufs von AC-Spannung und AC-Phasenleistung zu erwarten. Daher werden
verschiedene Startzeitpunkte f tiber eine AC-Halbwelle im 1 ms Raster, wie in Abbildung 6.6 dar-
gestellt, betrachtet. Die Betrachtung iiber eine AC-Halbwelle ist aufgrund der Punktsymmetrie der

AC-Spannung tiber die Periode ausreichend. Gestartet wird mit ¢; = 42 ms.

250k 7 TN AT
200
150
100
50
0
50
= -100

-150

kV] / P[MW]

35 40 42434445464748495051 55 60
t [ms]

Abbildung 6.6: Startzeitpunkte t; ... t1p = 42 ms... 51 ms in Abhéngigkeit der AC-Spannungen
usc,1,2,3 und der instantanen AC-Phasenleistung Pac 123

In den folgenden Abschnitten soll deshalb zunichst die Auswirkung der verschiedenen Zeitpunk-
te t1...t10 auf das Szenario aus Abschnitt 6.1 gezeigt werden. Als zweites Szenario wird die Dauer
der Transitionszeit T; deutlich verkiirzt, um den Nachweis zu erbringen, dass die Verfahren
auch in der Lage sind, Energieverscheibungen im MMC in einem Viertel einer AC-Periode
(Ts < 5ms) zu realisieren. Im Szenario 3 wird noch ein starker DC-Spannungseinbruch betrachtet.
Dieser fiihrt wie zu erwarten zu grofien Schwankungen der Kondensatorarmspannungen .
In den Szenarien 4, 5 und 6 werden durch die Verdnderung der Kreisstromamplituden im
eingeschwungenen Zustand und die Anpassung der effektiven AC-Leistung Moglichkeiten

aufgezeigt, die in Schwankungen der Kondensatorarmspannungen ¢ aus Szenario 3 zu verrin-

gern.
|9 gednderte Simulationsparameter
_g g Startzeit | Transitionsdauer | Spannungseinbruch | Phasenwinkel Kreisstrome
-§ @ to T, Aupc Pac i, Zl/)ﬁ/ . Zz/)ﬁ
63| 1| .ty T, = 9.6ms Aupe =03upe) | o) = ol | i) =0 =il
64 | 2|ty T, = 48ms Aupe =03up) | obt) = oli | i) =0 =il
65| 3 t1...t10 Ts = 9.6ms Aupc =05 ugscl) goSSCl) = (pfzzz) 1£S21/)/3 =0= gszz/)ﬁ
4 9ac) = 9aC) | iouip £ 0 iy
66 | 5 | t..to T, = 9.6ms Aupc = 05u5Y) D 2 4l iglsil/)ﬁ oo l£522/)ﬁ
6 pac # %522 igasp # 0 # o

Tabelle 6.3: Liste der untersuchten Szenarien
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6.3 Szenario 1: DC-Spannungseinbruch Aupc zu verschiedenen

Zeitpunkten

Betrachtet wird das Szenario aus den vorhergehenden Abschnitten: ein 30-prozentiger Span-

nungseinbruch auf der DC-Seite mit Aupc = 0.3 u(Ds?)

mit einer Transitionsdauer von T; = 9.6ms
zu 10 verschiedenen Startzeitpunkten ¢ty = 42 ms...51 ms im 1 ms-Raster entsprechend der Abbil-
dung 6.6 . Hierbei ergeben sich fiir die Verfahren 3 und 4 die in Tabelle 6.4 aufgelisteten Ergebnisse
des Vergleichkriteriums, dem Band der Kondensatorarmspannungen Aiic. Das beste Ergebnis des

jeweiligen Verfahrens ist griin und das schlechteste rot markiert .

Adlc t1 =42ms t; =43ms {3 =44ms 4 =45ms t5 = 46ms
Verfahren 3 | 232.0kV 246.7 kV 189.6 kV 215.8 kV 237.7 kV
Verfahren 4 | 273.1 kV 246.2 kV 190.6 kV 235.8 kV 255.7 kV

Al te =47ms t; =48ms tg =49ms t9 =50ms fg = 51lms
Verfahren 3 | 180.3 kV 249.0 kV 222.7kV 235.6 kV 198.8 kV
Verfahren 4 | 174.4kV 229.1 kV 267.4 kV 245.8 kV 226.0 kV

Tabelle 6.4: Der Kondensatorspannungshub Aiic iiber die Startzeiten ¢ ... t1g

Es zeigt sich wie erwartet, dass abhdngig vom Startzeitpunkt typ des DC-Spannungseinbruchs
die Arme des MMC unterschiedlich belastet werden und daher auch der mittlere Kondensa-
torspannungshub Aiic fiir jeden Startzeitpunkt t( variiert. Hierbei erfiillen beide Verfahren alle
Anforderungen fiir alle Startzeitpunkte fg. So sind alle Strom- und Energieverldufe wie gefordert
frei von Transienten nach Erreichen des zweiten eingeschwungenen Zustands und sie verbinden
beide eingeschwungenen Zustidnde glatt miteinander. Zudem ist der Verlauf des AC-Stroms und
der zugehorigen Phase unverdandert. Auch die Armenergien erreichen den zweiten eingeschwun-
genen Zustand mit nur kleinen Abweichungen. Die entsprechenden Abbildungen B.17 - B.26 aller
Ergebnisse der Tabelle 6.4 befinden sich im Anhang B.3.

Bei genauerer der Betrachtung von Giitekriterium Aiic ldsst sich feststellen, dass das Verfahren 3
hier die deutlich besseren Ergebnisse als das Verfahren 4 liefert. Lediglich zu den Startzeitpunkten
tr, te & t7 generiert das Verfahren 4 ein engeres Band der Kondensatorarmspannungen. Daraus
lasst sich schlieffen, dass der Einfluss der Kreisstrome i, ,,p deutlich grofer und wichtiger auf
die Kondensatorarmspannungen ist als jener der Gleichtaktspannung u, o, da der zuséatzliche
Freiheitsgrad fiir die Minimierung der Kreisstrome im Verfahren 3 auf die Kreissrome und in
Verfahren 4 auf die Gleichtaktsspannung wirkt. Insgesamt am besten sind die Ergebnisse zu den
Zeitpunkten t3, ts & 10, wohingegen zu den Startzeitpunkten t,, t5 & tg das Giitekriterium am
grofiten wird.

Nun werden noch die Verldufe der Kondensatorarmspannungen der Abbildungen im Anhang B.3
und die Verldufe der AC-Spannung und Leistung (vgl. Abbildung 6.6) mit in die Betrachtung
einbezogen. Dabei ldsst sich eruieren, dass vor allem das Band der mittleren Kondensator-

spannung Aiic fiir beide Verfahren breiter wird, wenn eine der drei AC-Phasen den Grofsteil
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der AC-Leistungen tragt. Kommt noch hinzu, dass die zeitliche Ableitung der Leistung einer
weiteren Phase sehr grofs wird, wie zu den Zeitpunkten t;, t5 und tg, dann sind die Ergebnisse
am schlechtesten. Dies resultiert daraus, dass die Arme jener Phase durch die stark anstei-
gende instantane AC-Leistung den Spannungseinbruch am meisten in Richtung der AC-Seite
kompensieren miissen. So zeigt sich in den Ergebnissen, dass bei gleichzeitiger negativer AC-
Phasenspannung die obere Kondenstorarmspannung uc, p,1,2/3 und umgekehrt bei positiver AC-
Phasenspannung die untere Kondensatorarmspannung uc , 1,2,3 am meisten Arbeit verrichten
muss. Wird hingegen der Grofiteil der AC-Leistung durch zwei AC-Phasen getragen, so wird
Aiic kleiner. Die Zeitpunkte t3, tg und ¢;0 liegen jeweils in der Ndhe eines solchen Schnittpunkts,
an dem zwei AC-Phasen exakt gleich viel Leistung tibertragen, und sie liefern die kleinsten Aiic

fiir beide Verfahren.

6.4 Szenario 2: Untersuchung einer kiirzeren Dauer T; fiir die

Transition

In diesem zweiten Szenario wird die Dauer des Ubergangs mit T; = 4.8ms auf unter ein Viertel
der AC-Periode verkiirzt. Der betrachtete Spannungseinbruch auf der DC-Seite ist weiterhin
Aupc = 0.3 ugscl). Hierbei ergeben sich fiir die Verfahren 3 und 4 und die verschiedenen
Startzeitpunkten ty = 42 msbis51 ms die in Tabelle 6.5 aufgelisteten Ergebnisse fiir den Kon-
densatorspannungshub Aiic. Das beste Ergebnis des jeweiligen Verfahrens ist griin und das

schlechteste rot markiert.

Die Abhingigkeit von der Anzahl der AC-Phasen, welche die AC-Leistung hauptséchlich tragen,
bestitigt sich auch in diesem Szenario. Fiir die Startzeitpunkte 5, t5 und tg ergeben sich auch
hier die grofsten Aiic. Trotz der sehr kurzen Dauer des Ubergangs erfiillen die Steuerung fiir
alle Startzeitpunkte ¢y alle Anforderungen. Alle Strom- und Energieverldufe sind wie gefordert
nach Erreichen des zweiten eingeschwungenen Zustands frei von Transienten und verbinden
beide eingeschwungenen Zustidnde glatt miteinander. Auch der Verlauf des AC-Stroms bleibt
unverdndert. Zudem erreichen die Armenergien den zweiten eingeschwungenen Zustand mit
nur kleinen Abweichungen. Alle Ergebnisse des zweiten Szenarios aus Tabelle 6.5 sind in den
Abbildungen B.27 - B.36 im Anhang B.4 dargestellt.

Atic t1=42ms tp, =43ms t3=44ms f;=45ms {5 =46ms
Verfahren 3 | 254.7 kV 278.2kV 195.5 kV 238.6 kV 268.9 kV
Verfahren4 | 236.8kV 256.0 kV 164.0 kV 217.7 kV 280.4 kV

Adlc te=47ms t; =48ms tg=49ms t9=50ms {90 =>51ms
Verfahren 3 | 236.4 kV 214.0 kV 267.2kV 323.3kV 222.7 kV
Verfahren 4 | 238.2kV 279.0 kV 284.5 kV 206.9 kV 213.8kV

Tabelle 6.5: Der Kondensatorspannungshub Afic bei verkiirzter Transitionszeit Ts = 4.8ms tiber
die Startzeiten tq ... t1g
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Um alle im Anhang abgebildeten Ergebnisse besser vergleichen zu konnen, wird die Skalierung
der Ordinaten der Abbildungen 6.4 und 6.5 beibehalten. Hierbei gilt auch weiterhin fiir alle
Ergebnisse, dass zu jedem Zeitpunkt des Ubergangs die Armenergien positiv sind und somit auch
die Kondensatorarmspannungen iy, ,, 12,3 positiv bleiben. Zum Uberpriifen ist der Minimalwert
der Kondensatorarmspannungen min (#,,/y,1/2/3) iiber den Graphen der Kondensatorarmspan-

nungen i,,,,1/2/3 in den jeweiligen Abbildungen angegeben.

Als Beispiel wird nun der Startzeitpunkt tg mit dem grofiten Kondensatorspannungshub Aiic
beider Verfahren in Abbildung 6.7 betrachtet. Den grofiten Kondensatorspannungshub Aiic hat
zwar das Verfahren 3 zum Zeitpunkt t9, da aber das Verfahren 4 zeitgleich ein sehr gutes Ergebnis
liefert, wird der Zeitpunkt tg als schwierigster Fall ausgewéhlt. Hier wurde die Skalierung der
Ordinate an den Verlauf der Trajektorien angepasst. Fiir die Darstellung des Ergebnisses in
normierter Skalierung sei auf Abbildung B.34 verwiesen. Wahrend des Startzeitpunkts tp =
ts = 49 ms wird die AC-Leistung hauptsdchlich durch die dritte AC-Leistung P, 3 getragen,
die Phasenleistung Pyc,, ist stark steigend und die Spannung u 4¢,» ist positiv (vgl. Abbildung
6.6). Damit ist die Auswirkung auf den Arm 7, 2 am grofiten, wie sich im Verlauf von iic, 3
tiir die Verfahren 3 und 4 in Abbildung 6.7 zeigt. Verfahren 4 kann hierbei die maximalen
Kreisstrome i, /5 um ~ 390 A gegeniiber dem Verfahren 3 verkleinern. Zudem zeigt der Verlauf
der Kreisstrome im zweiten und vierten Graphen der Abbildung 6.7, dass fiir Verfahren 4 der
Maximalwert nur einmal errreicht wird und fiir Verfahren 3 der hohere Maximalwert noch 6fter
erreicht wird. Das Losen der Aufgabe 3, der Minimierung der Kreisstromamplitude, wird fiir
die verkiirzte Transitionsdauer T; = 4.8ms vom Beitrag der Gleichtaktspannung (Verfahren 4)
besser bewiltigt. Jedoch zeigt der Verlauf der Kondensatorarmspannungen fiir Verfahren 4, dass
die kleinen Kreisstromamplituden zu hoheren Oszillationen aller Kondensatorarmspannungen
tiihren. Die Verldufe der Kondensatorarmspannungen fiir Verfahren 3 liegen deutlich ndher an

ihrem Schwerpunkt.

Zusammenfassend ist festzustellen, dass trotz der kurzen Dauer der Transition die Verfahren 3
und 4, insbesondere Verfahren 4, sehr gut funktionieren. Verfahren 3 lieferte im vorherigen
Szenario bei lingerer Transitionszeit etwas bessere Ergebnisse in Bezug auf das Kriterium
Aiic. Verfahren 4 hingegen verbesserte sich bei Betrachtung des Gtitekriteriums Al deutlich
gegeniiber dem Szenario 1. Zudem zeigt Verfahren 4 eine deutlich bessere Kreisstromminimierung
(Aufgabe 3) fiir alle Startzeitpunkte #,. Die resultierenden maximalen Armstréme i,,,,1/2/3
unterscheiden sich kaum von denen des ersten Szenarios. Die meisten liegen unterhalb von 5 kA.
Der hochste Armstrom betragt 8.99 kA zum Zeitpunkt ¢3 fiir Verfahren 3. Das ist zwar recht hoch,
aber noch im Bereich einer entsprechenden stromfesten Auslegung des MMC unterhalb von
10 KA.
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Transition von (ss1) — (ss2) mit der Dauer: Ty = 4.8ms und der Startzeit: ¢;, = 49ms,
ule) = 400kV — ule) = 280kV, al) = 150kV — 4l = 150KV,

2(ss1)

W) = 1M - W) = 1M, 15 = 2kA - 5 = 2kA

Verwendete Zuordnung der Basisfunktionen ®;: i, o :[3 6], 4,5 :[1 2 4], ua,o :[5],
max|i,n, 1/2/3] =6.05kA, max|%| :23.51;—1:, min/max(tc /n,1/2/3) =287/554kV, Atc =267kV
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Verwendete Zuordnung der Basisfunktionen ®;: i, o :[4 5], 4,5 :[1 6], ua o :[2 3],
500 - max|iy,/, 1/2/3] =5.24kA, maX|W| =12.9%7 min/max(tc y/n,1/2/3) =288/572kV, Aug =285kV
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Abbildung 6.7: Szenario 2: Verldufe der mittleren Kondensatorarmspannungen iic, ,/,1/2/3,
des DC-Stroms i, o, der Kreisstrome i, ; , /5 und der AC-Stréme isc,/q/p fiir die Verfahren 3
und 4 bei einem Spannungseinbruch Aupc = 120 kV mit der Startzeit ty = t5 = 46 ms und der
Ubergangszeit T; = 4.8 ms
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6.5 Szenario 3: Ein grofer DC-Spannungseinbruch Aupc

Als weitere dritte Variante soll nun der betrachtete Spannungseinbruch auf der DC-Seite deutlich
hoher ausfallen. Er soll 50% der DC-Spannung des ersten eingeschwungenen Zustands betragen

Aupe = 0.5ulsh

. Die Dauer des Ubergangs soll hierbei wieder T, = 9.6ms betragen. Daraus
ergeben sich fiir die Verfahren 3 und 4 und die verschiedenen Startzeitpunkte ¢y = 42 msbis 51 ms
die in Tabelle 6.6 aufgelisteten Ergebnisse fiir Aiic. Das beste Ergebnis des jeweiligen Verfahrens

ist griin und das schlechteste rot markiert .

Al t1=42ms tHh =43ms t3=44ms {4 =45ms {5 =46ms
Verfahren 3 | 330.2 kV 190.6 kV 285.2 kV 2729 kV 236.2 kV
Verfahren 4 | 415.7 kV 216.7 kV 397.3 kV 505.3 kV 498.8 kV

Ailc tc=47ms ty =48ms tg=49ms {9 =50ms tjg=>51ms
Verfahren 3 | 343.1 kV 348.0kV 416.8 kV 287.3 kV 362.8 kV
Verfahren 4 | 583.6 kV 559.2 kV 642.5 kV 508.4 kV 455.0 kV

Tabelle 6.6: Der

Aupe = 05ul

Kondensatorspannungshub Aiic bei erhchtem Spannungseinbruch

)

uber die Startzeiten f; ... t1g

Trotz des sehr groflen Spannungseinbruchs Aupc erreichen alle Strom- und Energieverldufe
wie gefordert ohne Transienten den zweiten eingeschwungenen Zustand und verbinden beide
eingeschwungenen Zustdnde glatt miteinander. Zudem ist der Verlauf des AC-Stroms und der zu-
gehorigen Phase unverdndert. Auch die Armenergien erreichen den zweiten eingeschwungenen
Zustand mit nur kleinen Abweichungen. Die Abbildungen B.37 - B.46 der jeweiligen Ergebnisse
der Tabelle 6.6 befinden sich im Anhang B.5.

Es zeigt sich, dass das Verfahren 3 wie in Szenario 1 eine deutlich bessere Performance als
Verfahren 4 zeigt. Sowohl das Band der Kondensatorarmspannung Aiic ist enger und auch
die Amplituden der Kreisstrome sind durch Verfahren 3 kleiner. Eine Verkniifung der Start-
zeitpunkte und der instantane AC-Leistung ist jedoch nicht mehr moéglich. Der Effekt des DC-
Spannungseinbruchs ist so entscheidend grof3, dass dadurch die Effekte der der AC-Seite auf die

interne Energieverteilung tiberdeckt werden.

Bei der Betrachtung des Startzeitpunkts tg mit den grofiten Aiic fiir beide Verfahren in Abbild-
ung 6.8, ist die deutlich bessere Minimierung der Kreistromamplituden durch Verfahren 3
ersichtlich. So betrdgt der Unterschied 3.43 kA zwischen den beiden maximalen Absolutwerten
max|i, 4, B |. Der groie Spannungseinbruch zeigt sich im Verlauf einzelner Kondensatorarmspan-
nungen. Im dritten Graphen verlduft die Kondensatorarmspannung ¢, , » hinunter bis auf 28 kV.
Dies ist nicht akzeptabel, da ein stabiler Betrieb des MMC so nicht gewihrtleistet werden kann.
Alleine deshalb ist schon Verfahren 3 dem Verfahren 4 fiir diesen Fall vorzuziehen. Aber auch
fiir Verfahren 3 fillt die Kondensatorarmspannung iic , » auf ca. ein Drittel des Schwerpunkts
der Kondensatorarmspannungen. Hierzu miissen nun Mafinahmen, im Form von Verwendung
weiterer Freiheitsgrade oder der Anderung von dufieren Vorgaben, ergriffen werden, um solch
starke Einbriiche der Kondensatorarmspannung zu verhindern. Diese werden nun im néchsten
Abschnitt diskutiert.
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Transition

Upc

von (ss1) — (ss2) mit der Dauer: Ty = 9.6ms und der Startzeit: ¢) = 49ms,
(el = 400kV — ule? = 2006V, af) = 150kV — a5 = 150KV,
W) = 1.7MI — W) = 1.7MJ,

i) = 2kA 15 = 2kA

Verwendete Zuordnung der Basisfunktionen ®;: i, o :[1 3 4], i 5 :[5 6], ua o :[2],
max|iy/ 1/2/3] =8.18kA, max| L2128 | —15 7EA min /max (i pym 2s) =155/571kV, Aug =417kV
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Abbildung 6.8: Szenario 3: Verldufe der mittleren Kondensatorarmspannungen iic, ,/,1/2/3,

des DC-Stroms i, o, der Kreisstrome i, ; , /5 und der AC-Stréme isc,/q/p fiir die Verfahren 3

und 4 bei einem Spannungseinbruch Aupc = 200 kV mit der Startzeit ty = tg = 49 ms und der

Ubergangszeit T; = 9.6 ms
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6.6 Weitere Szenarien zum Beeinflussen der Energietrajektorien

Durch den hohen DC-Spannungseinbruch im Szenario 3 sind die Oszillationsamplituden der
Kondensatorarmspannung wihrend des Ubergangs sehr grof. Um hieraus folgende kritische
Zustdnde zu vermeiden, sollen zusédtzliche Mafinahmen ergriffen werden. Diese Mafsnahmen
konnen entweder die Verwendung weiterer innerer Freiheitsgrade sein, welche keine Aus-
wirkungen auf die duieren Komponenten haben, oder erfolgen durch Anderung der von au-
3en vorgegebenen Betriebsparameter. Da die innere Energieumverteilung mafigeblich von den
Kreisstromen abhdngt, wird im ersten Schritt ein Kreisstrom ungleich Null in den beiden
eingeschwungenen Zustianden untersucht. In einem weiteren Szenario soll untersucht werden,
wie sich der Energiehub wihrend des Ubergangs verhilt, wenn gleichzeitig mit dem DC-
Spannungseinbruch eine Absenkung der effektiven AC-Leistung und des Gesamtenergieinhalts
einhergeht. Abschlieffend wird noch die Kombination der beiden vorhergehenden Szenarien
evaluiert. Fiir alle drei Szenarien 4, 5 und 6 der Startzeitpunkt tg bewertet im Detail disku-
tiert, da dieser im Szenario 3 den grofsten Kondensatorspannungshub Aiic fiir beide Verfahren
aufweist.

Szenario 4: Nichtverschwindende Kreisstrome im eingeschwungenen Zustand

Die Kreisstromamplitude im eingeschwungenen Zustand in diesem Szenario 4 soll fiir den ersten
eingeschwungenen Zustand fgm) = 99.2A (10 % des DC-Stroms fgscl)) und fiir den zweiten einge-
= 625.9A (30 % des DC-Stroms fI(DSSCZ)) betragen. Hierbei ergeben sich

schwungenen Zustand 5(5552)
die in Tabelle 6.7 gezeigten Ergebnisse Aiic fiir die beiden Verfahren.

Ailc t1=42ms tp=43ms t3=4ms f,=45ms ft5=46ms
Verfahren 3 | 273.1 kV 260.3 kV 250.0 kV 2749 kV 368.9 kV
Verfahren 4 | 356.1 kV 253.7 kV 266.9 kV 293.7 kV 346.5 kV

Aiic tc=47ms ty; =48ms tg=49ms f9=50ms t1g=>51ms
Verfahren 3 | 269.5 kV 2319 kV 2453 kV 315.7kV 2211 kV
Verfahren 4 | 388.7 kV 247.8 kV 361.1 kV 4134 kV 228.6 kV

Tabelle 6.7: Der

Aupc = 05u5Y)

Kondensatorspannungshub  Aiic bei erhéhtem Spannungseinbruch

tber die Startzeiten f...t;9, wobei die Kreisstromamplituden in den

eingeschwungenen Zustianden iAgSSl) = 99.2A und ié“z) = 625.9A betragen.
Die Abbildungen B.47 - B.56 zu den jeweiligen Ergebnissen der Tabelle 6.7 befinden sich im

Anhang B.6. Durch den deutlich erhohten Kreisstrom im zweiten eingeschwungenen Zustand
konnte fiir alle Zeitpunkte das Giitekriterium Aiic signifikant verbessert werden (vgl. Tabelle 6.6).
Verfahren 3 erzeugt auch hier fiir die meisten Startzeitpunkte den geringeren Kondensator-
spannungshub. Aufierdem verkleinert sich die maximale Kreisstromamplitude wéhrend des
Ubergangs fiir beide Verfahren durch den Einsatz der Kreisstrome in den eingeschwungenen

Zustanden zu allen Startzeitpunkten.
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Fiir den Vergleichsstartzeitpunkt tg in Abbildung 6.9 zeigt Verfahren 3 ein deutlich engeres Band
der Kondensatorarmspannung. Verfahren 4 hat eine um 2.07 kA geringere maximale absolute
Kreisstromamplitude. Die Kondensatorarmspannung iic, > fillt jedoch mit 225 kV auf unter die
Halfte des Schwerpunkts der Kondensatorarmspannungen. Zusammenfassend gilt, dass fiir einen
grofsen DC-Spannungseinbruch von 50 % das Verfahren 3, zusammen mit erhohten Kreisstrémen
in den eingeschwungenen Zustanden, in der Lage ist den MMC in den neuen eingeschwungenen
Zustand glatt zu tiberfithren. Hierbei sind die Oszillationen in den Kondensatorarmspannungen
und die maximale absolute Kreisstromamplitude wihrend des Ubergangs in einem akzeptablen

Rahmen.

Szenario 5: Reduzierung der effektiven AC-Leistung und des Gesamtenergieinhalts

In Szenario 5 soll nun eine glatte Reduzierung der effektiven AC-Leistung und des Gesamtenergi-
einhalts Wy o untersucht werden. Hierbei wird die Absenkung der effektiven AC-Leistung um
50 % durch Verschiebung des AC-Phasenwinkels ¢; 4c von 30° auf 64.3° realisiert. Die Amplitu-
den des AC-Stroms und der AC-Spannung bleiben unverandert. Hierfiir ist der glatte Ubergang
des Phasenwinkels vom ersten eingeschwungenen Zustand in den zweiten eingeschwungenen
Zustand in Gleichung (6.5) angegeben. @;rqns(t) wird hier als zeitliche Anderung des Cosinuswerts
des jeweiligen Phasenwinkels q)l(silc)/ (552) gewonnen. Der Vollstindgkeit halber sind auch die
allgemeinen Transitionsfunktionen wahrend des Transitionsintervalls tg < t < ty + T; fiir die
Amplitude der AC-Spannung #i4c, des Phasenfaktors cos ¢; oc und der effektiven Leistung
Perf, ac = Eﬁ Aclac cos @i ac angegeben, aus denen sich die Amplitude des AC-Stroms iac er-
gibt:

Amplitude AC-Spannung;: ﬁ%rcans)(t) = ﬁfs ) S(t)+1 jsz (1 —35( )

Phasenfaktor AC-Strom: ~ cos ¢, tffgs t) ( cos golszlc) ) + (cos (pl( ch)r> (1 —3 (t)) ,

effektive AC-Leistung: plirans) (t)=P (;-jcl)AC 5(t) + P, (;;ZAC ( 3(t ))

eff, AC
’ P(tmns)
: . Ntrans) _ eff, AC
— resultierende Ampl. AC-Strom: Arcms = 3 (ans) (rans)

Upc ~COSP; ac

58 ine) cos gL

5 i

35(t) + QST FssT) o (sl (1 —5(t ))
~trans) _ (ss1) Uy Tac’ €OS @ ac

ac  (t) =1,¢

(6.5)

(ss2)

~(s552) (s .
<§(t) + 35 (1- §(t))> <§(t) + 204 (1- §(t)))
Uac COS @, ac

Beziiglich der Definition von 5(t) sei auf die Gleichung (4.10) in Kapitel 4 verwiesen. Nun

kann der Verlauf der AC-Spannung ufigms/) ﬁ( ) und des AC-Stroms zxrca"s/)ﬁ( ) wéhrend des

Transitionsintervalls g < t < ty 4 T; angegeben werden:
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(trans) _ A(trans) +sin (wAC )
Upc,usplt) =lac (1) (—cos (wact ))
(trans)
i(trans) (t) _ {(tmns +sin <wACt -+ arccos | cos ¢; Zlgs (t)>) 6.6)
AC.a/p AC — cos (wAct + arccos ( cos (p(txgs) (t)))

Zusatzlich zur Absenkung der AC-Leistung wird die gesamte in den Kapazititen des MMC
gespeicherte Energie Wy, o um zehn Prozent reduziert. Die Kreisstromamplituden in den einge-
schwungenen Zustdnden sind in diesem Szenario auf Null eingefroren. Hierdurch ergeben sich

die folgenden Ergebnisse.

Aiic t1=42ms t) =43ms t3=44ms {4 =45ms {5 =46ms
Verfahren 3 | 180.1 kV 2149 kV 202.0 kV 221.7 kV 211.0kV
Verfahren 4 | 209.6 kV 239.9 kV 217.4kV 228.3 kV 211.7kV

Al te=47ms t; =48ms tg=49ms t9=50ms {90 =>51ms
Verfahren 3 | 185.5 kV 203.1 kV 236.3 kV 225.8 kV 193.8 kV
Verfahren 4 | 190.2 kV 210.6 kV 237.8 kV 2184 kV 229.2 kV

Tabelle 6.8: Der Kondensatorspannungshub Aiic bei erhohtem Spannungseinbruch Aupc =

0.5 u(DsEl) tber die Startzeiten t; ... t1p, Reduzieren des Gesamtenergieinhalts um 10 % und der

effektiven AC-Leistung um 50 % durch Verschiebung des AC-Phasenwinkels von 30° auf 64.3°.
Der Anhang B.7 enthélt die Abbildungen B.57 - B.66 der jeweiligen Ergebnisse aus Tabelle 6.8.
Auch fiir dieses Szenario sind die Ergebnisse des Verfahrens 3 besser als die des Verfahrens
4 beziiglich des Giitekriteriums Aiic. Zudem sind die Kondensatorspannungshiibe gegeniiber
denen des Szenarios 3 in allen Zeitschritten deutlich kleiner. Jedoch werden die Zustinde des
zweiten eingeschwungenen Zustands nicht so exakt getroffen wie in Szenario 3 oder Szenario
4.

Die Abbildung 6.9 zum Vergleichsstartzeitpunkt tg zeigt sehr dhnliche Ergebnisse fiir Verfahren 3
und 4. So sind sowohl das Band der Kondensatorarmspannungen und die maximale absolute
Kreisstromamplitude vergleichbar. Aus den beiden Graphen 2 und 4 der Abbildung 6.9 kann
zudem entnommen werden, dass der AC-Strom fiir beide eingeschwungenen Zustdnde und
wihrend des Ubergangs unveridndert bleibt. Dass die effektive AC-Leistung aber dennoch um
50 % gesunken ist, ist dem Verlauf des DC-Stroméquivalents i, o zu entnehmen. Dieser ist fiir beide
eingeschwungenen Zustinde gleich, weshalb die bezogene DC-Leistung im zweiten eingeschwun-
genen Zustand durch den Spannungseinbruch um 50 % reduziert wurde. Daraus lésst sich die
entsprechende Reduzierung der AC-Leistung um 50 % folgern.
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Szenario 6: Kreisstrome im eingeschwungenen Zustand und Reduzierung der
effektiven AC-Leistung

In einem letzten Szenario 6 wird die Kombination aus den Szenarien 4 und 5 evaluiert. Hierbei

wird sowohl die Kreisstromamplitude in den eingeschwungenen Zustianden fgSSD = 99.2A
(10 % des DC-Stroms {(521)) und z‘l“z) = 299.2A (30 % des DC-Stroms f(ssg), hier ist zu beach-

ten, dass der DC-Strom im Gegensatz zu Szenario 4 unverdndert bleibt, da die AC-Leistung
angepasst wird) betragen als auch die effektive AC-Leistung um 50 % durch Verschiebung des
AC-Phasenwinkels von 30° auf 64.3° reduziert. Der Gesamtenenergieinhalt des MMC bleibt
jedoch in diesem Szenario unverdndert. Hierfiir ergeben sich die in Tabelle 6.9 dargestellten
Ergebnisse. Die zugehorigen Abbildungen B.67 - B.76 zu den jeweiligen Ergebnissen befinden
sich im Anhang B.8.

Adic t1=42ms t) =43ms t3=44ms {4, =45ms {5 =46ms
Verfahren 3 | 290.5 kV 261.7 kV 2134 kV 259.6 kV 392.3 kV
Verfahren4 | 285.5kV 242 5 kV 225.8 kV 242 9 kV 321.6 kV

Al te=47ms t; =48ms tg=49ms t9=50ms {90 =>51ms
Verfahren 3 | 204.3 kV 208.2 kV 361.8 kV 242.7 kV 177.0 kV
Verfahren 4 | 287.3 kV 218.2 kV 277.0kV 282.4 kV 184.2 kV

Tabelle 6.9: Der Kondensatorspannungshub Aidic bei erhdhtem Spannungseinbruch Aupc =
0.5 ug?) iiber die Startzeiten t; ... t19, wobei die Kreisstromamplituden in den eingeschwungenen
Zustdnden z‘*js” = 99.2A und iﬁ“z) = 299.2A betragen und die effektive AC-Leistung um 50 %

durch Verschiebung des AC-Phasenwinkels von 30° auf 64.3° reduziert wird.

Fiir dieses Szenario kann keine eindeutige Aussage iiber ein zu favorisierendes Verfahren
aufgrund des Giitekriteriums Aiic sowie der maximalen Kreisstromamplitude getroffen werden.
So ist das Giitekriterium Aiic fiir die eine Hilfte der Startzeitpunkte (t3, te, t7, t9 & t19) besser fiir
Verfahren 3 und fiir die andere Halfte der Startzeitpunkte ist Verfahren 4 vorteilhafter. Ebenso
kann die kleinere maximale Kreisstromamplitude keinem Verfahren zugeordnet werden. Zum Ver-
gleichsstartzeitpunkt tg erreicht Verfahren 4 ein deutlich engeres Kondensatorarmspannungsband
als Verfahren 3. Die Abbildung 6.9 zeigt exemplarisch die Verldufe zum Startzeitpunkt t5. Aus
den Graphen 2 und 4 zeigt sich zudem die um 1.2 kA geringere absolute Kreisstromamplitude
fiir Verfahren 4.
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TRAJEKTORIENENTWURF

Transition von (ss1) — (ss2) mit der Dauer: Ty = 9.6ms und der Startzeit: ¢y = 49ms,
) — 400KV — ul) = 2006V, 4l = 1506V — 4l = 150KV,

W) = 17MI - WY = 1My, 15 = 2kA 15 = 2kA

Verwendete Zuordnung der Basisfunktionen ®;: i, o :[3 6], 4.5 :[2 4 5], ua,0 :[1],

max|i,n, 1/2/3] =5.44kA, max|%| :7'92%7 min/max(tc y/n,1/2/3) =309/554kV, Atic =245kV
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Verwendete Zuordnung der Basisfunktionen ®;: i, o :[3 6], i, g :[2 5], ua, o :[1 4],
500 max|iy/y 1/2/3] =3.61kA, max|dz”/’c’l#| =2.65%, min/max(tc y/m,1/2/3) =225/586kV, Auc =361kV
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Abbildung 6.9: Szenario 4: Verldufe der mittleren Kondensatorarmspannungen iic, ,/,1/2/3,
des DC-Stroms .o, der Kreisstrome i, 5,5 und der AC-Stréme i4c,/ 4/ p fiir die Verfahren 3
und 4 bei einem Spannungseinbruch Aupc = 200 kV mit der Startzeit ty = tg = 49 ms und
der Ubergangszeit T; = 9.6 ms, wobei die Kreisstromamplituden in den eingeschwungenen

Zustanden 55551) = 99.2A und éssz) = 625.9A betragen.
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KAPITEL 6 SIMULATIONSERGEBNISSE UND VERGLEICH DER VERFAHREN ZUM
TRAJEKTORIENENTWURF

Transition von (ss1) — (ss2) mit der Dauer: Ty = 9.6ms und der Startzeit: ¢), = 49ms,
ulel) — 400KV — ulse? = 200kV, ) = 150KV — a5 = 150KV,
W) = 17MI - W) = 1.6MJ, i) = 2kA - 5 = 2kA
Verwendete Zuordnung der Basisfunktionen ®;: i, o :[2 3], 4,5 :[4 5 6], ua o :[1],

max|iy i 1/2/3] =5.44kA, max| L28| —7 955 min /max (i 2s) =311/54TkV, Aug =236kV
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Abbildung 6.10: Szenario 5: Verldufe der mittleren Kondensatorarmspannungen iic, ,/,,1/2/3,
des DC-Stroms i, der Kreisstrome i, ,/p und der AC-Stréme i4c,/,/p fiir die Verfahren 3
und 4 bei einem Spannungseinbruch Aupc = 200 kV mit der Startzeit ty = tg3 = 49 ms und
der Ubergangszeit Ts = 9.6 ms, wobei die effektive AC-Leistung um 50 % durch Verschiebung
des AC-Phasenwinkels ¢; 4c von 30° auf 64.3° abgesenkt wird und die im MMC gespeicherte
Energie Wy, (o um zehn Prozent reduziert wird.

101



KAPITEL 6 SIMULATIONSERGEBNISSE UND VERGLEICH DER VERFAHREN ZUM
TRAJEKTORIENENTWURF

Transition von (ss1) — (ss2) mit der Dauer: Ty = 9.6ms und der Startzeit: ¢y = 49ms,
(el — 400KV — ul) = 200kV, al) = 150kV — 4l = 150KV,
2(ss1)

Verwendete Zuordnung der Basisfunktionen ®;: ic o :[3 4 6], ic g :[2 5], ua o :[1],

max|i,n, 1/2/3] =4.83kA, max|%| :6.481:“—AS7 min/max(tc y/n,1/2/3) =186/548kV, Atic =362kV
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600 -
. ﬁc,p,l
> B UC, p2
2. 500 ] ders
g ﬂC,ml
i 400 ™ QZLC,WL,Z
‘g Uc,n,3
300
20
max (i q/3) =1.84kA, min(i. o) =-2.58kA, max\(ﬁz—;‘/‘g\ =4.43%2 ‘max|i, o = Lipc| =0.716kA
2 —
. ie,a
] e, 0 ——— —
< = RS e L— [
3 0 TAC, a ~>
g iac,p
2+
! ! ! |
20 30 40 70 80

t [ms]

Abbildung 6.11: Szenario 6: Verldufe der mittleren Kondensatorarmspannungen iic, /,1/2/3,
des DC-Stroms i, der Kreisstrome i,,,5 und der AC-Strdme isc,/q/p fiir die Verfahren 3
und 4 bei einem Spannungseinbruch Aupc = 200 kV mit der Startzeit ty = tg = 49 ms und
der Ubergangszeit T; = 9.6 ms, wobei die Kreisstromamplituden in den eingeschwungenen
Zustdnden iéSSl) = 99.2A und i‘e“z) = 299.2A betragen und die effektive AC-Leistung um 50 %
durch Verschiebung des AC-Phasenwinkels von 30° auf 64.3° reduziert wird.
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6.7 Vergleich der betrachteten Szenarien

Die beiden untersuchten Verfahren 3 und 4 unterscheiden sich im zusé&tzlichen Beitrag einer
Pulsfunktion fiir die Losung der als Aufgabe 3 formulierte Minimierung der Kreisstromamplitude
wihrend des Ubergangs. Die Pulsfunktion kann als Beitrag sowohl auf den Kreisstromen
(Verfahren 3) als auch auf die Gleichtaktspannung (Verfahren 4) wirken. Wie sich aus den
Ergebnissen aller betrachteten Szenarien zeigt, haben beide Verfahren ihre Einsatzgebiete. Im
Bezug auf das betrachtete Giitekriterium eines mdoglichst geringen Hubs der Kondensator-
spannung Aiic liefert das Verfahren 3 in den meisten Startzeitpunkten fiir alle Szenarien gute
Ergbnisse. Vor allem in den Szenarien 1, 3, 4 und 5 ist das Verhalten von Verfahren 3 vor-
teilhafter. Dies ist insoweit erwartbar, da der Beitrag der Kreisstrome zur Energiedynamik
deutlich starker ausgeprégt ist als jener der Gleichtaktspannung. Jedoch zeigen vor allem die
Szenarien 2 und 6, dass das Verfahren 4 in der Lage ist, den Kondensatorspannungshub Aiic noch
weiter zu verkleinern und hierbei sogar die maximale Kreisstromamplitude deutlich gegeniiber
Verfahren 3 zu verringern. Letzlich ist es notwendig bei der Auslegung einer MMC-Anlage
ein Giitekriterium hinsichtlich des maximal zuldssigen Kondensatorspannungshubs und der
maximalen Kreisstromamplitude zu definieren und das passende Verfahren zu wihlen. Vor allem
wenn die notwendigen Energiezustandsanderungen so grof$ werden wie in Szenario 3, miissen
zusidtzliche Mafsnahmen ergriffen werden. Die Szenarien 4, 5 und 6 zeigen alle drei eine deutliche
Verbesserung der Kondensatorarmspannungsverldufe wihrend des Ubergangs gegeniiber dem
Sezenario 3. Es bestétigt sich, dass je mehr Mafinahmen gleichzeitig verwendet werden, desto
besser wird das Ergebnis beziiglich dem Kondensatorspannungshub Aiic. So zeigt Verfahren
Szenario 4 eine Verbesserung zum Szenario 3 und Szenario 6 eine weitere Verkleinerung des

Kondensatorspannungshubs Aiic gegeniiber Szenario 4.
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7 Zusammenfassung und Ausblick

In dieser Arbeit ist eine neue erfolgreiche Methode entwickelt worden, mit welcher es mog-
lich ist, die Ubergangsdauer fiir einen glatten Zustandswechsel der Energiekomponenten im
MMC als Reaktion dufSerer Verdnderungen auf einen Bruchteil der AC-Periode zu reduzieren.
Hierzu werden die inneren Freiheitsgrade, die Kreisstrome sowie die Gleichtaktspannung so
entworfen, dass die Trajektorien fiir den Zustandswechsel der Energiekomponenten schnell
und glatt verlaufen und diese keine Transienten im neuen eingeschwungenen Zustand verursa-

chen.

Zunéchst werden aus den Grundlagen des Modularen Multilevel Converters als DC-AC-Umrichter
die Strom- und Energiedynamik des MMC sowohl in zeitkontinuierlicher als auch zeitdiskreter
Formulierung hergeleitet. Fiir konstante Spannungen und Strome auf der Gleichstromseite sowie
periodische sinusformige Spannungen und Strome auf der Wechselstromseite kann somit der
eingeschwungene Zustand des MMC berechnet werden. Anschlieffend werden alle notwendigen
Schritte gezeigt, um zwei entkoppelte Aufgaben zu l6sen. Die Losung der beiden Aufgaben
bildet die Grundlage dieser Arbeit: Die Trajektorie des DC-Stroms ist so zu entwerfen, dass
ein sanfter Ubergang der im MMC gespeicherten Gesamtenergie von dem alten in den neuen
eingeschwungenen Zustand erfolgt (Aufgabe 1). AufSerdem sind die Trajektorien der inneren
Freiheitsgrade der MMC-Dynamik so zu gestalten, dass die beiden eingeschwungenen Zustanden
der inneren Energieumverteilung zwischen den sechs MMC-Armen glatt verbunden werden
(Aufgabe 2). Bei der Losung dieser beiden Aufgaben 1 und 2 entstehen teils hohe Kreisstrom-
amplituden. Diese zu minimieren, wird als Aufgabe 3 bezeichnet. Hierzu wird ein zusatzlicher
Freiheitsgrad eingefiihrt, welcher sowohl den Kreisstromen als auch der Gleichtaktspannung
zugewiesen werden kann. Die vier hergeleiteten Verfahren werden durch Simulation tiberpriift
und zeigen alle gute Ergebnisse. Vor allem das Ziel, schnelle Trajektorien fiir glatte Ubergénge
ohne Transienten und Auswirkungen auf die dufieren Komponenten des MMC zu erzeugen, wird

von allen vier Verfahren erfiillt.

Die beiden Verfahren 3 und 4, welche unterschiedliche Implementierungen der Losung der
Aufgaben 1, 2 und 3 darstellen, werden in verschiedenen Szenarien genauer analysiert. Dabei
zeigen beide Verfahren fiir alle Szenarien glatte Ubergénge zwischen den eingeschwungenen
Zustanden. Jedoch unterscheiden sich Verfahren 3 und 4 teilweise deutlich im untersuchten
Giitekriterium, einem geringen Kondensatorspannungshub. So liefert das Verfahren 3 fiir beide
DC-Spannungseinbriiche mit einer Ubergangszeit von unter einer halben AC-Periode im Szena-
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rio 1 (DC-Spannungseinbruch um 30 %) und Szenario 3 (DC-Spannungseinbruch um 50 %) die
besseren Ergbenisse. Fiir die auf unter ein Viertel der AC-Periode verkiirzte Transitionsdauer
Ts in Szenario 2 erzeugte Verfahren 4 die kleineren Kondensatorspannungshiibe und zusitzlich
auch die kleineren Kreisstromamplituden. So kann zusammenfassend festgestellt werden, dass
beide Verfahren ihren Einsatzbereich haben und entsprechend der gewiinschten Anforderungen

auszuwdihlen sind.

In Szenario 3 zeigt sich, dass fiir grofse dufsere Verdnderungen die Oszillationen der Kon-
densatorarmspannungen sehr grofd bis kritisch fiir den Betrieb der Anlage werden konnen.
Eine mogliche Mafsinahme ist der Betrieb der Anlage im eingeschwungenen Zustand mit ei-
nem Kreisstrom ungleich Null. So zeigt Szenario 4 (Szenario 3 mit nicht verschwindenden
Kreisstromen in den eingeschwungenen Zustinden), dass diese Mafsnahme eine deutliche
Verkleinerung des Kondensatorspannungshubs herbeifiihrt. Durch eine Anpassung der dufseren
Grofien, der effektiven AC-Leistung und des Gesamtenergieinhalts des MMC wiéhrend der
Transition konnte in Szenario 5 eine signifkante Modifikation des Kondensatorspannungshubs

erreicht werden.

Aus den Szenarien 4 und 5 leiten sich drei Vorschldge ab, welche die in dieser Arbeit gezeigte

Technik noch weiter verbessern konnten:

1. Aus dem Ergebnis des Szenarios 4 wird ersichtlich, dass durch die Kreisstrome im einge-
schwungenen Zustand die Oszillation der Kondensatorarmspannungen sowohl wahrend
des Ubergangs als auch in den eingeschwungenen Zustdnden reduziert ist. Anstatt ei-
ne konstante vertikale Symmetrierung der Energie im eingeschwungenen Zustand zu
verlangen, wie es in Kapitel 3 verlangt wird, und zu verschwindenden Kreisstromen
und Gleichtaktspannung im eingeschwungenen Zustand fiihrt, sollten Kreisstrom und
Gleichtaktspannung so gewahlt werden, dass der Energiehub der Armenergien und damit

auch der Kondensatorspannungshub minimal werden.

2. Der zweite eingeschwungene Zustand wird im Szenario 5 noch deutlich ungenauer ge-
troffen als in den anderen Szenarien. Hier bietet sich an, eine iiberlagerte Regelung zu
implementieren, welche die kleinen Abweichungen kompensiert, welche durch die entwor-

fenen Trajektorien der inneren Freiheitsgrade entstehen.

3. Aus der Betrachtung von Szenario 5 ist auch denkbar, den Trajektorienentwurf zweimal
durchzufiihren, um im zweiten Durchlauf den reduzierten Gesamtenergieinhalt des MMC
wieder auf den urspriinglichen Zustand zu fithren. Dadurch ergibt sich die Moglichkeit
den Gesamtenergieinhalt im ersten Schritt noch weiter zu senken und dadurch einen noch
kleineren Kondensatorspannungshub wahrend der Transition zu errreichen. Alternativ ist
es moglich durch die entkoppelten Aufgaben 1 und 2 auch fiir deren Losung unterschied-
liche Ubergangszeitraume festzulegen. So kann, wie eben diskutiert, die Trajektorie des
Gesamtenergieinhalts in einer langeren Transition wieder zu ihrem urspriinglichen Zustand
gefiihrt werden, wéahrend die innere Energieverschiebung in einer kiirzeren Zeit gelost

wird.
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A Herleitung des eingeschwungenen
Zustands im MMC

In diesem Anhang wird die gesamte Herleitung fiir die Verldufe der Strom- und Energie-
Komponenten im eingeschwungenen Zustand (auch als Steady-State bezeichnet, mit der Notation
(5)) im Detail prasentiert. Die Herleitung stiitzt sich hierbei auf die beiden Arbeiten [12] und [2].
Dabei wird sowohl die zeitkontinuierliche Formulierung im idealen Fall, die Eingangsgrofien der
Dynamik konnen mit einer beliebig feinen Zeitauflosung gedndert werden, als auch die zeitdis-
krete Formulierung der realen Dynamik, bei welcher die Anlage auf eine Anderung im Eingang

nur zu bestimmten Zeitpunkten reagieren kann, hergeleitet.

3 Arm:NSNI Submodule

DC: e0 e
/ e !
. — — ’
i i ;o S | '
2 3 I 1 !
i jd VA c +wk) :
SM SM ——Y"Cj
\ | u |
NEAY :
v 1
[ ] upS [ ] \\I
L ° @ | TTTTTmmmmmmmmmmmmme-m-meed
DC ° °
%05
u
Le Le LAC RAC ﬁAC,l
u /2¢ -}
DC v \\/u
LAC RAC 7»\AC,2
e,
AC2 L R u
/ AC  AC AC3
o2 D)

[ ]
[ ]
€
in,l in,2' in,3

Abbildung A.1: MMC-System in einem DC-AC-Ubertragungsnetz
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In beiden Formulierungen wird mit der Anordnung der abgebildeten Skizze gearbeitet, bei der
im eingeschwungenen Zustand die dufieren DC- und AC-Spannungen in der folgenden Form

vorgegeben sind:

ugsc) = konst,

(s5)

u sin (wact) .

ég:)' ! _ A(s9) . o7 “E;SC)/a A (ss) sin (wAct) (A1)
Upe, | = fac [ sin(wact = %) | <= (ssy | = HUac .

(ss) ~ \ & 2 Uac,p S~ \ —cos (wact)
Upcs konst \SIN (wAct + 7) ’ konst

Fiir die Verldufe der DC- und AC-Stromkomponenten im eingeschwungenen Zustand werden

folgende Abhdngigkeiten gewtinscht:

il(;sc) = 3i£sé) = konst,
(ss) .
1AC1 sin (wact + @i, ac) . ,
.(SSC)' _ A(ss) ) t - ZE:SC),“ _ a(ss) sin (wAct + Qoi,AC)
ZAC,Z = lxc sin (a)Act + Pi, AC — ?) < (35 = 1¢ ,
A(ss) 1\ o iacp) =~ \—cos(wact+ @i ac)
Lac,s konst \sin (wact + @i, ac + %) konst

(A.2)

wobei sowohl fiir die AC-Spannung wie fiir den AC-Strom ein symmetrisches Dreiphasensystem
gilt: ”1(452:),1 + uf?/z + uE:SC),?) =0und if?,l + if:?,z + if:sc),3 = 0, letzteres aufgrund der Verschaltung
der drei AC-Leitungen. Bei dem betrachteten DC-AC-Umrichter sind Amplitude und Phase des
AC-Stroms Sollgrofien und die Amplitude des DC-Stroms ergibt sich aus der Bedingung fiir
den eingeschwungenen Zustand. Umgekehrt fiir einen AC-DC-Umrichter werden die Phase des
AC-Stroms und die Amplitude des DC-Stroms Sollgréfien und die Amplitude des AC-Stroms
resultiert aus der Bedingung des eingeschwungenen Zustands. Fiir die Kreisstromkomponenten,
wie in Kapitel 3 diskutiert, sind nur Vielfache von 2 nicht teilbar durch 3 als einzige Frequenzen

im eingeschwungenen Zustand gewdhlt, h, = 2, 4, §, ...

i\ ) sin (hewact + @i,e)
(ss N m
) T 0 eos (raoact +.910

Fiir die gesamten Herleitung werden folgende abgekiirzte Definitionen fiir die Ersatzwiderstande

und Ersatzinduktivitdten verwendet

R/DC =3Rpc + R, L;DC =3Lpc + L.,

R, = 2R R L =2L L (A.3)
Ac = 2Rac + K, Ac = 2Lac + Le.

Zusammenfassend sind die dufSeren Spannungen ugsc) und ﬁfjsc) vorgegeben und die AC-Grofien

ffjsc) und ¢; oc werden gefordert. Im Prinzip sind die beiden Stromamplituden igsc), i), die Phase

des Kreisstroms ¢; , sowie die Gleichtaktspannung u(()ss) == %u(;g) frei wahlbar. Jedoch werden

zwei dieser frei wahlbaren Variablen, die DC-Stromamplitude und die Gleichtaktspannung, durch
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die zwei Bedingungen des eingeschwungenen Zustands festgelegt.

A.1 Zeitkontinuierliche Formulierung des eingeschwungenen

Zustands

Durch das Umstellen der Differentialgleichungen fiir die Beschreibung der Stromdynamik (2.23)
werden die fiinf Spannungskomponenten uy /5,0 und 1y 4/p fiir den Steady-State berechnet.

Notwendig hierfiir ist die folgende trigonometrische Beziehung

apsin(a + ¢@1) + azsin(a + ¢2) = \/a% + a2 + 2a1a; cos(@1 — @) sin(a + ),

aq sin(¢q) + ap sin(¢y) > (a.4)
a1 cos(¢1) +ap cos(g2) )

0 = arctan <

Damit ergeben sich die fiinf Spannungen

d (ss)

(ss) Rei(ss) —Lo— T e w/p

Us w/p = e,/B

. hew pcL,
sin ( hew act + @; . + arctan | ==
N > ( eWAC Pi,e ( R, ))
= —lgss) \/Rg + (hewACLe) o mod 3 hew pcL ’
(=1)™ cos (hecuAct + ¢;  + arctan (76 R, 6))

=0,im (ss)
(ss) —
W) = ¥DC R 69 pr s
2,0 2 DCt e,0 DC dre0
(ss) > (ss) / (ss) , d .(ss)
Una/p = ~eMac,a/p — RAClac,a/p T HAC 71 AC,a/p

~(s5) sin (WACt)
= -2
"ac <— cos (wact)

_ZAC \/RAC + “’ACL;&C)Z (

sin (wACt + @i ac + arctan ( R’AC ))
— Cos (wACt + ¢; ac + arctan ( A 4C )) (A.5)

2 a2 .
= —\/<2ﬁ§?> + <IE:?) (R’ACZ + (wacllyc) ) + 4”54C {E:SC) (R cos @; ac — wacLycsing; ac)

1) (R sin g 4wpcly - cos @;
sin (wAct—l—arctan( (QS?C(( Ac— i, ACTWACZ AC / 4’&6) ))
X 20 ‘(“lgxc (R cC0s@; ac—wacLlyc Sm(Pi,AC)
15 (R ~sin@; ac+wacLl,~cos @;
— Cos (WAct + arctan < A(s:;c 4((55§4C : $i,acTwactac : (PT'AC) ))
200 +iad (Riye 08 9j, ac—wacL)yc sin g ac)

Diese werden nun in die zwei definierenden Bedingungen fiir den eingeschwungenen Zustand

im MMC eingesetzt:

1. Keine Anderung in der im MMC gespeicherten Energie wihrend des eingeschwungenen
Zustands, sodass zu jedem Zeitpunkt die Energie, die durch die DC-Leitung eingespeist

wird, an den AC-Verbraucher abgegeben wird (bis auf die Verluste an den Widerstdanden).
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Mathematisch formuliert:

W g Ly (9469 4 169)
j=1 (A.6)
. . ) 1 ) ,
= L ) ) L (5 )
2. Die Differenz zwischen der in den drei oberen Armen gespeicherten Energie und der in den

drei unteren Armen ist zu jedem Zeitpunkt konstant. Mathematisch formuliert:

8]

P P n,j 'n,j

]

(“(zs,si i,(tfsc),a + u)(ls,sﬁ Lac,

(5169 — e i69)

Il
—_
—~
>
N
N

NI~ QI

v
P
195)
19))
N
=
N——
N =
/N
=
Py
2 2
-
0~
= 4
N
=
>
=2
-
0~
wv
N
N——
=
Py
o2
~
o~
=R
N

Erste Bedingung fiir den eingeschwungenen Zustand

Die erste Bedingung (A.6) fiihrt mit Hilfe der Spannungsgleichungen uy ,//0 und us 4/p aus
(A.5) zu einer quadratischen Gleichung, welche alle drei Stromamplituden miteinander verkop-
pelt:

(ss) ~(38) 2(ss) '
(s9)\2 _ MDC (ss) Upctac CO8 i, AC R ss)\2 | Rac (#ss))\?| _
) - 2R o0 T [ 4R T (i) + B8R, (i) =0 @8

Hierdurch kann fiir eine gewiinschte AC-Stromamplitude ZAE:? die Amplitude des DC-Stroms

igsc) =3 ig/sé) bestimmt werden, wenn eine Amplitude fiir den Kreisstrom fffs) gewdhlt wurde.

Letztere Gleichung kann auch folgenderweise interpretiert werden: Die aus der DC-Leitung einge-

speiste Leistung ugsc) igsc) wird in Form von effektiver Leistung an die drei AC-Phasen tibergeben
g AE:Z) ffj? cos ¢; ac (gemittelt {iber eine AC-Periode) plus die Verluste an den Widerstanden. Letz-

(s5)) 2

tere sind zweimal Rpc (1 D ) an jedem der zwei Rpc, plus sechsmal

(s5) \ 2 A(s5) \ 2
'pc. 1 as)2 1 (Tac
Re<<3>+2<13)+2 2

an jedem der sechs R, (mit multiplikativem Faktor 1/2 in den oszillierenden Komponenten wegen

1 /icery 2
der Mittelung tiber eine AC-Periode), plus dreimal R AC (ZSSC)) an jedem der drei R4c. Somit

lautet die Leistungsbilanz im eingeschwungenen Zustand

() 3. s 2 (\2 , Re (xss)\2 | 3 59\ 2
upcipd = Siaciygd cos @i ac + 5 (3Roc+Re) (i5d) +657 () + 7 @Rac +Ro) (150)

welche nun durch Teilen mit —6R},~ = —6 (3Rpc + R.) zu dem Ergebnis (A.8) fiihrt.
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Zweite Bedingung fiir den eingeschwungenen Zustand

1
Die zweite Bedingung (A.7) koppelt die Common-Mode-Spannung u(()ss) = _EM(AS,S(% mit dem
Kreisstrom i,. Hierbei muss aber zwischen den verschiedenen Werten fiir s, unterschieden
werden. Fir alle h,, die nach der Division durch 3 einen Rest von 2 haben, h, mod3 = 2 und
(_1)hg mod 3 — +1/ gllt

cos((he+1)wact+@i e +¢i, ac)Re—sin((he+1)wact+@i e +@i, ac ) hew ac Le

{:(ss)i.\(ss) ool
_“(AS,% ig,sg) = +% R? + (hew acLe)? cos ((he +Dwact + @i e + @i, ac + arctan (%))

e

Zﬂssc) (COS ((he + Vwact + @ire + @i, ac) c0s @; ac +sin ((he + L)wact + @i o + @i, ac) sin (Pi,Ac)

+ ZE;?<COS ((hg + 1)wAct + Pie + gﬁi,AC) Ri‘\C —sin ((hg + 1)(4)Act + Pie =+ (Pi,AC) wACL;]C) :| ,

(A.9)

und {lﬁr 3131e h., die nach der Division durch 3 einen Rest von 1 haben, h, mod 3 = 1 und damit
(=1)"™M%° = —1, gilt

cos((he—1)wact+@i,e— @i ac)Re—sin((he—1)wact+@i,e— @i, ac ) hew ac Le

) ;‘ESS)f{SS) 2 hewacLe
0o~ _TAC R% + (heCUACLe) cos ((l’le - 1)wAct + Pie — Qi AC + arctan (T))

e

25!(;? (COS ((he = V)wact + @i — @i, ac) c0s ; ac —sin ((he — V)wact + @i e — @i, ac) Sin %’,Ac)

+ lﬁsc)<cos ((he = Vwact + @i — ¢i, ac) Rlac +sin ((he — V)wact + @i — ¢ ac) wAchqc) ] .

(A.10)

Und damit ergibt sich fiir u(Aslsg fir alle giiltigen h, des Kreisstroms im eingeschwungenen
Zustand

] 2 2 2
== | @)+ (50 (R R+ (0™t anctic)')
1/2

+ 4ﬁ§f?f5§? <(Re + Ryc) cos i ac — ((—1)}% mod3p o pcLe + wAchqc> sin 4’1’,AC) ] X

(A.11)

X sin <he+(_1)/’l3m0d3) wACt+¢i,e+(_1)hem0d3¢i,/{c

2(s5)

~(s5) (ss)
+ (=1)" ™43 arctan 21 €08 @i ac + 158 (Re +Rlyc)
NE o mod
ZME:? SiN @ ac — 1y ((—1) mod3p wacLe + CUACL;‘C>

Nun lasst sich aus (A.8) und (A.11) folgern, dass zur Erfiillung der beiden Bedingungen (A.6) und

(A.7) nur die Kreisstromamplitude ziESS) und deren Phasenverschiebung qof/ses)

Wohingegen (A.8) die Amplitude des DC-Stroms f(gsc) =3 iéfg) und (A.11) die Gleichtaktspannung

frei wahlbar sind.
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Uug = —3up, o bestimmt. Die Gleichtaktspannung oszilliert im eingeschwungenen Zustand mit der
Frequenz von (h, + (=1)"m?3Y) ,c. Fiir die Auswahl der kleinstmoglichen harmonischen Kom-

ponente 1, = 2 weist somit 1o die Frequenz 3w 4 auf, wegen 1, + (—1)"™%3 = p, +1 = 3.

Spannungen, Strome und Armenergien im eingeschwungenen Zustand

Nachdem die Form der Gleichtaktspannung u, o im eingeschwungenen Zustand bestimmt
worden ist, kdnnen alle Strome und Spannungen in den sechs Zweigen des MMC wéhrend des
Steady-States formuliert werden

i;ss)(t) = ag + a1 sin (wAct + §01,j) + ap sin (hewACt + (P2,j) ’
u](SS) (t) = do + dy sin (wact + ¢1,) + G2 sin (hewact + @, ;) (A.12)

+ di3 sin ((he + (—1)’”*"”‘13) wact + qba,j) ,

wobei fiir die Armindizes i = {p1, p2, p3, nl, n2, n3} gilt, zusammen mit den Werten

apg =1 0
1 o(ss)
a] = 1,4,
1 2 AC
i)
(ss)
UDC _ pr i(s9)
0= 2 DC%,0 7

1/2

7

2 N SS 2 A I .
iq 5 RMSSC)) + (1552) <R£4C2 + (WACL;;C)Z) + 4uf§sc>zifsc) (R;xc CoS P; AC — wACL;‘C sin <Pi,Ac)

(zaﬁf?)z + (zﬁf?f ((Re +Riac)® + (=1 " PhewscLe + wACL’AC>2>

:(ss)
4le,0
1/2
4 . (s8) 2(ss) R, + R/ ' _ ((—qyhemod3y, L L o
+4i, iy ((Re+ Rjye) cos 9; ac (-1) ewacLe +wacLlyc ) sing; ac ,
(Pl,pl 0 ¢2, pl 0 0
1, p2 —ZTH @2, p2 _hEZTN (_1)h;mod;27n
2n 27 mod 3 27t

1,p3 +3 2, 13 +he 2 (=1l 21
o = Piact E o = @iet 3 =it =D >,
P1,n1 ys ®2,n1 hert 0
91,n2 3 92,12 he'’y (—1)lemoddzn
P1,n3 5 92,13 hefF —(—1)lemod32n
@1, p1 0
(Pl,pZ o) “ _ 2?7'[
2 ~(88 . ~ss
DL | = g; ac +arctan —20 ¢ Sin @i, ac +1xcwacLiac n +5
~ — ¥i, R - ,
$1,m Zufsc) oS @i AC + 155? R T
@1, n2 %
P1,n3 5z
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@Zpl 0
f/~’2,p2 (_1)hymod32l

Pp | 2 @i o +arctan <%> —(-1)" m0d327n )

P2, n1 ’ R, 0

552,112 (_1)hg mod327n

@2,713 7(71)}[0"10(132?”

@&pl

@&pz |

Pors | gy, (—1)emod3g, o (—1)em0d3 arctan ( - 250 cos inc +hi“/§?nge Ry )
e 21 4 sin @i ac — 1y ((—1) MO wacLe + wAcLQ;C)
$3,n2

93,13

+<OOO T rzn)T.

Die gespeicherte Energie in jedem der sechs MMC-Zweige ergibt sich aus der Integration der
Leistungsgleichungen W; = u; i;:

W) (¢ :C-—Mcos wact+ @1 —@cos wact+ @1,
i (t) =C; wOac ( ¢1,5) Wac ( 91,5)
ﬁzal
2(he — Nwac
axdq
2(he = 1)wac
(_1)hgm0d3ﬂsi
wAC

asdyp sin (WACt + (_1)he m0d3(P3,j _ (—1)hem0d3([’2,j)
WAC

sin (e = Dwact + 2,5 — ¢1,)
sin ((he — 1)wact + P2,j — ‘f’l,j)

+ ]1((_J)MWWd%VACt+‘¢&j_'¢Zj)

drag

- a2do
hew pct i) — hew pct i
haUAcCOS( ewact + ¢2,7) hAuAcCOS( ewact + ¢2,)

d1m

sin (2w act + p1,i + @1,
e Sn 1,j + 1))

dsaq

+-2(hﬁ—(—l)hemo‘w—-1)(UAC

sin ((h 4 (—1)lemod3 _ 1) Wact+ s ) — (pl,j) (A.13)

asa
(het (—1)3“’(’)"‘”13) oocos (et 1) wnct +93,)
dpaq
 2(he+1)wac
azdy
 2(he +1)wac
asa . 2
_2(h¢+(—1ﬁi;w3+l)wAcgn((h”+(_1VHMd3+1)aMCﬁ+¢&f+¢LO
doay
4hew A

sin ((he + 1wact + ¢a,; + ¢1,)

sin ((he +1)wact + @2, t+ 431/]')

sin (2hewact + @2, + ¢2,7)
3 fi3ay
2(2he + (—1)* 3w 4

sh1((Zhg%—(—1)m"Wd3ﬁvAct*-¢3j+'¢1j)f

115



KAPITEL A HERLEITUNG DES EINGESCHWUNGENEN ZUSTANDS IM MMC

Hierbei ist C; die Integrationskonstante, welche in (3.10) definiert worden ist. Der wellig-unter-
strichene Term wéchst linear mit der Zeit ¢, was nicht zur Annahme passt, dass alle Funktionen
im eingeschwungenen Zustand periodisch sind. Dennoch ist dieser Term Null, da er der ersten
Bedingung (A.6) des eingeschwungenen Zustands entspricht, was nun in Gleichung (A.14)

nachgewiesen wird. Aus den Beziehungen

(55 )
agii = DC.i(%5) _ Rpc (ig,sg)) ,

2 le,O
aid f(ss>
—12 L cos (¢1,j — ¢1,j) = —% (Zﬁfs’c) + ifjsc) (Rly¢c cos @i ac — wacLlycsin (pi,AC)) oS @i AC
A . . A.14
+ 1§Sc) (Riyc sin @, ac + wacLiac cos 9;, ac) sin @i, ac ] (A.14)
7(ss)
= —% [ZQS? cos @; ac + R;}Cif‘cg ,
apdn - R (ss) 2
—5 08 (G2, = ¢2,5) = —76 <le )
zusammen mit (A.8) folgt
_ md . aa -
apdo + % cos (Ql’l,j — ¢1,j) + % cos (gozlj — 402,]') =
A(s5) - (ss))? Al5
[t s ) ] e, O
= Kpc - ¢ o
) “aR i TR T eRye 2R

A.2 Zeitdiskrete Formulierung des eingeschwungenen Zustands

Die bisherige Diskussion des eingeschwungenen Zustands und der Eingangsgrofien us 4/p/0
und uy ,/p ist lediglich giiltig fiir eine sehr feine zeitliche Auflésung, wie es im Fall einer
Differentialgleichung beschrieben wird. Es wird nun die Herleitung aller Gleichungen wiederholt
tiir den Fall, dass diese Eingangsspannungen zu einem fest definierten Zeitschritt t, = k At erst
eine Verdnderung in der Dynamik erzeugen konnen. Hierbei gilt, dass k der diskrete Zeitindex ist
und At die feste Zeitdauer eines Zeitschritts, wiahrend dem keine Anderung im Eingang stattfindet
oder von der Anlage nicht wahrgenommen werden kann. Fiir die externen Spannungen gilt
weiterhin (A.1) und fiir die Strome (A.2). Somit ergeben sich aus der diskreten Formulierung
der Stromdynamik (2.28) unter Berticksichtigung der trigonometrischen Funktionen (A.16)
sowie (A.17) die X-Spannungskomponenten (A.18) und die A-Spannungskomponenten (A.19) in

zeitdiskreter Formulierung.

( sin (wac(t+ At)) ) _ (COS (wacAt)  —sin(wac At)) ( sin (wact) ) (A.16)

—cos (wac(t+ At)) sin (wac At)  cos (wac At) —cos (wact)
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sin (hew oc (t + At)) B cos (hew ac At) (=1)"e ™43 sin (hpw ac AF)
(=1)"e ™43 o5 (hewac (t+ At)) )~ \ —=(=1)"""3 sin (hew 4c At) cos (hew ac At)

o sin (hewact)
(—1)e™043 cos (how act)

Die Z-Spannungskomponenten stellen sich wie folgt dar, wobei immer gilt k. mod 3 = {1, 2} fiir
alle zuldssigen h, im Kreisstrom

(A.17)

M(SS) (k) = i cos (hewpc At) — a,4 (—1)}13 mod3 gin (hew ac At) i(ss) (k)
/B beg \ — (—1);1'3 mod3 sin (hga)AC Af) cos (hewAc At) — oy e a/p

(ss)
_ \/1 24,4 cos (hew ac AF) + Ll
ed
) sin(hew oc At)
y sin (hgwAC kAt + ¢; , + arctan (W)) (A.18)

Cos(hgwAC At) —Aeq

(—1)h" mod3 g (hgaJAC kAt + ¢; . + arctan (M» ’

(ss) _ 1—apca it

ss) (
u +
%, bDCd 2 Upc -

Die A-Spannungskomponenten sind

(s5) 1 [cos(wacAt) —aacy —sin (wac At) (ss) (s5)
u k) =—— i k) —2u k
A/ baca ( sin (wac At) cos (wac At) — aacy AC'”‘/ﬁ< ) AC'“/ﬁ( )
ZQSZ) COS @i AC — ff:? W) sin (wac kAt + @i ac)
(Zuch) sin ¢;, ac + l(ss) W) cos (wac kAt + @, ac)

5(55) ) 2(ss) cos(wac At)—aacq

- (Z”Ac COS Pi AC — Lyl bac ) cos (wac kAt + ¢; ac)
2(ss) sin(w4c At)

_ (2125:5(’:) sin@; ac + ixé Boaco ) sin (wAC kAt + %’,AC)

2 . 2
_ { (2QSSC))2 N ({(22))2 l(cos (wacht) —aACd) n (sm (wACAt)>

baca bacd
( At) . ( At) 1/2
cos (WAcAL) — aacd sin (wac )
4 414( s) (55) _ oS 0 L (sin(@acAt) oo
Actac baca ®i, AC baca ®i AC

5 (s5) s:, ) sin(w 40 At)
. =20, ¢ SiNQ; Ac—ipd —p "

sin | wac kAt + @; ac + arctan = el 2511 —

X 20 ¢ €08 P, Ac—T¢ ey

A
20 cos gy, ac—12) (wac M =aacy

(ss) (ss) Sm(wAC At)
20,7 SiNQ; Ac— Iyl —p
—cos (CUAC kAt 4+ ¢; ac + arctan ( i AC_ bacy > )

baca

(A.19)

Es sei angemerkt, dass im Grenzfall At — 0 die Spannungsgleichungen us, ,/5/0 und us 4/p

der zeitkontinuierlichen Darstellung (A.5) wieder vollstindig gewonnen werden kénnen. Die

Gleichtaktspannung 1y bestimmt fiir einen symmetrischen AC-Betrieb vollstindig u(AS,S(; = —2uy,
andernfalls gilt u(As’sg = —2(up +uac,)-
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Wie im zeitkontinuierlichen Fall werden nun die DC-Stromamplitude sowie die Gleichtaktspan-
nung aus den beiden Bedingungen fiir den eingeschwungenen Zustand gewonnen. Da jedoch
eine zeitliche Ableitung im zeitdiskreten Fall nicht definiert ist, sondern lediglich Differenzen
zwischen zwei diskreten Zeitpunkten, gilt folgende zeitdiskrete Formulierung fiir die beiden
Bedingungen (analog (A.6) und (A.7)):

1. Eine konstante gesamte MMC-Energie im eingeschwungenen Zustand wird formuliert als

AL (s9) (s6) (s5)
t £ 0 dt =0 < WZ,O (1) = Wz,o (t+ At) (A.20)
2. Und dass die Differenz zwischen der in den drei oberen Armen gespeicherten Energie und

der in den drei unteren Armen zu jedem Zeitpunkt konstant bleiben soll im eingeschwun-

genen Zustand, lautet nun
A
AL

WS dt =0 < WS (1) = WS (£ + Af) (A.21)
t , , ,

Spannungen und Strome im eingeschwungenen Zustand

Folglich miissen die Armenergien berechnet werden, um daraus die Bedingungen fiir den einge-
schwungenen Zustand abzuleiten. Aus (A.18) und (A.19) lassen sich so die Strom- und Spannungs-
Komponenten in jedem der sechs Arme am Beginn jedes Zeitschritts wahrend des Steady-State
angeben, analog zu der zeitkontinuierlichen Formulierung

i](ss) (k) = ag + ap sin (a}AckAt + (Pl,j) + ap sin (hewAckAf + ‘PZ,j) ,
u]@ (k) = g + iy sin (wackAt + i ;) + dzsin (hew ackAt + s ) (A.22)
1 d3sin ((he +(=1)l ’”"”’3) wackAt + ¢3,j) .
Die Amplitudenwerte fiir die Stromkomponenten sind identisch zu jenen in der zeitkontinuierli-

chen Formulierung, aber die Amplitudenwerte fiir die Spannungen weichen von jenen in (A.12)
ab und sind wie folgt gegeben

Apcq = e—AfR’Dc/L’Dc, Apcy = e—AfR'Ac/L’Ac, Apg = e—AtRL,/LH,
bpca _ apca —1 b ey = MACLT Loy, = el = 1
- 7 - 7 ea — 7
3 Rpe Rlye R
(ss) (ss)
. i i o
ap = Zfz,sts)> - Dsc’ NGRS Azc* , ap =1,
- 1 (ss) 1—apcy .(ss)
dp = SUpC + 7bDCd Ip¢
1 _(ss)\ 2 Nss)\2 | [ cos (wWacAt) —ascy 2 sin (wcAt) 2
-1 )+ () ;
2 baca baca
(@ach) (wach) v
NEOE cos (wacAt) —apca sin (wacAt .
1 ag(5)5(ss) { _ ( )cos Cac+ (7) sin 'AC} ,
AC'AC bacd @i, baca Pi,
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 e) \/(cos(hewAcAt)—aed)z (sin(hewAcAt)>2
Ay = —i, 4 ZterAcsl )
beg bed
P1,p1
(Pl,pZ -
P1,p3
P1,n1
P1,n2
P1,n3

+
el <

= @i ACc T+ ,

“fffex N

P1,p1
(Pl, p2 (ss) B

7 20" sin @i ac — 12 sin (wacAt) +
(’jl' SR - @i ac + arctan - AC 9 bacy +

~(SS Ly
P1,m 2 4 €COS @i, aC — Fres (COS (wacht) — llei)
P1,n2

1,13 d¢1

Sy ely <

WJ el N

$2,p1 0 0
P2, p2 —hezT” (_l)hcmods%-[

+h & _(—1)hemod3 2
zi,’j = @iet h:; = @it ( )0 5|
P2,n2 hC% (71)hgmod3277-[
$2,n3 he%T _(_1)hemod32?n
(PZ,pl 0

(pZ,pZ (_1)hymod32?n

~ Sll’l(hghw _(_l)hL’MOd?)Zl
P2,p3 | _ @; o +arctan | ——4 | 4 5 |
P2,m ' cos(tewacAt)—ae 0

- hcd h. d
(PZInZ (_1) e MO 32?7'[

§b2, n3

(5(/)2 7(71)&111017132?71

@3, pl
(P3, p2
(Ps, p3
@3, nl
P3,n2
(PB, n3

= gie + (1) B, 4o+ (—1) 5555 +

4 4 4 © o o

wobei ig? sowie die Amplitude 43 und Phase d¢3 sich aus den Bedingungen fiir den einge-

schwungenen Zustand in der zeitdiskreten Formulierung ergeben werden, wie es anschliefSend

diskutiert wird.

Armenergien im eingeschwungenen Zustand

Wie im zeitkontinuierlichen Fall kann die in den Submodulen gespeicherte Energie pro Arm
nun berechnet werden. Die Spannung u; wird als Eingangsgrofse betrachtet, da sie durch eine
externe Steuerung oder Regelung vorgegeben wird. Deshalb wird auch die Annahme getrof-
fen, dass diese wahrend eines einzelnen Zeitschritts der Dauer At unverdndert bleibt. Die
Energie ist gegeben mit dem Index i =1, ..., 6 = pl, p2, p3, nl, n2, n3 zum n-ten diskreten
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Zeitschritt

t=n At n=lr c(k+1)At
; < )
wi(“)(n) - wi(s”(o) = /O zf”)(t’) uf“)(t’) dt' = k§:0 {/km fss)( tydt' | u* (k). (A.23)

Entsprechend der Energiedynamikgleichung (2.34) gilt fiir das Integral iiber einen Zeitschritt des
Armstroms

(k+1)At( 5) ]
Lo 0 =My ali) >

X At

t s
) (00 +2052,(00)
AC AC )
L%C R/AC At (SS) 1 L/ Ry At (
1 L . AC 1_— i1 1 s) . ) (s5)
R;‘CAt ( Ac Tac ﬁ(k)JrR;]C R%CAt e lac (“A /’(C)+ uACﬁ(k))
Ki, AC ) Ky, AC
- L;‘C 7R/AC A (ss) (ss)
o Ryc (Richt e B -1 ( A,0 (l‘> +2uA o (k) + 2uy (k))

=0, in (ss)
(A.24)

Die Gleichung fiir die zeitliche Abhdngigkeit des Armstroms in (A.22) gilt nur am Anfang jedes
einzelnen Zeitschritts, jedoch nicht wahrenddessen. Somit entspricht f A (k1)at ]( )( t) dt nicht der
Integration des Armstroms aus (A.22). Die Gleichung (A.24) kann folgendermaﬁen formuliert

werden

(k+1)At
/ i) (¢) dt = At {a6 + a} sin (wAckAt + ¢} ) + ab sin (hewAckAt + ¢ ) } ) (A.25)
kAt ' ] ]

Als Parameter gelten folgende Beziehungen:

besL 1
Kie = — eAte, Ku,eIR*e(Ki,e—l)f
bpcilpe  *u,DC 1
. - _ DC 2 (ke — 1
Ki,DC 3AF 3 RbC (KI,DC ) ,
bacal’ 1
Ki AC = —- A AC , Ky AC = R/ (Kl AC — 1)

lgs) 1—apcq
ap = 3C (Kz DC T Ky, DCW) ’

~(ss 2 . 2
;o i { 2 cos (wacAt) —aacq sin (wacAt)
ay = Ki ac T %y, Ac +
2 ' ’ baca baca

cos (wacht) — ﬂACd) }1/2
baca ’

+2K;, acku, AC (
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5 hewacAt) — agq\* in (hew acAt) \ 2
a = i {K12,3+K12¢,e RCOS( ewacAt) aed) n <Sm( eWaC )> ]

bed b ed

1/2
cos (hew acAt) — a (
2, e ( (he bc ) ed> } ,
ed

/
qol,pl 0

p 2n
0 _2n

}/ P2 sin(wacAt) 233-[
N , K, AC™ facs +3

, = @i Ac t arctan cos(wacAt)—aaca T ’
$1,m Ki, ACT Ku, ACTboey

, s
P1,n2 ! >

, 54)1 51
(Pl,nS 3
(P/2,pl 0

p he mod 3 27t
P2, p2 . (-1 3

; sin(fewacAt) he mod 3 27t
P2,p3 Ku,e ™ pd —(=1) 3

, P = @; , + arctan

p , cos(hewacAt) —ag 0
$2,n1 Kije tKue=—pa

p e (_1 he mod3 27t
9"2, n2 / 3

: 54)2 _(_1)hgm0d32l
(PZ, n3 3

Wobei «; ./pc/ac sehr nahe 1 liegt und «, .,pc/ac in der Grofsenordnung At entspricht. Die
Summe aus (A.23)

n—1
(ss) . (ss)
W™ (n) = W;™(0) +At]§6

aj + aj sin (wACt + (P/LJ) + a3 sin <hEWACt " (PIZ'])] "

X |dp + d7 sin (wAct + (Pl,j) + d sin (he(UACt + 432,]')

+a3 sin ((he + (—1)h€m0d3> wact + 953,;')] ,

kann berechnet werden unter Beriicksichtigung der folgenden Beziehung

_ . - : ~\ NAt ~ . ~\ NAt
At Y ellwkstto)i@karp) _ pp (ot LTI ol((010) 4 +(0+9) sin (@ + @) M)
k=0 1 — eflwr@)at ofw+a@)§ sin ((w + @) %)

2 sin ((w +@) %)

(A.26)

wodurch sich als weitere Beziehung herleiten ldsst

N-1
At Y sin (wkAt + @) sin (@ kAt + §)
k=0
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= 2 [sin(o+§) +sin ((w + @) Nt (p+9)] — ((wAiw) %)
+% —sin (¢p— §) +sin ((w—@) NAL+ (9 - )| 2 tan ((wAt @) 4)
3 [eos (94 9) —cos (w+@) Nat+ (9 +9)) ] 5
+§ cos (9~ §) — cos ((w— @) Nat+ (o~ )] &Y,
g i (o )

= [COS(p—cos (wNAt+go)} 2tanA(tA2t) [—sin<p+sin (wNAt+go)} %

Die Beziehung (A.27) vereinfacht sich fiir den Fall @ = w zu

= . _ Ir S _ At
At Y sin (wkAt + ) sin (wkAt + §) = _Z[_ sin (¢ + ¢) +sin (2wNAt+(p+q)ﬂ
k=0
NAt -
—i—?cos(q)—qo)
1

. Z[COS((p-i—(P) — cos (ZwNAt—f—(p—}-(p)} At

Nun kann das Ergebnis fiir die Armenergien angegeben werden:

]

iy a} cos (@1,]‘ - (p{/]-> + dpay cos (472,]' - 9"’2,]')
5 niAt

W) (n) = Ci+ [ﬁoag +

+aah | — 5 L — i D1 g
14y | —cos (wacnAt + ¢y, sin (wacnAt + ¢1, 5
2 tan (wAc%)

+ ﬁoa/l — Cos (wACnAt + q;ﬁ,])

At . At
7 Sin (wAant + 4’/1,}‘) 5
2 tan ((‘)AC7>

+ dpag) [— cos <hgwACnAt + gbz,]») m(}i}m) — sin (hgwAant + (Pz,j> %
eWAC

At

+ dgay | — cos (hewACnAt + <p/2,j>

W —sin (hgwACnAt + (P/2,1> Azt]

o [_ cos ((he+ (=) ""*%) wacndt + g, 2tan ((he + ( )h ") wack)
AC7
A

)%]

—sin <<hL + (=1) modB) wacnBt+ @3 i

At

tan (wacAt)

1 . ~
+a1a] [_Z sin <2wACnAt + 1,5+ 90/1,]')

tan (wAt)

(A.27)

(A.28)

(A.29)
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1 ~
+ cos <2wACnAt + @1, + q?ll,j) At}

At
2 tan ((h +1)wach )

1 . ~
+ dra) [2 sin ((he + 1) wacnbt + o + 4’/1,]')

1 At
+ 5 cos <(hg +1) wacnbt+ @, + (Pl ]>
At
2 tan ((hg -1) C%qc%)

1 . -
+ 5 sin ((he — 1D wacnbt+ ¢y, — 4’/1,}‘)

1 i At
_ECOS ((he—l)wAant—&-(pz] (P1 ]> :|

At
2 tan <(h +1)w &>
e AC

1 . =~
+ d1ah [2 sin ((he +1) wacnbt+ ¢y, + ‘Plz,j)

1 B , At
+ 5 cos <(he +1) wacnAt + ¢y,j + ‘/’2,]') 3

At
2tan ((he -1) WAC%)

1 . >
+ 7 sin ((he —1)wacnAt + 4’/2,]‘ - 4’1,]')

1 O\ At
—5cos ((hg —1)wacnAt+¢j ; — 991,1‘) 7}

At
2tan ((he (-1 )h mod3 | 1) WAC%)

. 1. he mod 3 5
+ d3a) [—zsm«hg—&—(—l) me —l—l)wACnAt—i—(pg;,j—l-(P'l,]-)

1 At
+ 5 cos <(he (—1yemedd 4 1) wacnAt+ s j + 4’3,;‘) 2

At
2tan (e + (<1 ~ 1) wacy)

7%“)5((% 4 (-1 )hmod3 1>wACnAt+q33] (P1]) At]

+ % sin ((hg + (=1)lemetd - 1) wachAt+ @3, — 90/1,]')

At

tan (hew acAf)

1 ~
! + 4 cos <2hewAc”At t @2t ‘P/er) At}

1 . ~
+ 8o} [—f sin (ZhewAc”At + @2, + 4’/2,]')
At

2tan <(2hg (—1)h mOdS) wAC%)

1 h, mod 3 = ! At
+ 5 cos <<2he (=1)™ ) wacnAt + @3+ 4’2,;‘) 2
At

2 tan <(—1)hem0d3WAC%)

1
+i3a; | =5 sin ((Zhe (—1) mo’“) wachAt + @3, + 99/2,,')

1 . =~
+ 5 sin ((—1)’1“ 043 o pcn At + P3,j — (Plz,j>

1 he mod 3 = At
—5 cos ((—1) me wAChAL+ @3, — 4’2]) } (A-30)

Hierbei wurden alle Terme, welche die aktuelle Zeitkoordinate nAt = t nicht beinhalten, in der
Konstante C; zusammengefasst. Fiir den Grenzfall At — 0 reproduzieren die obigen Gleichun-
gen die Armenergien (A.13) des zeitkontinuierlichen Falls. Die Integrationskonstante C; wird

entsprechend der zeitkontinuierlichen Variante (3.10) bestimmt und fiihrt zum selben Ergebnis:
C (s5)\2 \:
C; = 7’” (vCuDSSC> ,Vi=1,...,6.
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Erste Bedingung fiir den eingeschwungenen Zustand

Der wellig-unterstrichene Term in (A.30) wéchst linear mit der Zeit nAt, analog zu der Be-

rechnung in der zeitkontinuierlichen Formulierung. Dieser Term muss im eingeschwungenen
Zustand identisch verschwinden. Die erste Bedingung fiir den eingeschwungenen Zustand in
s)

der zeitdiskreten Formulierung, Wés,%) (t) = W(S:O (t + At), ist d4quivalent zum Verschwinden des
wellig-unterstrichenen Terms, wie es gleich gezeigt wird. Aus der allgemeinen Definition von

1
WS‘B) =g Z W; ergibt sich, dass sich alle Sinus- und Kosinusterme aufgrund der Summati-

]
on gegenseitig aufheben und ausschliefilich der konstante Term und der mit der Zeit linear

wachsende wellige Term iibrig bleiben. Aufgrund der ersten Bedingung des eingeschwungenen

Zustands WSO) (t) = WS%) (t + At) muss dieser wellige Term identisch verschwinden. Deshalb

gilt:
= <'(SS>>2 1—apcq n 1—apcy + (ss) ”SSC) + 1—apcy
dpay = (i K K —_ —=\ x; ,
04p DC 3bpey i,DC u, DC bpey Ipc 6 Ki,DC T Ky,DC bpca
. (s5) 2(ss)
Apat . Iy Eisc COS Qi AC o 2cos (WacAt) —aacy
N L cos (%]‘ - 4’/1,]‘) = —kj acAEAC—— AC4 “ K AC (ﬁ?) ( 8bAC)d

Ku, AC | ((ss)\2[ [ cos (wacAt) —aacy 2 sin (wpcAt) 2
T8 {<1AC) (( baca " baca

~(85) 2(ss) ( <C05 (wacht) — aACd> (Sill (wacht) ) . )}
+20°, 41 — CoSs @; + [ ————= | sing; ,
AC"AC b cd i, AC b ca Pi, AC

fpal, . A 2cos (hew pcAt) — a
— 2 cos <<P2,j - 9”'2,]') = Kie (1?5)) (et acAt) = aes

2 by
Kue (+s5)\2[ [ €os (hewacAL) — gy 2 sin (hew ocAt) 2
* 2 (19 ) <( bed * bed ’
. i1a; ~ ra) N
dpag + Tl cos <q01,j — goi,j) + TZ cos (goz,j — cp’2/j> =0. (A.31)

Dies entspricht einer quadratischen Gleichung der Stromamplituden, aus der die Amplitude des

DC-Stroms igsc) bestimmt wird. Auch diese quadratische Gleichung geht vollstandig im Grenzfall
At — 0 in die zeitkontinuierliche Formulierung tiber.

(s5)

AL 21 —apcy 1—apcy (ss) U 1—apcy
Wy odt =0 = <i<ss)) -_ %pcd <K' %y D 7) 4t Ibc (x' +x 7>
,0 DC 3bDCd i,DC u, DC bDCd DC g i, DC u, DC bDCd
ﬁf:sé)ffisc) COS @i, AC Ass)\ 2 €os (wWacAL) — aacy
+ “KijACT g +%i Ac (ZAC > T

 (#(s9)\ 2 cos (hewacAt) — g
+ Kie (le ) Zbed

Ku, AC | (#(ss)\2 [ [ cos (wacAt) —ascy 2 sin (wAcAt) 2
T8 “ZAC) (( bacd * bacd

] At) — i At .
+2ﬁ5§sc) lﬁ? (_ (COS (WAIS )~ ) Cos @i, Ac + (78111 (bwAC ) ) sm §0i,AC)}
ACd ACd

Kue (o(ss)\2 [ (€08 (hewacAt) — aeq 2 sin (hew AcAt) 2
M (&) (( Deg * Do '

(A.32)
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Zweite Bedingung fiir den eingeschwungenen Zustand

Fiir die zweite Bedingung im Steady-State (A.21) der zeitdiskreten Formulierung wird zun&chst

Wéslsb) berechnet, welches aus (A.30) gewonnen wird. Wobei die einzigen beitragenden Terme aus

3 6
der Summe % l; — ];j die Folgenden sind:

= 2sin / cos (C + @i+ (—1)* mwqu’i,AC + (=1 m0d3f5¢3> ,

Lizl sin / cos (C + (Pg,j> — i sin / cos (C + @34)

j=4
=R . , ] 2sin / cos (& + i o + @i ac + 6F2 + 694 if (—1)lemo?3 = 41
3 ];f];lsm/cos (CJr (Pz,jJr(PL]') = { 0 if(_l)hemod?s:_l
1[a& ¢ ] 0 if (—1)hemodd — 4q
= sin/cos (E+@i—o) )| =
3 ; ; (5 2] 501'1) { 2sin / cos (&+ @0 — Pi ac + 62 — 8¢;) i (—1)lem3 = 1

113 6, ~ 2sin / cos (€ + @i ¢ + @i ac + 095 +6¢1)  if (‘Uhemo{” =+1
- Z_Zsm/cos (C—i—cpl]-—i-q/zj) :{ 0 ( ie i, 2 ) if(_l)hem"d3:_1

=1 j=4

3 6
3 Y =) sin/cos (§+(p§,j—¢1,j> _{

j=1 j=4

0 if (_1)he mod 3 =41
2sin / cos (& + @ic — Pi ac + 69y — 6¢1) i (—1)lem3 = 1

mit einer willkiirlichen Phase ¢, welche aber nicht vom Armindex i abhédngt. Dies fiithrt zu

Wiy () =
At
2 tan (( .. .)wAC%)

At
—sin ((he +(=1) mo‘”) wact+ gie+ (=1 "y ac + (—1) mod35§7’3) 7}

2a3a [— cos ((he +(=1)" m0d3> wact + @i e+ (=1) "B, 4o+ (—1)" m0d35fl33>

At
2tan (( )wACA2t>

1 i , At
+§COS ((he ( )h mod3> WACtJFq)i,eJF (*1)hEmOdS§0i,AC +(5§02 + (71)hLm0d3(5g0/1> 7:|

~ 1. . - .
+2(71)h6mod3a2a/1 [2 sin (( .)wact F @i e+ (*1)hL mOdB(pi,Ac + 0§y + (*1)}“ mad3(5(p£>

At
2tan (( . .)wAC%)

1 _\ At
+ = cos <(hg (-1 )h m°d3> wact+ @i+ (—1)h" m0d3q)i,Ac +6¢h + (—1)’” m0d354)1) —}

B, - 1 . . ) -
+2(=1)" "3z} [—2 sin (( L Jwact+ @i e+ (=1 "By + 95 + (1) MOd35(P1>

2 2

mit der Abkiirzung ( ( h m0d3>. Somit kann die zweite Bedingung des einge-
s)

schwungenen Zustands Wi (t+ At) WSSO) (t) = 0 endlich formuliert werden. Hierbei sind
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folgende einfache algebraische Umformungen vorzunehmen:

fcos (.. Jwac (E+AF) + &) — cos (( ... Jwact +8)] M
2 tan (( .. -)(’JACT)
+ [sin ((...)wac (t4+At) + &) —sin ((...)wact + (j)] A _ At sin ((...)wact+¢)
(A.33)
sowie die analoge Formulierung fiir den Sinus
At

Bin((Jenc 80 +8) =i ((Jenct £ 0] A

~feos (.. Jewac (t+ A + &) — cos (.. Jwact + )] % — At cos (.. wact + ) -

(A.34)
Somit gilt fiir die zweite Bedingung des Steady-State
0 = dzap {sin (( L )wact + @i+ (—1)" mOdS(pi,Ac> cos 63
+ (= 1) cos (( - Jwact + @i + (—1) mOdsfl’i,Ac) Sin5¢3]
) ﬁzﬂ/ . . . ~
+ (=12 sin (- Jwact + @i + (<) "y ac) sin (<1)<"*09] + 662 (A.35)
—cos (( - Jwact + @i + (—1)" m°d3(Pz‘,Ac> cos ((—1);” o135} + 5@2)]
dyab 7, . -
+ (1) B2 fsin (. Jwact + @ie + (<), ac) sin (595 + (<1)<""661)
—cos (( - Jwact + @i + (—1) mms#’i,Ac) cos (54’/2 + (-1l mm354~’1>] ,
(ss) /
CbzeT = d3a(cos 6§z = —a2a1 <sm(5(pl o8 8¢ + (—1)" 043 cos 5, sinéq")z)
1 ( 1) mod3 sin 5 b cos 51 + cos 5¢h sin&qbl) ,
i) 2 h, mod
&a e4 = dzaysindgs = + (cos§g01 cos 8y — (—1) 3 sin 5t sin&gbz)
fa (COS(Sq)Z cos 51 — (—1)" "3 5in 5 sin(ig?)l)
N A cos (wacAt) —a cos (hew ocAt) —a
Ga= —Ki,ezufj? oS @i Ac + IS? <Ki e ( AZch e (he 2ecd ) Ed)
R sin (hewacAt) . cos (hewpcAt) —a
— Ku,ezufi? ((*1);1f mOd?’% sm @; Ac + ( ¢ zzC ) ed COs @;, AC)
ed ed
A(ss) (cos (wacAt) —aacy cos (hewpcAt) — agy h mod 3 Sin (W ACAt) sin (hewACAt))
+ (x + K 1 — (-1 ,
(Fu,ac T e) tgc bacd bed =1) bacd bea
i At) h.mod 3 sin (hew AcAt)
— w20 _alss) (. siIn(@acAt) | vhemods, i (HewacAt)
‘:b Ki,ecU yc sin @i, AC —lac \ Kie bACd + ( ) Ki, AC bed
h At) — . in (h At
+Ku,627;l£§sc) (_COS( ew/;c ) — fed sing; ac + (_1)hemod3 sin ( ebwAc )cos sz‘,Ac)
ed ed
(K ac + ue) ZE:SC) (sin (wacAt) cos (hewacAt) — agy n (71);15 mod3 COS (WAcAE) — aycy sin (hewACAt)) /
bacd bea bacd bea
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(55) [22 a2
Q) Gy = 2k a6 (A.36)

. 1-a '
Cb 4155’? Ki, DC + Ku, DC pper”

6Pz = arctan(

Das negative Vorzeichen von a3 ergibt sich durch die Eigenschaften, dass «; ./ pc/ac sehr nahe
1und x, ./pcyac fast 0 ist und somit die Parameter ¢, ~ —ZQSSC) cos @i ac & Cp ~ —ZQS? sin @; ac
beide negativ sind. Als Konsequenz gelten folgende Beziehungen: 6¢3 ~ 7 — ¢; ac undsiné@z ~ 1
und somit dzap sindPz = (jgfgss>/4 < 0, oder eben equivalent 43 < 0, da aj, > 0. Das hergeleitete
iz bestimmt somit die Amplitude von u, ¢ und damit auch die Gleichtaktspannung im einge-
schwungenen Zustand.

”(As,sg(f) = 23 sin ((he + (=1 md3) wact + @i+ (—1)" "By 4o+ (-1 m0d3f5§7’3) ,

ug™ (t) = —assin ((Ie + (<)) wact + @i + (1) Py ac + (—1) "5 ) — uli o (1)
(A.37)

Auch hier stimmt die zeitdiskrete Formulierung im Grenzfall At — 0 mit der zeitkontinierlichen
Formulierung (A.12) {iberein. Fiir den Grenzfall wiirde gelten:

Kie/DC/AC = 1,
cos (wacAt) — axca
baca

sin (w4cAt)

!/
— =Ry,

b — *wACL;}C ,

ACd

cos (hew acAt) — agy
bed

sin (hew pcAt)

- R, (A38)

— —hewacLe,
bed

ga — *Zﬁqusc) COS @i AC — {E:E) (Re + R:ﬁC) ,

Sy — —MS? sin @; ac + ;f:? ((—1)11“ mod3p o acLe + WACL;XC) .
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B Ergebnisse

B.1 Tabellen der Kombinationen der Basisfunktionen

Es folgt die Tabelle der moglichen Zuweisungen der Basisfunktionen fiir Verfahren 1 (ver-
gleiche Seite 60), welches fiinf Basisfunktionen ®1,5/3,4/5 nur den Kreisstrémen i, /5 zuord-

net.
Kombination ‘ e, i, ‘ Up,0 H Kombination ie,n le, g ‘ UA,0 ‘
1 D1 &P & D3 | Py&Ds | - 11 P &P) | P3& D &Ds | -
2 Cbl&éz&:&)zl &33&(I>5 - 12 Cbl&qsg 5)2&&)4&@’5 -
3 D1 &P & D5 | P3&D, | - 13 D1 &Py | Pr&D;&Ds | -
4 P& D& D, | Dy & D5 | - 14 P& D5 | D& D3 &Py | -
5 D1 &Py & D5 | Dy & Dy | - 15 Pr &Py | P& D &Ds | -
6 D & Dy & D5 | Py & Py - 16 Dy & Dy | Py & D3 & P -
7 )& Py &Py | P &D5 | - 17 P& dPs | P& D3 &Dy | -
8 O &Py & D5 | P &Dy | - 18 P& Py | P &D &Ds | -
9 @2&5)4&;&)5 &31&(1)3 - 19 d>3&q~>5 5)1&&)2&&3’4 -
10 P& P& ds | P &D, | - 20 P & dPs | P &D &P | -

Tabelle B.1: Alle moglichen Kombinationen der Basisfunktionen fiir die Gestaltung der
Kreisstrome i, /5 wéhrend des Ubergangs. Rot markiert sind die Kombinationen, die zu hohen
Amplituden A1 /9/3/4,5 fithren.

Nachfolgend die Tabelle der moglichen Zuweisungen der Basisfunktionen fiir Verfahren 3.
Hierbei wird den Kreisstromen eine weitere Amplitude zur Losung der Aufgabe 3 zugeordnet
(vergleiche Seite 66 und folgende) und somit sechs Basisfunktionen ®1,,/3,4,5/¢ auf die drei
inneren Freiheitsgrade verteilt. Dabei werden zwei oder drei Basisfunktionen der a-Komponente
und drei oder zwei Basisfunktionen der f-Kompontente des Kreisstroms zugeordnet sowie eine
Basisfunktion der Gleichtaktspannung.

Kombination e, le, B ‘ Up,0 H Kombination ie, le ‘ Up,0 ‘
1 D1 &Py & D3 | DPy&Ds | Dy 61 D1 &Py | D3 & D & D5 | Dy
2 D1 &) &Py | Dy & Dy | D5 62 D1 &D) | D3 & D &D | D5
3 P &Py &Py | D5 &P | Py 63 P &Py | D3 & P& D | Dy
4 D1 &P & Dy | D3 & D5 | Dy 64 D1 &D) | D& D5 &d | D3
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Kombination fo,a lo, g ‘ UA, 0 H Kombination fe, u le, B ‘ U0 ‘
5 P &P &Py | D3 &P | D5 65 P &P | D &Py &P5 | Dy
6 P &Py &Py | D5 &Py | Dy 66 P &P | D& Dy &Py | D5
7 D& D) & D5 | D3& D, | Dy 67 D1 &D; | D& D5 & D | Dy
8 P &Py &P5 | D3 & D | Py 68 P &P | D& P& Py | Dy
9 D& D & D5 | Dy& Dy | D 69 D1 &Py | D& D3 & D5 | Dy
10 D& D) & D | D3& Dy | D5 70 D1 &Dy | D& D3 & D | D5
11 Cbl & CI>2 & q~>6 q~)3 & &35 CI>4 71 &31 & q~)4 q~)2 & &35 & (i)é q~)3
12 D& D & Dy | Py& D5 | D 72 D1 &Dy | D3& D& D | Dy
13 P& D& D, | Dy & D5 | Dy 73 D1 &Ds5 | D& D3& D, | Dg
14 D& D& Dy | D& Dy | D5 74 D1 &Ds5 | D& D3 & D | Dy
15 P &P &Py | D5 &P | Dy 75 P &D5 | D& Dy &Py | Dy
16 D& D3 & D5 | Dy & Dy | Dy 76 D1 & D5 | D3 &P & Dy | Dy
17 D& D3 & D5 | Dy & D | Dy 77 D1 &Dg | D& D3 & Dy | D5
18 D& D3 & D5 | Py& D | Dy 78 D1 & Dy | D& D3 & D5 | Dy
19 D& D3& D | Dy & Dy | D5 79 D& D | D& Dy & D5 | D3

20 P& D& D | Dy & D5 | Dy 80 P& D | P3& D & D5 | Dy
21 P& D& D | Dy & D5 | Dy 81 D& D3 | D1 & D & D5 | D
22 P& D & D5 | Dy & D3 | Dy 82 D& D3 | D1 & D & D | D5
23 D1 &P & D5 | D& Dy | D3 83 Dy & D3 | D1 & DP5& Dy | Dy
24 P& D & D5 | D3& D | Dy 84 D& D3 | Dy & D5 &Py | Dy
25 D1 &P & Dy | Py & D3 | D5 85 Dy & Dy | D & D3 & D5 | Dy
26 D& D & D | Dy & D5 | D3 86 D& Dy | D1 & D3 & D | D5
27 P &D & D | D3& D5 | Dy 87 D& Dy | P& D& D | D3
28 D& D& P | Dr& D3 | Dy 88 Dy & Dy | D3 & P5& D | Dy
29 P& D& D | Dy & Dy | D3 89 D& D5 | D1 & D3 & Dy | Dg
30 D& D5 & Dy | D3 & D, | Dy 90 Dy & Ps5 | D1 & D3 & Dy | Dy
31 P& D3& Dy | D& D5 | Dy 91 D& D5 | D1 & D & D | D3
32 Cbz & CI>3 & q~>4 qu & <I>6 CI>5 92 &32 & q~)5 q~)1 & &34 & (i)é q~)1
33 P& D3& Dy | D5 & D | Dy 93 Dy & Dp | D1 & D3 &Py | D5
34 P& D3& D5 | D& Dy | Dy 94 D& Dy | D1 &D3& D5 | Dy
35 P& D3& D5 | D1 &Py | Dy 95 Dy & Dy | D & Dy & D5 | D3
36 P& D3 & D5 | Dy & Dy | Dy 96 Dy & Dy | P3& Dy & P5 | Dy
37 Q)& D3 & Dy | P & Dy | D5 97 D3& Dy | D1 & D & D5 | Dy
38 P & D3 &P | D& D5 | Dy 98 P3& Dy | D1 & D & D | D5
39 Cbz & CI>3 & q~>6 @4 & &35 CI>1 99 &33 & q~)4 q~)1 & &35 & (i)é q~)2
40 P& Dy & D5 | D & D3 | Dy 100 D& Dy | D& D5 & Dy | Dy
41 P& Dy & D5 | D& D | D3 101 P& D5 | D1 & D & Dy | Dg
42 P& D& D5 | D3& D | Dy 102 P3& D5 | D1 & D & D | Dy
43 D & Dy & D | D& D3 | D5 103 P& D5 | D1 & D & D | Dy
44 Dy & Dy & Dy | P & D5 | D3 104 D3& D5 | Dy & Py & Dy | Py
45 D & Dy & D | D3 & D5 | Dy 105 P3& D | D1 & D &Py | D5
46 Cbz & CI>5 & q~)6 qu & &33 CI>4 106 &33 & q~)6 q~)1 & CIDZ & (i)5 q~)4
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Kombination e, a le, B ‘ UA, 0 H Kombination le, u le, B ‘ UA, 0 ‘
47 Oy & D5 & D | D1 & Dy | D3 107 D3& Dy | D1 &Py & D5 | Dy
48 P& D5& D | D3& D, | Dy 108 P& D | P& Dy & D5 | Dy
49 P& P& D5 | P &D, | Dy 109 Oy& s | D& D& D3 | Dy
50 P& Dy & D5 | P& D | Dy 110 P& D5 | D& P &Py | Dy
51 D& P & D5 | Dy & Dy | Dy 111 Qp&ds | D1 & D3 & D | Dy
52 P& P &P | D1 &D, | Ds 112 Q&5 | Dy & P3& D | Py
53 P& P & D | P &D5 | Dy 113 Dyp& Dy | D1 &Py & D3 | D5
54 P& P& D | Dy & D5 | Dy 114 Dy& Dy | P& Dy & D5 | D3
55 P& D5& D | D1 & Dy | D5 115 P& Dy | P1&D3& D5 | Dy
56 D& P5& D | P &D5 | Dy 116 Dy& Dy | P& P3& D5 | Py
57 P& P5& D | Dy & Dy | Dy 117 P& Py | P& Dy & D3 | Dy
58 q~>4 & &35 & CI>6 q~>1 & CIDZ &33 118 &35 & (i>6 (i)1 & Cbz & CT>4 (T)g,
59 P& P5& D | P &P | Dy 119 D5 &Py | D1 &P &P, | Dy
60 q~)4 & &35 & (i)é (i)z & &33 &31 120 CI>5 & (i)é (i)z & &33 & (194 (i)1

Tabelle B.2: Alle moglichen Kombinationen der Basisfunktionen @1/, /3,4/5¢ fiir die Gestaltung
der Kreisstrome i, , /4 der Gleichtaktspannung 1, o wéhrend des Ubergangs. Rot markiert sind
die Kombinationen, die zu hohen Amplituden A, /53,45 fiihren.

Es folgt die Tabelle der moglichen Zuweisungen der Basisfunktionen fiir Verfahren 4, welche
alle sechs Basisfunktionen ®1,,,3/4,5 zu jeweils zwei Stiick auf die inneren Freiheitsgrade, die
Kreisstrome i, ; ./ und die Gleichtaktspannung u, o verteilt. Das Verfahren wurde auf Seite 72
vorgestellt.

Kombination ie le, B UA,0 H Kombination ie le, B U0
1 D1 &D) | P3& Dy | D5 & Dy 46 D & D5 | D3 & Dy | Dy & Dy
2 P &D, | P3& D5 | Py & Dy 47 D& D5 | P3& Dy | Py & Dy
3 D1 &D; | D3 & Dy | Py & D5 48 Dy & D5 | Dy & D | Dy & D3
4 P &D, | Py&Ds | D3 & Dy 49 Dy & Dy | P& D3 | Py & D5
5 D1 & Dy | Dy & Dy | D3 & D5 50 Dy & Dy | D& Dy | D3 & D5
6 D1 &D, | P5& Dy | P3 & Dy 51 Dy & Dy | P& D5 | P3 & Dy
7 D1 &Py | Dy & Dy | D5 & D 52 Dy & Dy | D3 &Py | Py & D5
8 D1 &D; | P& D5 | Dy & Dy 53 Dy & Dy | P3& D5 | Py & Dy
9 P &D; | D& Dy | Py & D5 54 Dy & Dy | Py & D5 | P & D3
10 D1 &D; | P& D5 | Py & Dy 55 P3& Dy | D1 & D) | D5 & Dy
11 D &D; | Py & Dy | Py & D5 56 P3& Dy | D1 & D5 | Py & Dy
12 D& Dy | D5 & Dy | Py & Dy 57 D& Dy | D & Dy | Py & D5
13 D1 &Dy | P& D3 | D5 & Dy 58 P3& Dy | P & D5 | Dy & Dy
14 D1 &Py | Dy & D5 | D3 & D 59 D& Dy | Dy & Dy | Py & D5
15 D1 &Dy | D& Dy | D3 & D5 60 P3& Dy | D5 & D | Py & Dy
16 P &Dy | P3& D5 | Py & Dy 61 P& D5 | D1 & D) | Py & Dy
17 D1 &Dy | D3 & Dg | P & D5 62 P3& D5 | D1 & Dy | Py & Dy
18 P &Dy | P& Dy | Py & D3 63 P& D5 | P& Dy | Pr & Dy
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Kombination e, u le, B U0 H Kombination fe, u le, B U0
19 D& D5 | D& D3 | Dy & Dy 64 D3& D5 | Dy & Dy | Dy & Dg
20 P &Ds5 | D& Dy | Py & Dy 65 P3& D5 | Dy & Dy | P & D5
21 D & D5 | Dy & Dy | D3 & D 66 D3& D5 | Dy & Dg | D & Dy
22 D1 &D5 | P3& Dy | Py & Dy 67 P3& D | D1 & Dy | Py & D5
23 D1 & D5 | D3& Dy | Py & Dy 68 D3& Dy | D &Py | Py & D5
24 D& D5 | Dy & Dy | Py & D3 69 D& Py | P & P5 | P & Dy
25 D1 & Dy | Dy & D3 | Py & D5 70 D3& Dy | Do & Dy | Py & D5
26 D & Dy | Do & Dy | D3 & D5 71 D3& Dg | D & D5 | D & Dy
27 D1 &P | P& D5 | D3 & Dy 72 P& D | Py & D5 | P & D,
28 D& D | D3 & Dy | D & D5 73 D & D5 | D1 & D) | D3 & D
29 D& D | P3& D5 | Py & Dy 74 D& D5 | P& D3 | Py & Dy
30 &31 & CI>6 @4 & CI>5 Cbz & (i>3 75 &34 & q~>5 q~>1 & CI>6 Cbz & (T)g,
31 D & D3 | D& Dy | D5 & Dy 76 D & D5 | P& D3 | Dy & Dy
32 Oy & D3 | Dy & D5 | Py & D 77 Oy & Ps | Dy & Dy | Py & D3
33 D & D3 | D& Dg | Dy & D5 78 D & D5 | D3 & D | D & Dy
34 Oy & D3 | P& D5 | P & Dy 79 D& Dy | P1&D) | D3 & D5
35 Oy & D3 | Dy & Dy | Py & D5 80 D& Dg | D1 & D3 | Dy & D5
36 D& D3 | P& Dg | P & Dy 81 D& Dp | P& D5 | Py & D3
37 Dy & Dy | Dy & D3 | D5 & D 82 Dy & Dy | Py & Py | Py & D5
38 Dy & Dy | P& D5 | Dy & Dy 83 Dy & Dp | Pr & D5 | Dy & D3
39 Dy & Dy | Dy & Dy | D3 & D5 84 Dy & Dy | P3& D5 | P & Dy
40 Dy & Dy | Py & D5 | Py & D 85 D5 &Py | P &Py | Py & Dy
41 D & Dy | P3& Dy | P & D5 86 P& D | D1 & D3 | P & Dy
42 Dy & Dy | D5 & Dg | D & D3 87 D5 & D | D1 & Dy | Dy & D3
43 D) & D5 | Py &Py | Py & D 88 D5 &Py | Pr & D3 | Py & Dy
44 Oy & D5 | D &Py | D3 & D 89 D5 & Dy | Dy & Dy | Py & D3
45 Dy & Ps | Py &Py | D3 & Dy 90 D5 &Py | P3& Py | P& D,

Tabelle B.3: Alle moglichen Kombinationen der Basisfunktionen ®1 5 /3,4/5 /¢ fiir die Gestaltung
der Kreisstrome i, , /4 der Gleichtaktspannung u, o wéhrend des Ubergangs. Rot markiert sind
die Kombinationen, die zu hohen Amplituden A1 /5 /3,45 fiihren.

B.2 Alle moglichen Ergebnisse fiir ein Szenario

Gezeigt werden die Ergebnisse fiir alle zuldssigen Kombinationen. Zuldssig sind alle Kombi-
nationen, welche nicht rot in den Tabellen makiert sind und die Armenergien W, 12,3 und
damit auch die Kondensatorarmspannungen iic, ,/5,1/2/3 Wéhrend der Transitionszeit positiv
bleiben.
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Verwendete Zuordnung der Basisfunktionen ®;: i, o :[1 2 5],

_ e, :[3 4], uao 2],
max|i, . 1/2/3] =5.87kA, max|Tnies| —7 3kA

==, min/max(tcp/n,1/2/3) = 83/609kV, Atg =526kV
=
=5
2 -
=
$ |
1S
80
t [ms]
Verwendete Zuordnung der Basisfunktionen ®;: i, o :[2 3 4], 4. 5 :[1 5], ua,0 :[],
- max|iy/n 1/2/3] =4.93kA, max\%\ :5432—12, min/max (tc y/n,1/2/3) =328/618kV, Atig =290kV
Z
E <= — — -
< 300 | | | | | |
20 30 40 50 60 70 80
t [ms]
Verwendete Zuordnung der Basisfunktionen ®;: i, o :[2 4 5], 4. 5 :[1 3], ua,0 :[],
- max|iy,/y, 1/2/3] =4.55kA, max|%| =3.8752 min/max(Uc,)n,1/2/3) =327/624kV, At =296kV
; 600
= 500 <= = ==
= 400 = T
=
$ 300 I I I ! I !
20 30 40 50 60 70 80
t [ms]
Verwendete Zuordnung der Basisfunktionen ®;: i, o :[2 3], 4,5 :[1 4 5], ua,0 :[],
B max|iy/n 123 =4.5kA, max| 228128 | —5 75A min Jmax (e, 1 j2/s) =279/608KV, Ade =329kV
; 600
5 500 3 =
= 400 =<
=
$ 300 |
20 80
Verwendete Zuordnung der Basisfunktionen ®;: i, o :[2 5], 4., 5 :[1 3 4], ua,0 :[],
- max|iy/n 1/2/3] =4.83kA, max| L2125 | —4.035 min /max (i pym 2s) =301/624kV, Aug =323kV
; 600
= 500 . —
= 400 T T
=
S 300 I I I I I |
20 30 40 50 60 70 80
t [ms]
Verwendete Zuordnung der Basisfunktionen ®;: i, o :[3 4], 4. 5 :[1 2 5], ua,o :[],
. max|iy/n 1/2/3] =5.21kA, max|W| =5.58%2 min/max(tic,m1/2/3) =342/625kV, At =282kV
2 600
= 500 — = =
= 400 — T
S 300 | | | | | |
20 30 40 50 60 70 80

t [ms]

Abbildung B.1: Ergebnisse der berticksichtigten Kombinationen 1- 6 fiir Aupc = 0.3 ugscl),
Ts = 9.6 ms und tg = 42 ms
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Verwendete Zuordnung der Basisfunktionen ®;: i, o :[4 5], 4¢3 :[1 2 3], ua,0 :[],

max|i,n, 1/2/3] =4.44kA, max|dip/:‘i#| :4.18%, min/max(tc y/n,1/2/3) =334/627kV, Atic =293kV

(kV]
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= 500 <~ ===
< 400
$ 300 ! I ! ! ! I
20 30 40 50 60 70 80
t [ms]
Verwendete Zuordnung der Basisfunktionen ®;: i, o :[1 2], i, g :[3 4], ua o :[5],
- max|i,n 1/2/3] =2.35kA, ma,x|dz"/’:i#| :1.63%, min/max(tc y/n1/2/3) =130/630kV, At =500kV
)
S
S |
13
80
t [ms]
Verwendete Zuordnung der Basisfunktionen ®;: ic.q :[2 3], i, :[1 4], ua,0 :[5],
- max|iy,/, 1/2/3] =2.26kA, max|dz"/’;l#| =1.66%, min/max(tc y/m,1/2/3) =193/587kV, Aug =394kV
)
2 S———
&
S |
1S
80

t [ms]
Verwendete Zuordnung der Basisfunktionen ®;: i, , :[2 3], i, 5 :[1 5], ua o :[4],
max|i,/, 1/2/3] =4.39kA, max|%%| =5.8152 ‘min/max (¢, /2/3) =261/592kV, Atc =331kV

ms’

t [ms]
Verwendete Zuordnung der Basisfunktionen ®;: i, o :[2 3], 4., 3 :[4 5], ua o :[1],
max|iy/m, 1/2/3] =3.04kA, max|%#| =2.5252 'min/max(tc p/n1/2/3) =229/554kV, At =325kV
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Verwendete Zuordnung der Basisfunktionen ®;: i, o :[2 5], i g :[1 3], ua o :[4],
max|i,n 1/2/3] =4.81kA, max|'jz"/’(}#| =3.99k2 min/max(tc y/n1/2/3) =292/623kV, At =330kV

ms’

1273 [KV]
(2]
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3
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t [ms]

Abbildung B.2: Ergebnisse der berticksichtigten Kombinationen 7- 12 fiir Aupc = 0.3 ugscl),

Ts = 9.6 ms und ty = 42 ms
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Verwendete Zuordnung der Basisfunktionen ®;: i, o :[2 5], 4,5 :[1 4], ua o :[3],
max|iyn, 1/2/3] =2.28kA, maX|%\ :1.78]:11—’2, min/max(tc y/n1/2/3) = 70/583kV, Atig =513kV

; 600
= 500 - .
= 400 T
=
S 300 I I I I I |
20 30 40 50 60 70 80
t [ms]
Verwendete Zuordnung der Basisfunktionen ®;: i, o :[2 5], 4., 5 :[3 4], ua o :[1],
. max|iy/, 1/2/3] =2.4TkA, max|%| =1.7352 'min/max(Uc /n,1/2/3) =245/544kV, Atic =299kV
Z
: = <
\g |
80
t [ms]
Verwendete Zuordnung der Basisfunktionen ®;: ic,q :[3 4], ic, :[1 5], ua,0 :[2],
- max|iy,/, 1/2/3] =5.16kA, max|%| =5.5252 min/max(Uc,)n1/2/3) =344/624kV, At =280kV
; 600
= 500
= 400
=
S 300
20
t [ms]
Verwendete Zuordnung der Basisfunktionen ®;: i q :[3 4], i, :[2 5], ua,o :[1],
. max|iy, 1/2/3] =5.21kA, maX|W| =5.7652  min/max (¢ /n1/2/3) =274/556kV, Atc =282kV
; 600
& 500 : =
= 400 —S<=
=
S 300 I I I I I |
20 30 40 50 60 70 80
t [ms]
Verwendete Zuordnung der Basisfunktionen ®;: i, o :[4 5], 4,5 :[1 2], ua o :[3],
- max|i,n, 1/2/3] =5kA, max|%| :5.57];—12, min/max(tic y/n,1/2/3) =169/600kV, Atc =432kV
; 600
= 500 - —
= 400 T T
=
S 300 I I I I I |
20 30 40 50 60 70 80
t [ms]
Verwendete Zuordnung der Basisfunktionen ®;: i, o :[4 5], i 5 :[1 3], ua o :[2],
. max|iy/n, 1/2/3] =4.42kA, max|W| =4.2152 'min/max(tic,ym1/2/3) =340/626kV, At =286kV
2 600
= 500 — = =
= 400 — T
S 300 | | | | | |
20 30 40 50 60 70 80
t [ms]

Abbildung B.3: Ergebnisse der berticksichtigten Kombinationen 13- 18 fiir Aupc = 0.3 ugscl),
Ts = 9.6 ms und ty = 42 ms
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Verwendete Zuordnung der Basisfunktionen ®;: i, o :[4 5], i 3 :[2 3], ua o :[1],
max|i,n 1/2/3] =5.35kA, max|dlp/:‘i#| :6.131:“—AS7 min/max(tc y/n,1/2/3) =288/558kV, Atig =271kV
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Verwendete Zuordnung der Basisfunktionen ®;: i, o :[1 2], 4. 5 :[3 4 5], ua, o :[6],
max|i,n 1/2/3] =4.83kA, ma,x|dz"/’:i#| =4.97kA min/max(tc y/n1/2/3) =189/757kV, Atic =569kV

ms’

80
Verwendete Zuordnung der Basisfunktionen ®;: ic.q :[1 2], ic,g :[3 4 6], ua o :[5],
- max|iy,y, 1/2/3] =2.34kA, max\%\ =155 min/max (¢ n,1/2/3) =132/627kV, Atic =495kV
; 600
& 500 5 ===
= 400 T
=
$ 300 |
20 80
Verwendete Zuordnung der Basisfunktionen ®;: icq :[1 6], ic, :[2 4 5], ua,o :[3],
. max|i,/, 1/2/3] =5.71kA, max|%%| =11.252 'min/max (¢ )1 /2/3) =207/598kV, Atc =391kV
>
<, 6
s ——
i4 T
=
s 3 |
80
Verwendete Zuordnung der Basisfunktionen ®;: i, o :[1 6], 4. 5 :[3 4 5], ua 0 :[2],
- max|iy/m, 1/2/3] =6.94kA, max|%#| =13.652 min/max (¢ p/n1/2/3) =156/601kV, At =445kV
i 600
= 500 =
= 400 T
=
$ 300 |
20 80
t [ms]
Verwendete Zuordnung der Basisfunktionen ®;: i, o :[2 3], 4,5 :[1 4 5], ua, o :[6],
- max|i,n 1/2/3] =4.75kA, max|dz"/’:i#| :5.47]:“—‘:, min/max(tc y/n1/2/3) =300/626kV, At =326kV
E 600
= 500 = ==
£ 400 — T
< 300 ! ! ! |
20 30 40 50 60 70 80

t [ms]

Abbildung B.4: Ergebnisse der berticksichtigten Kombinationen 19- 24 fiir Aupc = 0.3 ugscl),

Ts = 9.6 ms und ty = 42 ms
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Verwendete Zuordnung der Basisfunktionen ®;: i, o :[2 3], 4,5 :[1 4 6], ua,o :[5],
max|iyn, 1/2/3] =2.26kA, max|%| :1.661;—1:, min/max(tc y/n,1/2/3) =194/586kV, Atc =392kV
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Verwendete Zuordnung der Basisfunktionen ®;: i, o :[2 3], 4,5 :[1 5 6], ua,o :[4],
max|i,n 1/2/3] =4.29kA, max|%| :5.51%, min/max(tc /n1/2/3) =289/634kV, Atc =345kV
z
E = — — -
< 300 | | | | | |
20 30 40 50 60 70 80
t [ms]
Verwendete Zuordnung der Basisfunktionen ®;: i, o :[2 3], 4,5 :[4 5 6], ua,o :[1],
max|iy,/, 1/2/3] =3.08kA, max|%| =2.5152 ‘min/max(Uc,)n1/2/3) =229/553kV, At =325kV
; 600
= 500 = =
= 400 =>=
=
S 300 |
20 80
t [ms]
Verwendete Zuordnung der Basisfunktionen ®;: i, o :[2 5], 4. 5 :[1 3 4], ua,o :[6],
max|i,, 1/2/3] =4.88kA, maX|W| =4.11%2 'min/max(tc /1 /2/3) =299/604kV, Atc =305kV
X
=, 6
=5 I
4 = B
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\;BU 3 | |
70 80
Verwendete Zuordnung der Basisfunktionen ®;: 4. o :[2 5], i 5 :[1 3 6], ua,o :[4],
max|iyn, 1/2/3] =4.83kA, max|%| :4.321;—1:, min/max(tc /n,1/2/3) =346/615kV, Atc =269kV
; 600
= 500 . —
= 400 T T
=
S 300 I I I I I |
20 30 40 50 60 70 80
t [ms]
Verwendete Zuordnung der Basisfunktionen ®;: i, o :[2 5], 4,5 :[1 4 6], ua,0 :[3],
max|iy/n, 1/2/3] =2.28kA, max|%\ :1.781;—2, min/max(tc /m1/2/3) = 73/583kV, Atg =510kV
=
: = ><=
] |
80

Abbildung B.5: Ergebnisse der berticksichtigten Kombinationen 25- 30 fiir Aupc = 0.3 ugscl),

Ts = 9.6 ms und ty = 42 ms
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Verwendete Zuordnung der Basisfunktionen ®;: i, o :[2 5], 4,5 :[3 4 6], ua, o :[1],

max|iy/m 1/2/3] =2.47KA, max| L2 | —1 7458 min fmax(fi 1 jays) =245/544kV, Atg =299kV
; 600
= 500 : .
£ 400 T
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Verwendete Zuordnung der Basisfunktionen ®;: i, o :[3 4], 4. 5 :[1 2 5], ua, o :[6],
max|i,n 1/2/3] =4.53kA, ma,x|dz"/’:i#| :4.68%, min/max(tc y/n1/2/3) =314/647kV, Atic =334kV
E 600
= 500 = -
£ 400 — T
$ 300 ! ! ! ! ! |
20 30 40 50 60 70 80
t [ms]

Verwendete Zuordnung der Basisfunktionen ®;: i, , :[3 4], 4. 5 :[1 5 6], ua o :[2],
max|i,, 1/2/3] =4.73kA, max| Zen s

- Doindizis| —5 6654 min /max (@i p/n1/235) =346/618kV, Auie =272kV
-

=,

‘;L

=

=

[S]

Verwendete Zuordnung der Basisfunktionen ®;: i, , :[3 4], 4. 5 :[2 5 6], ua o :[1],
. dipin 172/
max|i,n, 1/2/3] =5.2kA, max\%|

=5.7652 min/max (¢ /n,1/2/3) =274/556kV, At =282kV
>
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i4 T
=
5 300 I I I I I |
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t [ms]
Verwendete Zuordnung der Basisfunktionen ®;: i, o :[3 6], 4. 5 :[1 2 4], ua, 0 :[5],
max|i,n, 1/2/3] =5.19kA, max|dwz‘l#| :10.1%, min/max(tc y/n,1/2/3) =105/569kV, Atic =465kV
I |
70 80
t [ms]
Verwendete Zuordnung der Basisfunktionen ®;: i, o :[3 6], 4. 5 :[1 2 5], ua o :[4],
max|i,n 1/2/3] =4.11kA, max|'jz"/’(}#| :5.16]:“—‘:, min/max(tc y/n1/2/3) =228/672kV, Atic =443kV
E 600
S 500 . —
i4 - T
=
@O 3 | 1 |
20 30 40 50 60 70 80
t [ms]
Abbildung B.6: Ergebnisse der berticksichtigten Kombinationen 31- 36 fiir Aupc = 0.3 ugscl),
Ts = 9.6 ms und ty = 42 ms
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Verwendete Zuordnung der Basisfunktionen ®;: i, o :[3 6], 4,5 :[1 4 5], ua 0 :[2],

max|iy/n 1/2/3] =4.83kA, max| L2128 | —6.275EA min /max (i pym 2s) =298/622kV, At =324kV
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Verwendete Zuordnung der Basisfunktionen ®;: i, o :[3 6], 4,5 :[2 4 5], ua,o :[1],
- max|i,n 1/2/3] =5.74kA, max|%| :10.8%, min/max(tc /n1/2/3) =216/559kV, Atc =343kV
z
E -
\g |
80
t [ms]
Verwendete Zuordnung der Basisfunktionen ®;: ic,q :[4 5], ic, :[1 2 3], ua,o :[6],
- max|iy,y, 1/2/3] =4.42kA, max\%\ =4.75 'min/max (g yn1/2/3) =318/618kV, Auc =299kV
>
24, 6
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70 80
Verwendete Zuordnung der Basisfunktionen ®;: i q :[4 5], i, :[1 2 6], ua,o :[3],
. max|i,/, 1/2/3] =4.97kA, maX|W| =5.5352 ‘min/max(tc )1 /2/3) =174/604kV, At =430kV
>
=, 6
s =r=c
54 =
=
\;BU 3 |
80
Verwendete Zuordnung der Basisfunktionen ®;: 4. o :[4 5], ic 5 :[1 3 6], ua,o :[2],
- max|iyn, 1/2/3] =4.46kA, max|%| :4.471;—1:, min/max(tc /n,1/2/3) =358/613kV, Atg =255kV
; 600
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£400
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Verwendete Zuordnung der Basisfunktionen ®;: i, o :[4 5], 4,5 :[2 3 6], ua,o :[1],
- max|i,n 1/2/3] =5.34kA, max|%| :6.131;—‘:, min/max(tc /n,1/2/3) =288/559kV, Atc =271kV
E 600
5 500 — . —
= 400 — -
S 300 I I I I I |
20 30 40 50 60 70 80

t [ms]

Abbildung B.7: Ergebnisse der berticksichtigten Kombinationen 37- 42 fiir Aupc = 0.3 ugscl),

Ts = 9.6 ms und ty = 42 ms
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Verwendete Zuordnung der Basisfunktionen ®;: i, o :[5 6], 4.5 :[1 2 3], ua o :[4],

max|iyn, 1/2/3] =4.58kA, maX\di"/Z’i’tI/z/s\ :6.411;—12, min/max (tc p/n,1/2/3) =327/628kV, Atic =301kV
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Verwendete Zuordnung der Basisfunktionen ®;: i, o :[5 6], 4. 5 :[1 2 4], ua o :[3],
- max|iy/n 1/2/3] =5.14kA, max\%\ :9.82—1:, min/max (tc p/n,1/2/3) =279/557kV, Atig =278kV
E 600
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Verwendete Zuordnung der Basisfunktionen ®;: i, o :[5 6], 4. 5 :[1 3 4], ua o :[2],
- max|iy,y,, 1/2/3] =4.7kA, max\%| =6.3452 min/max (¢ n,1/2/3) =307/608kV, At =301kV
)
: T
IS
S ! |
70 80
Verwendete Zuordnung der Basisfunktionen ®;: i, , :[5 6], i 5 :[2 3 4], ua o :[1],
. max|iy, 1/2/3] =5.44kA, max|%%| =10.652, min/max (¢ /1 /2/3) =226/560kV, Atc =334kV
Z
i4 T
2y
S 300 | I I ! I I
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Verwendete Zuordnung der Basisfunktionen ®;: i, o :[1 2 3], 4,3 :[4 5], ua,0 :[6],
max|iy/m 1/2/3] =4.49kA, max| L2 | —5 535A min fmax(fi . jays) =231/648KV, Aug —418kV
i 600
5 500 ==
= 400 T
=
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20 80
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Verwendete Zuordnung der Basisfunktionen ®;: i, o :[1 2 4], 4. 3 :[3 6], ua,0 :[5],
max|iy/n, 1/2/3] =2.45kA, max|W| =2.1152 'min/max(tic,ym,1/2/3) = 47/622kV, Atic =575kV
|
80

Abbildung B.8: Ergebnisse der berticksichtigten Kombinationen 43- 48 fiir Aupc = 0.3 ugscl),
Ts = 9.6 ms und tg = 42 ms
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Verwendete Zuordnung der Basisfunktionen ®;: i, o :[1 2 5], 4,5 :[3 4], ua,0 :[6],

- max|iyn, 1/2/3] =4.51kA, max|dip/zl’tl/2/3| :5.311;—1:, min/max(tc y/n,1/2/3) =128/663kV, Atc =535kV
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5 500 . =
= 400 T T
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70 80
Verwendete Zuordnung der Basisfunktionen ®;: i, o :[1 2 6], 4,5 :[3 4], ua,o :[5],
max|i,n, 1/2/3] =2.49kA, max|%| :1.68%, min/max(tc /n1/2/3) =140/627kV, Atc =487kV
|
80
Verwendete Zuordnung der Basisfunktionen ®;: i, o :[1 3 6], 4,5 :[4 5], ua,o :[2],
max|iy,, 1/2/3] =6.24kA, maX|W\ =14.352 ‘min/max(Gc n1/2/3) = 79/591kV, Atc =512kV
; 600
= 500 <= - ==
= 400 = T
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Verwendete Zuordnung der Basisfunktionen ®;: i, o :[1 4 6], 4. 5 :[2 5], ua,0 :[3],
max|i,n, 1/2/3] =5.14kA, max|%| :8.02%, min/max(tc p/n1/2/3) =162/561kV, Adg =399kV
Z6
s s
54 ===
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s 3 |
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Verwendete Zuordnung der Basisfunktionen ®;: i, o :[2 3 4], 4,5 :[1 5], ua,o :[6],
max|iy/n 1/2/3] =4.TkA, max| 22828 | —5 5158 min /max (e, 0 0/5) =315/611kV, Ate =296kV
; 600
5 500 = =
= 400 = T
‘g 300 | |
20 70 80
t [ms]
Verwendete Zuordnung der Basisfunktionen ®;: i, o :[2 3 4], i 5 :[1 6], ua,o :[5],
max|i,n 1/2/3] =2.18kA, max|%| :1.851;—‘:, min/max(tc /n,1/2/3) =161/586kV, Atc =425kV
|
80

(ss1)
Ts = 9.6 ms und tg = 42 ms

Abbildung B.9: Ergebnisse der beriicksichtigten Kombinationen 49- 54 fiir Aupc = 0.3 up-’,

141



KAPITEL B ERGEBNISSE

Verwendete Zuordnung der Basisfunktionen ®;: i, o :[2 3 4], 4,3 :[6 6], ua,0 :[1],
max|iym 1 /23] =2.71kA, max| 228125 | —2 4454 min /max(tic,p/n 1 j2/5) =284/548kV, Adc =265kV
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Verwendete Zuordnung der Basisfunktionen ®;: i, o :[2 3 6], 4,5 :[1 4], ua,o :[5],

- max|i,n 1/2/3] =2.06kA, ma,x|dz"/’:i#| :1.85%, min/max(tc y/n1/2/3) =189/586kV, At =397kV
>
24,

UC, p/n

Verwendete Zuordnung der Basisfunktionen ®;: i, o :[2 3 6], 4,5 :[1 5], ua, o :[4],

max|iy/ 1/5/3] =4.20kA, max| T2 | —5 77EA min /max(iigpyn ays) =276/594kV, At =318kV

ms’

(kV]

Uc, p/n,1/2/3

Verwendete Zuordnung der Basisfunktionen ®;: i, , :[2 3 6], 4. 5 :[4 5], ua o :[1],
max|i,/, 1/2/3] =3.06kA, max|%%| =2.7552 ‘min/max(Gc )1 /2/3) =229/554kV, Atc =326kV
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Verwendete Zuordnung der Basisfunktionen ®;: i, o :[2 4 5], 4. 5 :[1 6], ua,0 :[3],
max|iy/m 1/2/3] =2.16kA, max| L5128 | —1 6754 min /max(ti . j2/s) =157/578kV, Aug =421kV

>
2
24 T
=
< 300 1 1 1 1 ! !
20 30 40 50 60 70 80
t [ms]

Verwendete Zuordnung der Basisfunktionen ®;: i, o :[2 4 5], 4,5 :[3 6], ua,o :[1],
max|i,n 1/2/3] =2.41kA, max|'jz"/’(}#| =1.82k2 min/max(tc y/n1/2/3) =291/543kV, At =252kV

ms’

t [ms]

Abbildung B.10: Ergebnisse der berticksichtigten Kombinationen 55- 60 fiir Aupc = 0.3 ugscl),
Ts = 9.6 ms und ty = 42 ms
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Verwendete Zuordnung der Basisfunktionen ®;: i, o :[2 5 6], 4,5 :[1 3], ua o0 :[4],

max|i, 1 /23] =4.75kA, max| 228125 | —3 9354 ' min /max(tc )/ 10/5) =289/619kV, Ade =330kV

=
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Verwendete Zuordnung der Basisfunktionen ®;: i, o :[2 5 6], 4,5 :[1 4], ua,o :[3],
. max|iy/n 1/2/3] =2.08kA, max|%| =2.0552 min/max(Uc,/n1/2/3) =132/578kV, Atic =446kV
Z
3 =<
s 1
80
Verwendete Zuordnung der Basisfunktionen ®;: ic.q :[2 5 6], ic,g :[3 4], ua,o :[1],
- max|iy,, 1/2/3] =2.44kA, max|%| =1.7552 ‘min/max(Uc /1 /2/3) =243/544kV, Atic =300kV
; 600
= 500 = =
= 400 T
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20 80
Verwendete Zuordnung der Basisfunktionen ®;: icq :[3 4 6], éc, :[1 5], ua,o :[2],
B max|iy/n 1/2/3] =4.66kA, max| D128 | —5 58EA min /max (i as) =332/617kV, Aug =285kV
>
=,

UC,p/n,1/2/3
w N 01 O

Verwendete Zuordnung der Basisfunktionen ®;: i, o :[3 4 6], 4,5 :[2 5], ua,o :[1],
max|iyn, 1/2/3] =5.14kA, max|%| :7.811;—1:, min/max(tc /n,1/2/3) =307/554kV, Atc =247kV
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Verwendete Zuordnung der Basisfunktionen ®;: i, o :[4 5 6], 4,5 :[1 2], ua,o :[3],
max|i,n 1/2/3] =4.84kA, max|%| :7.361;—‘:, min/max(tc /n 1/2/3) =251/576kV, Atc =325kV
E 600
5 500 = =
= 400 -
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t [ms|

Abbildung B.11: Ergebnisse der berticksichtigten Kombinationen 61- 66 fiir Aupc = 0.3 ugscl),
Ts = 9.6 ms und ty = 42 ms
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Verwendete Zuordnung der Basisfunktionen ®;: i, o :[4 5 6], 4,5 :[1 3], ua,0 :[2],
max|i,n, 1/2/3] =4.46kA, max|dlp/:‘i#| :4.16%, min/max(tc y/n,1/2/3) =320/617kV, Atig =297kV
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Verwendete Zuordnung der Basisfunktionen ®;: i, o :[4 5 6], 4,5 :[2 3], ua,0 :[1],
- max|iyn 1/2/3] =5.2kA, max\%| :7.862—1:, min/max (tc /n,1/2/3) =326/558kV, Atg =232kV
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Verwendete Zuordnung der Basisfunktionen ®;: i, o :[1 2], 4. 5 :[3 4], ua o :[5 6],
max|iy/, 1/2/3] =2.46kA, max|dz"/’é# =1.35%, min/max(tc y/n,1/2/3) =157/606kV, Aug =449kV
; 600
& 500 = ==
= 400 T
=
S 300 |
20 80

Verwendete Zuordnung der Basisfunktionen ®;: i, , :[1 2], i, 5 :[3 6], ua o :[4 5],
max|i,/, 1/2/3] =2.46kA, max|%%| =1.3552 min/max (¢, /2/3) =141/615kV, Atc =474kV

Verwendete Zuordnung der Basisfunktionen ®;: i, o :[1 6], 4,5 :[2 5], ua o :[3 4],
max|i,n, 1/2/3] =5.38kA, max|dwz‘l#| :10.51:“—AS7 min/max(tc y/n,1/2/3) =110/639kV, Atic =529kV

t [ms]
Verwendete Zuordnung der Basisfunktionen ®;: i, o :[1 6], 4. 5 :[4 5], ua o :[2 3],
max|i,n 1/2/3] =5.49kA, max|'jz"/’(}#| :10.8];1—‘:, min/max(tc y/n1/2/3) =215/622kV, At =407kV

Abbildung B.12: Ergebnisse der berticksichtigten Kombinationen 67- 72 fiir Aupc = 0.3 ugscl),
Ts = 9.6 ms und ty = 42 ms
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Verwendete Zuordnung der Basisfunktionen ®;: i, o :[2 3], 4,5 :[1 4], ua o :[5 6],
max|iyn, 1/2/3] =2.23kA, max|%| :1.611;—1:, min/max(tc y/n,1/2/3) =197/587kV, Atc =391kV
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Verwendete Zuordnung der Basisfunktionen ®;: i, o :[2 3], 4,5 :[1 6], ua o :[4 5],

- max|i,n, 1/2/3] =2.23kA, max|%| :1.61%, min/max(tc /n 1/2/3) =196/587kV, Atc =391kV
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80
Verwendete Zuordnung der Basisfunktionen ®;: ic,q :[2 3], ic,p :[4 5], ua,o :[1 6],
- max|iy,y, 1/2/3] =2.8kA, max|%| =2.4252 'min/max(Gc /1 /2/3) =233/573kV, Atic =340kV
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= 400 T
=
S 300 |
20 80
t [ms]
Verwendete Zuordnung der Basisfunktionen ®;: icq :[2 3], ic 5 :[5 6], ua,o :[1 4],
. max|iy/, 1/2/3] =2.79kA, maX|W| =1.9252 'min/max(tc )1 /2/3) =244/577kV, Atc =334kV
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Verwendete Zuordnung der Basisfunktionen ®;: i, o :[2 5], 4. 5 :[1 4], ua,0 :[3 6],
max|iy/n, 1/2/3] =2.26kA, maMW\ =1.5652  min/max (¢ p/n1/2/3) = 44/586kV, Auc =542kV
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Verwendete Zuordnung der Basisfunktionen ®;: i, o :[2 5], 4,5 :[1 6], ua o :[3 4],
max|iy/n, 1/2/3] =2.26kA, max|W\ =1.5752 ‘min/max (¢ p/n1/2/3) = 30/586kV, Atc =557TkV
|
80

Abbildung B.13: Ergebnisse der berticksichtigten Kombinationen 73- 78 fiir Aupc = 0.3 ugscl),
Ts = 9.6 ms und ty = 42 ms
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Verwendete Zuordnung der Basisfunktionen ®;: i, o :[2 5], 4., 5 :[3 4], ua,o :[1 6],
max|i, 1 /23] =2.44kA, max| Z2e128| —1 7258 min /max(tipn 1 ja/s) =244/548kV, Adc =303kV

s

(kV]

600
= 500 - .
= 400 ==
2y
$ 300 ! I ! ! ! I
20 30 40 50 60 70 80
t [ms]
Verwendete Zuordnung der Basisfunktionen ®;: i, o :[2 5], 4., 5 :[3 6], ua o :[1 4],
N max|iy/ 1/5/3] =2.44kA, max| D128 | =1 715 wmin fmax(tig 1 /ays) =244/550kV, Ate =305kV
>
=5
S
S |
13
80
t [ms]
Verwendete Zuordnung der Basisfunktionen ®;: icq :[3 4], ic, :[1 6], ua o :[2 5],
- max|iy,y,, 1/2/3] =4.1kA, max\%| =4.8852 'min/max (¢ n1/2/3) =110/593kV, Atic =484kV
)
2 = S
&
S |
1S
80
Verwendete Zuordnung der Basisfunktionen ®;: ic,q :[3 4], ic, :[2 5], ua,o :[1 6],
max|i,/, 1/2/3] =5.07kA, max|%%| =5.2652 min/max (¢ /1 /2/3) =268/559kV, Atc =291kV
|
80
Verwendete Zuordnung der Basisfunktionen ®;: i, o :[3 4], 4,5 :[6 6], ua o :[1 2],
max|i,n, 1/2/3] =5.06kA, max|dwz‘l#| :5.22%, min/max(tc y/n,1/2/3) =280/553kV, Atig =273kV
i 600
= 500 —
= 400 — T
2y
S 300 ! ! ! ! ! |
20 30 40 50 60 70 80
t [ms]
Verwendete Zuordnung der Basisfunktionen ®;: i, o :[3 6], 4. 5 :[1 2], ua o :[4 5],
max|i,n 1/2/3] =3.7TkA, max|'jz"/’(}#| :7.921‘11—‘:, min/max(tc y/n1/2/3) =181/609kV, At =428kV
|
80

(ss1)

Abbildung B.14: Ergebnisse der berticksichtigten Kombinationen 79- 84 fiir Aupc = 0.3 up-’,

Ts = 9.6 ms und ty = 42 ms
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Verwendete Zuordnung der Basisfunktionen ®;: i, o :[3 6], 4,5 :[1 4], ua o :[2 5],

max|iyn, 1/2/3] =3.94kA, max|%| :8.791;—1:, min/max(tc y/n,1/2/3) =222/594kV, Atc =373kV
; 600
= 500 - —
= 400 ‘” T
=
S 300 I I I I I |
20 30 40 50 60 70 80
t [ms]
Verwendete Zuordnung der Basisfunktionen ®;: i, o :[3 6], 4,5 :[2 5], ua o :[1 4],
. max|iy/n, 1/2/3] =5.35kA, max|%| =10.752 'min/max(Uc /n,1/2/3) =211/556kV, Atic =344kV
>
24,

Uc p/n

80
Verwendete Zuordnung der Basisfunktionen ®;: ic,q :[3 6], ic g :[4 5], ua o :[1 2],
- max|iy,/, 1/2/3] =5.36kA, max|%| =10.752 'min/max(Gc /1 /2/3) =210/551kV, At =341kV
; 600
= 500 = =
= 400 T
=
S 300 |
20 80
Verwendete Zuordnung der Basisfunktionen ®;: i q :[4 5], i, :[1 2], ua,o :[3 6],
. max|i,, 1/2/3] =5.02kA, maX|W| =5.8552 min/max (¢ /n1/2/3) =245/609kV, Atc =364kV
>
=, 6
55 : -
i4 T T
=
\;BU 3 | |
70 80
Verwendete Zuordnung der Basisfunktionen ®;: i, o :[4 5], 4. 5 :[1 6], ua o :[2 3],
. max|iyn, 1/2/3] =5.01kA, max|%| :5.761;—1:, min/max(tc /n,1/2/3) =214/568kV, Atc =354kV
; 600
= 500 . e
= 400 T T
=
S 300 ! ! ! ! ! |
20 30 40 50 60 70 80
t [ms]
Verwendete Zuordnung der Basisfunktionen ®;: i, o :[4 5], 4,5 :[2 3], ua,o :[1 6],
max|i,n 1/2/3] =5.07TkA, max|%| :5.421;—‘:, min/max(tc /n 1/2/3) =247/583kV, Atc =336kV
I |
70 80

t [ms]

Abbildung B.15: Ergebnisse der berticksichtigten Kombinationen 85- 90 fiir Aupc = 0.3 ugscl),
Ts = 9.6 ms und ty = 42 ms
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Phi-Funktionen: i, o :[4 5], ic, g :[3 6], ua o :[1 2],
max|i,| =3.82kA, max| %

N Bie | =5.19%2 'min|uc 1 /2/3] =290kV, max|uc . 1/2/3] =562kV
; 600
= 500 —
= 400 = T
=
$ 300 | |
20 30 40 50 60 70 80
t [ms]
Phi-Funktionen: i, o :[5 6], dc, g :[1 2], ua 0 :[3 4],
- max|i.| =4.03kA, max\% =8.77%7 min|ug pn1/2/3] =246kV, max|uc p, 1/2/3| =601kV
Z 600
= 500 ====
= 400 = T
=
S 300 ! |
20 70 80
t [ms]
Phi-Funktionen: i, o :[5 6], ic, 5 :[1 4], ua,o :[2 3],
-~ max|i| =4.04kA, max|%e| =9.0252  min|uc p, 1/2/3] =275kV, max|uc p, 1 /23] =594kV
; 600
5 500
= 400
=
S 300
20
t [ms]
Phi-Funktionen: i, o :[5 6], dc, g :[2 3], ua,0 :[1 4],
- max|i.| =4.03kA, max\%| =9.99%, min|ug pn1/2/3] =261kV, max|uc p, 1/2/3] =577kV
>
=3
3 =
=
=) I
=

80
t [ms]

Phi-Funktionen: i, o :[5 6], ic, 5 :[3 4], ua o :[1 2],
max|i.| =4kA, max|%| =10k2

=, min|uc yn1/2/3] =221k V, max|uc 1 /2/3] =560kV

; 600

5 500 . =

< 400 \” N

=

$ 300 | |
20 30 40 50 60 70 80

t [ms]

Abbildung B.16: Ergebnisse der beriicksichtigten Kombinationen 91- 95 fiir Aupc = 0.3 ugél),
Ts = 9.6 ms und ty = 42 ms
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B.3 Ergebnisse des Szenarios 1:

Aupc =03 u

(ss1)

pe  zu verschieden Startzeitpunkten £,

Transition von (ss1) — (ss2) mit der Dauer: Ty = 9.6ms und der Startzeit: t, = 42ms,

(ss1) _
Upe =

(ssl)
Ws o

400kV — uls? = 280kV, als)

= 1.7MJ - W3 = 1.7MJ,

= 150kV — a(%) = 150kV,

{oo) — 2kA — {7 — 2kA

Verwendete Zuordnung der Basisfunktionen ®;: i, o :[4 5 6], ¢ 5 :[2 3], ua,o :[1],

max|iy,y, 1/2/3] =5.2kA, max|%| :7.86%, min/max(tc y/n,1/2/3) =326/558kV, Atg =232kV
650 |-
. 600 [- Uc,p1
Z 550 || uc,p2
= 500 (1 Uc.ps
% 450 ﬂC,n,l
S 400 & e,
S 350 - uc,n3
300 -
! ! ! ! ! |
20 30 40 50 60 70 80
t [ms]
max (i q/3) =4.09kA, min(i. . g) =-3.42kA, max\%\ :7.63%, maxl|ie o = %iDC‘ =0.615kA
4+
3r 7;64,04
j 2 7{6,ﬂ
E 1r Te,0
S 0 14C, % L
v-lp tac,s
F2f
3F
4 ! ! ! ! I I
20 30 40 50 60 70 80
t [ms]
Verwendete Zuordnung der Basisfunktionen ®;: i, o :[3 4], 4,3 :[6 6], ua o :[1 2],
max|iyn, 1/2/3] =5.06kA, maX|%| :5.221;—1:, min/max(tc y/n,1/2/3) =280/553kV, Atg =273kV
650 -
— 600 - Uc,p1
Z 550 1| Uc,p2
= 500 Uc,p3 =
= 450 B Uc,n <
3 _
§ 400 & 1_tc,n,2
< 350 F U, n,3
300 -
! ! ! ! ! |
20 30 40 50 60 70 80
t[ms]
max(i, o/5) =3.75kA, min(i, ,/5) =-3.73kA, max| 22| =4.955  maxl|i, o = Lipc| =0.615kA
/B .ol dt ms ’ 3
4+
3r i&,a
j 2 ieAﬂ
E 1r ie,()
S0 140, a
g-1r tAC, B
S-2F
3F
-4 ! ! I I
20 30 60 70 80
t [ms]
Abbildung B.17: Szenario 1: Spannungseinbruch Aupc = 0.3 ugs(’:l), Ubergangszeit T; = 9.6 ms

zum Startzeitpunkt ¢y = 42 ms
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Transition von (ss1) — (ss2) mit der Dauer: Ty = 9.6ms und der Startzeit: ¢) = 43ms,
ulel) = 400KV — ulse? = 280kV, Al = 150kV — 4l = 150kV,
wo) = 17MI - W) = 1M, i) = 2kA - 157 = 2kA
Verwendete Zuordnung der Basisfunktionen ®;: i, o :[4 5 6], 4,5 :[2 3], ua,0 :[1],
max|i,n, 1/2/3] =3.91kA, max|%| :5.02’)1:“—AS7 min/max(tc y/n,1/2/3) =332/579kV, Atic =247kV

650 |- -
— 600 - ic,p1
Z 550 || uc,p
= 500 [ uc.p3
= 450 P e
= 400 = Q_LC, n,2
S 350 F Uc,n,3
300 -
! ! ! ! ! |
20 30 40 50 60 70 80
t[ms]dv
, max(i, /5) =2.57kA, min(i, o/5) =-2.28kA, max|“5| =4.855  max|i, , = $ipc| =0.615kA
3r ieA,a
E 2r Z:e,ﬂ
=3 1r le,0
S 0[] 1AC,
$-1p iac,p N
S2f
3k
4 I ! ! ! I |
20 30 40 50 60 70 80
t [ms]
Verwendete Zuordnung der Basisfunktionen ®;: i, o :[4 5], 4., 3 :[3 6], ua o :[1 2],
max|iy,y,, 1/2/3] =4.9kA, max\%| =8.4552 'min/max (¢ n,1/2/3) =323/569kV, Atic =246kV
650 |- 7
— 600 - U0,p1
Z 550 £ Ucp2
2 500 [ Uep3
S 450 b Uc,n,1
=400 & Uc,n,2
< 350 [ Uo,ns
300
! ! ! ! ! |
20 30 40 50 60 70 80
t[ms]d_ ’
max(ie o/5) =3.61kA, min(i, ,/5) =-3.2kA, max|=%22| =7.115 ‘max|i, o = $ipc| =0.615kA
4+
3r ie,a
I 2r le. A
= 1r Ze,0 /
S 0 1AC,a )
S -1 14,8
S2f
3k
4 I ! ! ! I |
20 30 40 50 60 70 80
t [ms]

Abbildung B.18: Szenario 1: Spannungseinbruch Aupc = 0.3 ugscl

), Ubergangszeit T; = 9.6 ms

zum Startzeitpunkt {y) = 43 ms
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Transition von (ss1) — (ss2) mit der Dauer: Ty = 9.6ms und der Startzeit: ¢;, = 44ms,
ule) = 400kV — ule) = 280kV, al) = 150kV — 4l = 150KV,

S(ssl) _

W) = 1M - W) = 1M, 15 = 2kA - 5 = 2kA

Verwendete Zuordnung der Basisfunktionen ®;: i, o :[1 6], 4,5 :[3 4 5], ua o :[2],
max|iyn 1/2/3] =2.57TkA, max|d1p/" L2 | 2.441;—1:, min/max(t¢ /n,1/2/3) =390/580kV, Atc =190kV

650 [ -
— 600 - Uc,p1
Z 550 || uc,p2
= 500 {1 Uo.ps
% 450 P Uc,n,1
g _
=400 = Ue,n,2
< 350 [ Uo,ns
300 -
! ! ! ! ! |
20 30 40 50 60 70 80
t [ms]
., max (i o) =1.82kA, min(i, o/5) =-1.69kA, max\‘““ 20| =2.57% 'maxli, o = 3ipc| =0.615kA
3r ie,a
j 2 Z:e-ﬂ
E 1r e, 0
-1 14C, 8
S-2F
3
-4 ! ! I ! ! |
20 30 40 50 60 70 80
t [ms]
Verwendete Zuordnung der Basisfunktionen ®;: i, o :[1 6], 4,5 :[4 5], ua o :[2 3],
max|iy), 12/3] =2.21kA, max|W| =2.0352 'min/max(Uc,/n,1/2/3) =389/580kV, At =191kV
650 - _
— 600 - Uc,p1
Z 550 £ uc,p2
= 500 [ Uc.ps
S50 b e,
% 400 = Eto,ng
& 350 Uc,n3
300 [
! ! ! ! ! |
20 30 40 50 60 70 80
t [ms]
y max (i, q/3) =1.27kA, min(i. ./g) =-1.21kA, max|dz" 2| =2.154 'maxli, o = $ipc| =0.615kA
3r ie,a
E 2 7{6,ﬂ
;Eg 1r Te,0
S 0 1AC,a
$-1p tAC, B
I2r
3
-4 ! ! I ! ! |
20 30 40 50 60 70 80
t [ms]

Abbildung B.19: Szenario 1: Spannungseinbruch Aupc = 0.3 ugsc

1), Ubergangszeit T; = 9.6 ms

zum Startzeitpunkt ¢ty = 44 ms
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Transition von (ss1) — (ss2) mit der Dauer: Ty = 9.6ms und der Startzeit: ¢) = 45ms,
ulel) = 400KV — ulse? = 280kV, Al = 150kV — 4l = 150kV,
wo) = 17MI - W) = 1M, i) = 2kA - 157 = 2kA
Verwendete Zuordnung der Basisfunktionen ®;: i, o :[2 3], 4,5 :[4 5 6], ua,o :[1],
max|i,n, 1/2/3] =4.68kA, max|%| :7.021:“—AS7 min/max(tc y/n,1/2/3) =356/572kV, Atig =216kV

650 |- -
— 600 |- ic,p1
Z 550 || uc,p
= 500 | Uo.ps
= 450 P Ucin.1
=400 = Ue,n,2
S 350 Uc,ns3
300 -
! ! ! ! ! |
20 30 40 50 60 70 80
t[ms]dl
max(i, ,/5) =3.39kA, min(i, ,/5) =-4.2kA, max| =] :7.76%7 max|ic o = §ipc| =0.615kA
4+
3r ieA,a
E 2r Z:e,ﬂ
=3 1r le,0
% 0 = iAC,(y MT/
g -1p tAc, 8
S-2F
3k \/
-4 ! ! ! ! I |
20 30 40 50 60 70 80
t [ms]
Verwendete Zuordnung der Basisfunktionen ®;: i, o :[3 6], 4. 5 :[4 5], ua o :[1 2],
max|iy,y, 1/2/3] =4.93kA, max\%\ =6.152 min/max (¢ n,1/2/3) =340/576kV, Atic =236kV
650 |- 7
— 600 - U0,p1
Z 550 £ Ucp2
2 500 [ Uep3
5450 p Uc,n
=400 & Uc,n,2
S 350 e n3
300
! ! ! ! ! |
20 30 40 50 60 70 80
t[ms]d_
max (i, q/5) =3.14kA, min(i. ,/5) =-3.13kA, max| =52 =4.9152 'max|i. o = Lipc| =0.615kA
4+
3r ie,a
I 2r le.
= 1r Ze,0 /
S 0 1AC,a 7
=
=2 v,
-4 ! ! ! ! I |
20 30 40 50 60 70 80
t [ms]

Abbildung B.20: Szenario 1: Spannungseinbruch Aupc = 0.3 ugscl

), Ubergangszeit T; = 9.6 ms

zum Startzeitpunkt ¢ty = 45 ms
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Transition von (ssl) —
u(ssl)

(ss2) mit der Dauer: Ty = 9.6ms und der Startzeit: ¢; = 46ms,
ol — 4006V — ule? = 280KV, Al = 1506V — 4l = 150KV,

Uyo' =
W) = 1M - W) = 1M, 15 = 2kA - 5 = 2kA

ire

Verwendete Zuordnung der Basisfunktionen ®;: i, o :[4 5 6], 4,5 :[2 3], ua,o :[1],

max|iy/n, 1/2/3] =4.89kA, max|

Bopnzss | —7. 958 min /max (e pym 2/3) =305/543kV, Ate =238kV

ms’

650 [ -
— 600 |- ic,p1
Z 550 || uc,p2
= 500 {1 Uo.ps
% 450 P Uc,n,1
g _
=400 = Ue,n,2
< 350 [ 43
300 -
! ! ! ! ! |
20 30 40 50 60 70 80
t [ms]
max(ie o) =4.2kA, min(i, o/5) =-2.14kA, max|dlc 2| =6. 97m§, max|ic o = §ipc| =0.615kA
4+
3r ie,a
j 2r Z:e-ﬂ
E 1r e, 0
S 0 1AC, a
g-1p tAC, 8
S-2F
3
4 I I I ! ! |
20 30 40 50 60 70 80
t [ms]
Verwendete Zuordnung der Basisfunktionen ®;: i, o :[3 4], 4,5 :[5 6], ua o :[1 2],
max|i,), 1/2/3] =5.18kA, max|W| =7.5252 ‘min/max(Uc,)n1/2/3) =320/575kV, Atic =256kV
650 |~
— 600 - uc.pa
Z 550 || uc,p2
= 500 [ uc,ps
S50 b e,
% 400 = Uc,n2
< 350 [ tc,n3
300 [
! ! ! ! ! |
20 30 40 50 60 70 80
t [ms]
max (i q/3) =3.65kA, min(i. ./g) =-3.22kA, max\dlE 20| =5.675  maxli, o = $ipc| =0.615kA
4+
3r ie,a
E 2 7{6,/77
E 1r Te,0
S 0 iAC o
S -1 140, 8
s2f
3
4 I I I ! ! |
20 30 40 50 60 70 80
t [ms]
(ss1)

Abbildung B.21: Szenario 1: Spannungseinbruch Aupc = 0.3 up-’,

Ubergangszeit T; = 9.6 ms

zum Startzeitpunkt ¢ty = 46 ms
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Transition von (ss1) — (ss2) mit der Dauer: Ty = 9.6ms und der Startzeit: ¢y = 47ms,

ulel) = 400KV — ulse? = 280kV, Al = 150kV — 4l = 150kV,
wo) = 17MI - W) = 1M, i) = 2kA - 157 = 2kA
Verwendete Zuordnung der Basisfunktionen ®;: i, o :[3 5 6], 4,5 :[1 4], ua,0 :[2],

dip/n,1/2/3

max|i,n 1/2/3] =3.06kA, max| =22 :4.871:“—AS7 min/max(tc y/n,1/2/3) =365/546kV, Atic =180kV

650 - §
— 600 - Uc,p1
< 550 £ Uc,p2
= 500 {1 Uo.ps
= 450 P Uc,n
= 400 = Uen,2
S 350 F UC,n,3
300
I I I I I I
20 30 40 50 60 70 80
t [ms]
max (i, q/5) =1.65kA, min(i, ,/5) =-2.08kA, max\%\ =4.51% ‘max]i. o = $ipc| =0.615kA
4+
3 ~ i(iya
j 2 Z:e,ﬂ
E 1r le,0
S 0[] 1AC,
e VY
~2L
4 I I I I I |
20 30 40 50 60 70 80
t [ms]
Verwendete Zuordnung der Basisfunktionen ®;: i, o :[5 6], i 5 :[1 4], ua o :[2 3],
max|iy,/y 1/2/3] =3.4TkA, max|dz”/’c’l#| =5.35%, min/max(tc y/n,1/2/3) =384/558kV, Aug =174kV
650 |-
— 600 Uc,pa
Z 550 £ Ucp2
= 500 [ Uc,ps
5450 p Uc,n
=400 & Uc,n,2
S 350 - ue,n3
300 -
I I I I I I
20 30 40 50 60 70 80
t [ms]
max(i, o/5) =2.3kA, min(i, o/5) =-2.46kA, max| 25| =4.99K2 'max|i, o = Lipe| =0.615kA
4+
3r ie,a
< 2r e
E 1 e, 0
S 0 14C,a
S -1 14,8 V
S2f
3k
4 I I I I I |
20 30 40 50 60 70 80
t [ms]

Abbildung B.22: Szenario 1: Spannungseinbruch Aupc = 0.3 ugscl), Ubergangszeit T; = 9.6 ms
zum Startzeitpunkt ty = 47 ms
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Transition

u

von (ss1) — (ss2) mit der Dauer: Ty = 9.6ms und der Startzeit: ¢) = 48ms,

ol — 4006V — ule? = 280KV, Al = 1506V — 4l = 150KV,

W) = 1M - W) = 1M, 15 = 2kA - 5 = 2kA

Verwendete Zuordnung der Basisfunktionen ®;: i, o :[3 4 6], 4,5 :[1 2], ua,o :[5],

max|iyn, 1/2/3] =3.55kA, max|

dip/n.1/2/3

nl25 | =5.955  min/max (g pym1/2/3) =298/547kV, Atc =249kV

650 [ -
— 600 |- ic,p1
Z 550 || uc,p2
= 500 {1 Uo.ps
% 450 P Uc,n,1
g _
=400 = Ue,n,2
< 350 [ 43
300 -
! ! ! ! ! |
20 30 40 50 60 70 80
t [ms]
max (i, o/5) =2.9kA, min (i, 0/5) =-2.96kA, max|%| =5.74¥2 ‘max]i. o = $ipc| =0.615kA
4+
3r ie,a
j 2r Z:e-ﬂ
E 1r e, 0
S 0 1AC, a
-1 14C, 8
S-2F
3
4 I I ! ! ! |
20 30 40 50 60 70 80
t [ms]
Verwendete Zuordnung der Basisfunktionen ®;: i, o :[3 6], 4,5 :[4 5], ua o :[1 2],
max|iy,/y 1/2/3] =5.16kA, max|%| =8.51%7 min/max(tc y/n,1/2/3) =353/583kV, Aug =229kV
650 |~
— 600 - uc.pa
Z 550 || uc,p2
= 500 [ uc,ps
S50 b e,
% 400 = Eto,ng
< 350 [ tc,n3
300 [
! ! ! ! ! |
20 30 40 50 60 70 80
t [ms]
. _ o s _ dic.asp| _ kA S _
max (i q/3) =3.46kA, min(i. o) =-3.61kA, max|—3*| =8.21°%, max|i. o = 3ipc| =0.615kA
4+
3r ie,a
§ 2 ie,ﬂ
E 1r 7:e,O
S 0 iAC o !
S -1 140, 8
T-2F \/
ey
4 I I ! ! ! |
20 30 40 50 60 70 80
t [ms]

Abbildung B.23: Szenario 1: Spannungseinbruch Aupc = 0.3 ugscl

), Ubergangszeit T; = 9.6 ms

zum Startzeitpunkt ¢ty = 48 ms
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Transition von (ss1) — (ss2) mit der Dauer: Ty = 9.6ms und der Startzeit: ¢y = 49ms,
ulel) = 400KV — ulse? = 280kV, Al = 150kV — 4l = 150kV,
wo) = 17MI - W) = 1M, i) = 2kA - 157 = 2kA
Verwendete Zuordnung der Basisfunktionen ®;: i, o :[2 5], 4,5 :[3 4 6], ua,o :[1],
max|iy/m 1/2/3] =4.83kA, max| L2 | —6.6652  min /max(tic . /2/s) =330/553kV, Aug =223kV

650 - -
— 600 - Uc,p1
Z 550 || uc,p
= 500 [ uc.ps
= 450 P e
= 400 = Q_LC, n,2
S 350 F Uc,n,3
300 -
| | | | | |
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t [ms]
max (i, o/5) =3.34kA, min(i, ,/5) =-3.63kA, max|%| =6.952 max|i. o = $ipc| =0.615kA
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j 2 Z:e,ﬂ
E 1r le,0
S 0[] 1AC,
-1 i4c, 8
S-2F
3+
-4 I I | | | |
20 30 40 50 60 70 80
t [ms]
Verwendete Zuordnung der Basisfunktionen ®;: i, o :[5 6], i 5 :[3 4], ua o :[1 2],
max|iy/y, 1/2/3] =5.02kA, max|dz”/’c’l#| =6.52%, min/max(tc y/m,1/2/3) =297/564kV, Aug =267kV
650 -
— 600 - uc.p1
Z 550 || uc, p.
= 500 [ Uc,ps
5450 p Uc,n
=400 & Uc,n,2
& 350 Uc,n3
300 -
| | | | | |
20 30 40 50 60 70 80
t [ms]
max (i, o/3) =3.52kA, min(i. ./g) =-3.8kA, max|dled‘—:/‘3| =5.1752 ‘max]i. o = Lipc| =0.615kA
4+
3r ie,a
< 2r e
E 1r e, 0
2 0H 14C,a \
é‘ 1 14,8 \
F-2F \/
3+
4 | | | | ! |
20 30 40 50 60 70 80
t [ms]
Abbildung B.24: Szenario 1: Spannungseinbruch Aupc = 0.3 ugscl), Ubergangszeit T; = 9.6 ms

zum Startzeitpunkt {y) = 49 ms

156



KAPITEL B ERGEBNISSE

Transition

u

von (ss1) — (ss2) mit der Dauer: Ty = 9.6ms und der Startzeit: ¢;, = 50ms,

ol — 4006V — ule? = 280KV, Al = 1506V — 4l = 150KV,

W) = 1M - W) = 1M, 15 = 2kA - 5 = 2kA

Verwendete Zuordnung der Basisfunktionen ®;: i, o :[2 5], 4,5 :[3 4 6], ua o :[1],
max|iyn, 1/2/3] =4.71kA, max|%| :6.961;—1:, min/max(t¢ /n,1/2/3) =329/565kV, Atc =236kV

650 - -
_ 600 - uc,p1
Z 550 L Uc,p2
= 500 [ uc,ps
% 450 P Uc,n,1
3 -
=400 = Ue,n,2
S 350 - e,n3
300 -
I I I I I I
20 30 40 50 60 70 80
t [ms]
max (i, o/5) =3.05kA, min(i, ,/5) =-3.7KA, max\%\ =6.8%2 max|i. o = $ipc| =0.615kA
4+
3r ie,a
j 2 Z:e-ﬂ
E 1r e, 0
2 0H 14C,a
S .
g-1lp tac,g \
s2f
3+
-4 I I I I I I
20 30 40 50 60 70 80
t [ms]
Verwendete Zuordnung der Basisfunktionen ®;: i, o :[3 4], 4,5 :[5 6], ua o :[1 2],
max|iy,/y 1/2/3] =5.15kA, max|%| =9.13%7 min/max(tc y/n,1/2/3) =353/599kV, Adg =246kV
650 |- -
— 600 - Ue,p
Z 550 || uc,p2
= 500 [ uc,ps
S50 b e,
=400 = Uc,n2
S 350 [ uc,n3
300 -
I I I I I I
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max (i, o/3) =3.5kA, min(i, o/3) =-3.42kA, max\%\ =8.75 'maxli. o = tipc| =0.615kA
4+
3r ie,a
S 2F e,
E 1r 7:e,O
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Sj; -1 140, 8 \
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) U
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20 30 40 50 60 70 80
t [ms]
(ss1)

Abbildung B.25: Szenario 1: Spannungseinbruch Aupc = 0.3 up -

, Ubergangszeit T; = 9.6 ms

zum Startzeitpunkt ¢y = 50 ms
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Transition von (ss1) — (ss2) mit der Dauer: Ty = 9.6ms und der Startzeit: ¢) = 51ms,

ulel) = 400KV — ulse? = 280kV, Al = 150kV — 4l = 150kV,
wo) = 17MI - W) = 1M, i) = 2kA - 157 = 2kA
Verwendete Zuordnung der Basisfunktionen ®;: i, o :[3 4 5], 4. 5 :[1 6], ua,0 :[2],

dip/n,1/2/3

max|i,n 1/2/3] =3.85kA, max| =2 | :4.39%, min/max(tc y/n,1/2/3) =390/589kV, Atic =199kV

650 - -
— 600 |- ic,p1
< 550 £ Uc,po
= 500 {1 Uo.ps
= 450 P Uc,n
= 400 = Uen,2
S 350 F UC,n,3
300
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max (i o/5) =2-44kA, min(i, o/5) =-3.02kA, max\%\ =4.21% max]i. o = $ipc| =0.615kA
4+
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E 1r e, 0 /\
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<50 \/
4 I I I I I |
20 30 40 50 60 70 80
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Verwendete Zuordnung der Basisfunktionen ®;: i, o :[3 4], 4, 5 :[1 6], ua o :[2 5],
max|iy,/y, 1/2/3] =3.69kA, max|dz”/’c’l#| =4.44%, min/max(tc y/m,1/2/3) =364/590kV, Aug =226kV
650 |-
— 600 Uc,p1
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2 500 UC,p3
5450 p U1
=400 & Uc,n,2
S 350 - ue,n3
300 [
I I I I I I
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max (i q/3) =2.32kA, min(ic o) =-2.75kA, max\%\ =4.15%2 ‘max|i, o = Lipc| =0.615kA
4+
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< 2r e
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Abbildung B.26: Szenario 1: Spannungseinbruch Aupc = 0.3 ugscl), Ubergangszeit T; = 9.6 ms
zum Startzeitpunkt {y) = 51 ms
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B.4 Ergebnisse des Szenarios 2:

Transitionsdauer T; = 4.8ms zu verschieden Startzeitpunkten ¢t

Transition

ube) = 400KV — uls?

von (ssl) — (ss2) mit der Dauer: T; = 4.8ms und der Startzeit: ¢y = 42ms,

—280kV, ) = 150kV — a5 = 150KV,
2(ssl

W)éf%” =1.7MJ — ngg) =1.7MJ, 1AC) — OKA — ig:gz) _ 9kA

Verwendete Zuordnung der Basisfunktionen ®;: . o :[1 2], i 5 :[3 4 6], ua,o :[5],

max|iyn, 1/2/3] =4.29kA, max|

dip/m /23| _ kA
—ESE | =12.9%

ms’

min/max(tc y/n,1/2/3) =286/541kV, Atc =255kV

650 [ -
— 600 - UG,p1
= 550 | uc.p2
= 500 (- Uo.ps
= 450 b e,
< 400 | UG,n,2
S 350 - UC,n3
300 [
! ! ! ! ! |
20 30 40 50 60 70 80
t[ms]
, max(ic o/5) =3.27kA, min(i, 45) =-3.27kA, max| %522 | =12.652  max|i, o = Lipc| =0.657kA
3 ie,a
j 2 7{6,)3
E 1r Te,0
S 0[] iAC,a
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S-2F
3+
4 ! ! ! ! ! |
20 30 40 50 60 70 80
t [ms]
Verwendete Zuordnung der Basisfunktionen ®;: i, o :[1 2], 4,5 :[3 4], ua o :[5 6],
max|iy/ 1/23] =5.05kA, max| 22825 —10.8KA wmin /max(@ic,ym. 2/s) =336/573KV, At =237kV
650 [ -
—. 600 [ U0,p1
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=400 = uc,n2
S 350 - o, n3
300 -
! ! ! ! ! |
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.y max (i q/3) =3.91kA, min(i. o) =-3.65kA, max\%\ =10.752 max|i. o = Lipc| =0.65TkA
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F 2f| i
E 1r e, 0
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Abbildung B.27: Szenario 2: Spannungseinbruch Aupc = 0.3 u

DC Ubergangszeit T; = 4.8 ms

zum Startzeitpunkt ty = 42 ms
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Transition von (ss1) — (ss2) mit der Dauer: Ty = 4.8ms und der Startzeit: ¢) = 43ms,
ulel) = 400KV — ulse? = 280kV, Al = 150kV — 4l = 150kV,
wo) = 17MI - W) = 1M, i) = 2kA - 157 = 2kA
Verwendete Zuordnung der Basisfunktionen ®;: i, o :[5 6], 4. 5 :[1 2 4], ua 0 :[3],
max|i,n, 1/2/3] =8.99kA, max|%| :30.9%, min/max(tc y/n,1/2/3) =310/589kV, Atic =278kV

650 |- -
— 600 |- uc,p1
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= 500 {1 Uo.ps
= 450 P Ucin.1
=400 = Ue,n,2
S 350 F Uc,n,3
300 -
! ! ! ! ! |
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t [ms]
max(iy o) =7.02kA, min(i, 4/5) =-6.27kA, max| 2222 | =30.6%2 | max|i. o = Lipc| =0.658kA
safl a/B dt ms ’ 3
4+
3 ~ i(i’a J
j 2r Z:e,ﬂ
E 1F le,() L
S 0[] 1AC, !
g -1p tAc, 8
S-2F
3k
-4 ! ! ! ! ! |
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t [ms]
Verwendete Zuordnung der Basisfunktionen ®;: i, o :[4 5], 4, 5 :[1 6], ua o :[2 3],
max|iy/, 1/2/3] =5kA, max|dz"/’c’l#| =12.452 ‘min/max(Uc,n1/2/3) =324/581kV, At =256kV
650 |~
— 600 - uc.p1
Z 550 | uc,p
= 500 [ Uc,ps
5450 p Uc,n
=400 & Uc,n,2
< 350 [ Uo,ns
300
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max(i, /5) =3.56kA, min(i, ,/5) =-3.72kA, max| 22| =12, 454 max|i, o = Lipe| =0.656kA
4+
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< 2r e
E 1r Ze,0
S 0 1AC,a
S -1 14,8
S2f
3k
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Abbildung B.28: Szenario 2: Spannungseinbruch Aupc = 0.3 ugscl

), Ubergangszeit T; = 4.8 ms

zum Startzeitpunkt {y) = 43 ms
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Transition von (ss1) — (ss2) mit der Dauer: Ty = 4.8ms und der Startzeit: ¢;, = 44ms,

u

(ol = 400kV — ule?) = 280KV,

W) = 1.7MI — W) = 1.7MJ,

) = 150kV —

2(ss1)
Ixc

e = 150KV,

= 2kA — i — 2kA

Verwendete Zuordnung der Basisfunktionen ®;: i, o :[5 6], 4,5 :[1 2 4], ua o :[3],

max|iyn, 1/2/3] =4.54kA, max|

dip/n.1/2/3

w25 | =13.352  min/max (e yyn,1/0/3) =376/5T1KV, Atic =196kV

650 - -
_ 600 - uc,p1
Z 550 L Uc,p2
= 500 [ uc,ps
% 450 P Uc,n,1
3 -
=400 = Ue,n,2
S 350 - e,n3
300 -
I I I I I I
20 30 40 50 60 70 80
t [ms]
max (i q/5) =3.29kA, min(i. o/5) =-2.49kA, max\%\ =12.952 ‘max]i. o = 3ipc| =0.65TkA
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Verwendete Zuordnung der Basisfunktionen ®;: i, o :[5 6], 4,5 :(2 3], ua,o :[1 4],
max|iy,/, 1/2/3] =6.82kA, max|%| =15.1%7 min/max(tc y/n,1/2/3) =377/541kV, Aug =164kV
650 |-
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S50 b e,
=400 = Uc,n2
S 350 [ uc,n3
300 -
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Abbildung B.29: Szenario 2: Spannungseinbruch Aupc = 0.3 ugscl

), Ubergangszeit T; = 4.8 ms

zum Startzeitpunkt ¢ty = 44 ms
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Transition

ulse) = 400KV — ul

von (ss1) — (ss2) mit der Dauer: Ty = 4.8ms und der Startzeit: ¢) = 45ms,
(o) F—280kv, Al = 150kV — a5 = 150KV,
W) = 17M) - W

& =1y, 5 =2kA - 1) = 2kA

Verwendete Zuordnung der Basisfunktionen ®;: i, o :[1 6], 4. 5 :[2 3 4], ua,0 :[5],
max|iy/n, 1/2/3] =5.85kA, max\%| :13%, min/max(tc p/n,1/2/3) =343/582kV, Atic =239kV
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— 600 |- uc,p1
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= 500 Uc,p3
= 450 P Ucin.1
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S 350 Uc,ns3
300 -
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3k
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20 30 40 50 60 70 80
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Verwendete Zuordnung der Basisfunktionen ®;: i, o :[4 5], 4 5 :[1 2], ua, o :[3 6],
max|iy/y, 1/2/3] =4.26kA, max|dz”/’c’l#| =6.56%, min/max(tc y/m,1/2/3) =352/570kV, Aug =218kV
650 |~
— 600 - uc.p1
Z 550 £ Ucp2
2 500 [ Uc,p3
5450 p Uc,n
=400 & Uc,n,2
S 350 - ue,n3
300
! ! ! ! ! |
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max(i, o/5) =3.46kA, min(i, ,/5) =-2.4kA, max| 25| =6.2252  max|i, o = Lipe| =0.656kA
4+
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E 1r Ze,0
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S -1 14,8
S2f
3k
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Abbildung B.30: Szenario 2: Spannungseinbruch Aupc = 0.3 ugscl

), Ubergangszeit T; = 4.8 ms

zum Startzeitpunkt ¢ty = 45 ms
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Transition von (ss1) — (ss2) mit der Dauer: Ty = 4.8ms und der Startzeit: ¢;, = 46ms,

u

(ol = 400kV — ule?) = 280KV,

W) = 1.7MI — W) = 1.7MJ,

) = 150kV —

2(ss1)
Ixc

e = 150KV,

= 2kA — i — 2kA

Verwendete Zuordnung der Basisfunktionen ®;: i, o :[1 2 4], 4,5 :[3 6], ua o :[5],

max|iyn, 1/2/3] =8.63kA, max|

dip/n.1/2/3

nl28 | =32.85 min/max(tic y)n1/2/3) =310/579kV, Atc =269kV

650 - -
— 600 |- uc,p1
Z 550 || uc,p2
= 500 {1 Uo.ps
% 450 P Uc,n,1
3 -
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S 350 e,n3
300 -
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Verwendete Zuordnung der Basisfunktionen ®;: i, o :[1 4], 4,5 :[5 6], ua o :[2 3],
max|iy,/y 1/2/3] =4.58kA, max|%| =8.19%7 min/max(tc y/n,1/2/3) =296/576kV, Aug =280kV
650 |-
— 600 [- Uc,p1
Z 550 || uc,p2
= 500 [ c,ps
S50 b e,
% 400 = Eto,ng
S 350 [ uc,n3
300 -
I I I I I I
20 30 40 50 60 70 80
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max (i q/3) =3.72kA, min(ic o/g) =-2.04kA, max\%\ :7.04%, maxl|ie, o = %iDC‘ =0.656kA
4+
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Abbildung B.31: Szenario 2: Spannungseinbruch Aupc = 0.3 ugscl

), Ubergangszeit T; = 4.8 ms

zum Startzeitpunkt ¢ty = 46 ms
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Transition von (ss1) — (ss2) mit der Dauer: Ty = 4.8ms und der Startzeit: ¢y = 47ms,
ulel) = 400KV — ulse? = 280kV, Al = 150kV — 4l = 150kV,
wo) = 17MI - W) = 1M, i) = 2kA - 157 = 2kA
Verwendete Zuordnung der Basisfunktionen ®;: i, o :[2 3], 4,5 :[4 5 6], ua,o :[1],
max|i,n, 1/2/3] =4.92kA, max|%| :13.81:“—AS7 min/max(tc y/n,1/2/3) =310/546kV, Atic =236kV

650 |- -
— 600 |- uc,p1
Z 550 || uc,p
= 500 {1 Uo.ps
= 450 P Ucin.1
=400 = Ue,n,2
S 350 F Uc,n,3
300 -
! ! ! ! ! |
20 30 40 50 60 70 80
t [ms]
max(i. o/3) =4.38kA, min(i, o/3) =-4.45kA, max\%\ :15.61;1—1:, max|ic.o = ipc| =0.657kA
4+
3r ieA,a
j 2r Z:e,ﬂ
E 1r le,0
S 0[] 1AC,a ! \/
g -1p tAc, 8 . {
s-2F \/
3k
4 I ! ! ! ! |
20 30 40 50 60 70 80
t [ms]
Verwendete Zuordnung der Basisfunktionen ®;: i, o :[2 3], 4,3 :[5 6], ua, o :[1 4],
max|iy/y, 1/2/3] =6.05kA, max|dz”/’c’l#| =12.2%, min/max(tc y/m,1/2/3) =303/541kV, Aug =238kV
650 |- i
— 600 - U0,p1
Z 550 £ Ucp2
2 500 [ Uep3
=450 ue,n
=400 & Uc,n,2
S 350 - ue,n3
300
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max(i, /5) =5.5kA, min(i, o/5) =-3.58kA, max| 252 | =122 'maxli, o = Lipo| =0.657kA
4+
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3k
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Abbildung B.32: Szenario 2: Spannungseinbruch Aupc = 0.3 ugscl

), Ubergangszeit T; = 4.8 ms

zum Startzeitpunkt ty = 47 ms
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Transition von (ss1) — (ss2) mit der Dauer: Ty = 4.8ms und der Startzeit: ¢;, = 48ms,
ule) = 400kV — ule) = 280kV, al) = 150kV — 4l = 150KV,

S(ssl) _

i) — 2kA — i — 2kA

W) = 1.7MI — W) = 1.7MJ,

Verwendete Zuordnung der Basisfunktionen ®;: i, o :[1 2], 4,3 :[3 4 6], ua,o :[5],
max|iy /i 1/2/3] =5.56kA, max| L2 —17 654 min /max (i pm 2s) =380/594kV, Aug =214kV

650 - -
—. 600 - UG,p1
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300 -
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je,a/p) =3.98KA, min(i, ,/5) =-4.79kA, oo | _18 gkA je,0 = Fi 0.657kA
4+
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S) -1 tAC, B /
I2f
3+
4 ! ! ! ! ! |
20 30 40 50 60 70 80
t [ms]
Verwendete Zuordnung der Basisfunktionen ®;: i, o :[2 3], 4,5 :[4 5], ua,o :[1 6],
max|iy, 1/2/3] =5.35kA, maX\W\ 9.6X4  min/max(tic y/n1/2/3) =326/605kV, At =279kV
650 |-
. 600 Uo.p1
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300 -
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2 0 H TAC, a L
Ld{ -1 140, 8 \/ \j/
S 2F )i
~ 5l
4 ! ! ! ! ! |
20 30 40 50 60 70 80
t [ms]

Abbildung B.33: Szenario 2: Spannungseinbruch Aupc = 0.3 ugsc

1), Ubergangszeit T; = 4.8 ms

zum Startzeitpunkt ¢ty = 48 ms
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Transition von (ss1) — (ss2) mit der Dauer: Ty = 4.8ms und der Startzeit: ¢y = 49ms,
ulel) = 400KV — ulse? = 280kV, Al = 150kV — 4l = 150kV,
wo) = 17MI - W) = 1M, i) = 2kA - 157 = 2kA
Verwendete Zuordnung der Basisfunktionen ®;: i, o :[3 6], 4. 5 :[1 2 4], ua, o :[5],

max|i,, 1/2/3] =6.05kA, max|d2p/" 120 | =23 55 min /max (e 1 /2/3) =287/554kV, Aue =267kV

650 |- -
— 600 - ic,p1
Z 550 || uc,p
= 500 ] uc.p3
= 450 P e
= 400 = Q_LC, n,2
S 350 F Uc,n,3
300 -
! ! ! ! ! |
20 30 40 50 60 70 80
¢ [ms]
max (i q/5) =4.07kA, min(i, o/5) =-4.74kA, max\dlc 20| =23.15 'maxli. o = Yipc| =0.657kA
4+
3r ieA,a
j 2r Z:e,ﬂ
E 1r le,0
S 0[] 1AC, T
-1 i4c, 8
S-2F
Il
-4 ! ! ! ! ! |
20 30 40 50 60 70 80
t [ms]
Verwendete Zuordnung der Basisfunktionen ®;: i, o :[4 5], 4, 5 :[1 6], ua o :[2 3],
max|iy/n 1/5/3] =5.24kA, max| T2 | —12 95 " imin /max(ii . a/s) =288/572kV, At =285kV
650 |~
— 600 - uc.p1
Z 550 £ Ucp2
2 500 [ Uep3
5450 p Uc,n
=400 & Uc,n,2
S 350 - ue,n3
300
! ! ! ! ! |
20 30 40 50 60 70 80
t [ms]
max (i q/3) =3.68kA, min(ic o) =-3.85kA, Inax\dlE 20 =12.852 'maxli. o = tipc| =0.656kA
4+
3r ie,a
< 2r e
E 1r Ze,0
S 0 1AC,a
S -1 14,8
S2F VY
2f I
-4 ! ! ! ! ! |
20 30 40 50 60 70 80
t [ms]

Abbildung B.34: Szenario 2: Spannungseinbruch Aupc = 0.3 ugsc

1), Ubergangszeit T; = 4.8 ms

zum Startzeitpunkt {y) = 49 ms
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Transition von (ss1) — (ss2) mit der Dauer: Ty = 4.8ms und der Startzeit: ¢, = 50ms,

u

(ol = 400kV — ule?) = 280KV,

W) = 1.7MI — W) = 1.7MJ,

) = 150kV —

2(ss1)
Ixc

e = 150KV,

= 2kA — i — 2kA

Verwendete Zuordnung der Basisfunktionen ®;: i, o :[4 5 6], 4,5 :[2 3], ua,o :[1],

max|iyn, 1/2/3] =5.39kA, max|

dip/n.1/2/3

w28 | =10.852 | min/max (e pyn,1/0/3) =221/545kV, Atic =323kV

650 - -
_ 600 - uc,p1
Z 550 L Uc,p2
= 500 [ uc.ps
% 450 P Uc,n,1
K _
=400 = Ue,n,2
< 350 [ 43
300 -
20
t [ms]
, max(ie,0/5) =2.29kA, min(i, ,/5) =-4.7TkA, max\W\ =10.652, max|i. o = 3ipc| =0.65TkA
3r ie,a
j 2 Z:e-ﬂ
E 1r e, 0
S 0 1AC, a \
S) -1 tAC, 8
F2r \/
3F
4 I I I I I |
20 30 40 50 60 70 80
t [ms]
Verwendete Zuordnung der Basisfunktionen ®;: i, o :[1 6], 4,5 :(2 5], ua,0 :[3 4],
max|iy,/y 1/2/3] =5.94kA, max|%| =14.3%7 min/max(tc y/n,1/2/3) =362/569kV, Aug =207kV
650 |- -
— 600 - Uc,p1
Z 550 || uc,p2
= 500 [ uc,ps
S50 b e,
=400 = Uc,n2
S 350 [ uc,n3
300 -
I I I I I |
20 30 40 50 60 70 80
t[ms]
y max (i q/3) =4.94kA, min(i. o) =-5.15kA, max\%\ :14.6%, maxl|ie, o = %iDC‘ =0.65TkA
3r ie,a
E 2 7{6,/77
E 1r Te,0
S 0 1AC,a i
S -1 140, 8
S22 I
3F
4 I I I I I |
20 30 40 50 60 70 80
t [ms]

Abbildung B.35: Szenario 2: Spannungseinbruch Aupc = 0.3 ugscl

), Ubergangszeit T; = 4.8 ms

zum Startzeitpunkt ¢y = 50 ms
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Transition von (ss1) — (ss2) mit der Dauer: Ty = 4.8ms und der Startzeit: ¢) = 51ms,
ulel) = 400KV — ulse? = 280kV, Al = 150kV — 4l = 150kV,
wo) = 17MI - W) = 1M, i) = 2kA - 157 = 2kA
Verwendete Zuordnung der Basisfunktionen ®;: i, o :[1 2 3], 4. 3 :[6 6], ua,0 :[4],
max|i,n, 1/2/3] =6.63kA, max|%| :25.6%, min/max(tc y/n,1/2/3) =351/574kV, Atig =223kV

650 - -
600 - Ucp
Z 550 | Uc,p2
= 500 [ Uc,p3
= 450 P Ucin.1
2400 Ue,n,2
S 350 F Uc,n,3
300
I I I I I I
20 30 40 50 60 70 80
t [ms]
max(i. o/3) =5.68kA, min (i, o/3) =-5.87kA, max\%\ :27.11;—1:, max|ic.o = ipc| =0.657kA
4+
3r ieA,a
j 2 Z:e,ﬂ
E 1r le,0
S 0[] 1AC, \
-1 i4c, 8
S-2F
-3 L W \
4 ! ! ! I I |
20 30 40 50 60 70 80
t [ms]
Verwendete Zuordnung der Basisfunktionen ®;: i, o :[2 3], 4,3 :[5 6], ua, o :[1 4],
max|iy/y 1/2/3] =8.26kA, max|dz”/’c’l#| =28.7%, min/max(tc y/m,1/2/3) =354/568kV, Aug =214kV
650 |-
— 600 Uc,p1
Z 550 £ Ucp2
2 500 UC,p3
5450 p Uc,n,1
=400 & Uc,n,2
S 350 e n3
300 [
I I I I I I
20 30 40 50 60 70 80
t[ms]
max (i q/3) =6.23kA, min(i, o) =-6.42kA, max\%\ :30.2%, max|ie, o = %iDC| =0.65TkA
4+
3r ie,a
< 2r e
E 1 Te,0
S 0 14C,a :
S -1 14,8 \
S2f
I
4 ! ! ! I I |
20 30 40 50 60 70 80
t [ms]

Abbildung B.36: Szenario 2: Spannungseinbruch Aupc = 0.3 ugscl

), Ubergangszeit T; = 4.8 ms

zum Startzeitpunkt {y) = 51 ms
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B.5 Ergebnisse des Szenarios 3:

Aupe = 0.5 ul

Transition

u(ssl)

>s1) zu verschieden Startzeitpunkten ¢

von (ss1) — (ss2) mit der Dauer: Ty = 9.6ms und der Startzeit: ¢, = 42ms,

2 — 200kV, Al = 150kV — a3 = 150KV,

po. = 400kV — upq B Oye = AC
W) = 1.MI - WY = 1M, 15 = 2kA - 15 = 2kA

Verwendete Zuordnung der Basisfunktionen ®;: i, o :[5 6], 4,5 :[1 2 4], ua,0 :[3],

max|iy/, 1/2/3| =8kA, maX|W\ :16'4%27 min/max(tc p/n,1/2/3) =247/577kV, Atg =330kV
650 - _
. 600 [ Uc.pi
Z 550 || uc,p2
= 500 (1 Uc.ps
% 450 ﬂC,n,l
< 400 | Uc,n2
$ 350 Uc,ns
300 -
20 30 40 50 60 70 80
t [ms]
, max(i, /5) =6.73kA, min(i, o/5) =-7.05kA, max| Z=e| =1652  max|i, o = Lipe| =1.11kA
3r 7;64,04
j 2 7{6,ﬂ
E 1r Te,0
S 0 14C o
-1 ’L'Ac,g
F2f
-3 F
-4 ! ! ! |
20 30 40 50 60 70 80
t [ms]
Verwendete Zuordnung der Basisfunktionen ®;: i, o :[3 4], 4,5 :[1 6], ua o :[2 5],
50 max|iy/m 1/2/3] =7.53kA, max| L2125 —10. 554 min /max (i, pym 2s) =209/625kV, At =416kV
— 600 - Uc,p1
Z 550 || uc,p2
= 500 uc.ps
% 450 P ac,n1
: _
§ 400 & 1_tc,n,2
S 350 Ucn3
300 -
20
t[ms]
, max(ie o/) =5.84kA, min(i, o/3) =-6.91kA, max %| :10.11:11—2, max|ic o = %iDC| =1.11kA
3r i&,a
j 2 ieAﬂ
E 1r ie,()
S0 i4C,a
g -1 tac, g
S-2F
-3 F
-4 1 1 1 1 1 ]
20 30 40 50 60 70 80
t [ms]
Abbildung B.37: Szenario 3: Spannungseinbruch Aupc = 0.5 ugs(’:l), Ubergangszeit T; = 9.6 ms

zum Startzeitpunkt ¢y = 42 ms
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Transition von (ss1) — (ss2) mit der Dauer: Ty = 9.6ms und der Startzeit: ¢) = 43ms,
ulel) = 400KV — ulse? = 200kV, ) = 150kV — 4l = 150kV,
wo) = 17MI - W) = 1M, i) = 2kA - 157 = 2kA
Verwendete Zuordnung der Basisfunktionen ®;: i, o :[3 4 6], 4. 5 :[1 2], ua,0 :[5],
max|i,n, 1/2/3] =4.15kA, max|%| :5.4$)1:n—AS7 min/max(tc y/n,1/2/3) =358/549kV, Atic =191kV

650 |- -
— 600 |- ic,p1
Z 550 || uc,p
= 500 [ uc.p3
= 450 P e
= 400 = Q_LC, n,2
S 350 F Uc,n,3
300 -
! ! ! ! ! |
20 30 40 50 60 70 80
t [ms]
max (i, q/5) =2.9kA, min(i, a/5) =-2.9kA, max\%\ =5.452 ‘max|i. o = 3ipc| =1.11kA
4+
3r ieA,a
j 2r le,p
? 1r ie,()
S 0[] 1AC, AN AN
g-1lp tac,p \Y
S2f
3k
4 I I I ! ! |
20 30 40 50 60 70 80
t [ms]
Verwendete Zuordnung der Basisfunktionen ®;: i, o :[5 6], 4. 5 :[1 2], ua, o :[3 4],
max|iy/y 1/2/3] =4.73kA, max|dz”/’c’l#| =8.36%, min/max(tc y/m,1/2/3) =325/542kV, Aug =217kV
650 |- -
— 600 - Uc,p1
Z 550 £ Ucp2
= 500 [ uc.ps
5450 p Uc,n
=400 & Uc,n,2
& 350 Uo,ns
300
! ! ! ! ! |
20 30 40 50 60 70 80
t[ms]
max(i, o/5) =3.21kA, min(i, ,/5) =-3.31kA, max| 2522 =7.9454 max|i, o = Lipe| =1.11kA
4+
3r ie,a
< 2r e
E 1r Ze,0
S 0 1AC,a }
S -1 14,8
s2r \/
3k
4 I I I ! ! |
20 30 40 50 60 70 80
t [ms]

Abbildung B.38: Szenario 3: Spannungseinbruch Aupc = 0.5 ugscl

), Ubergangszeit T; = 9.6 ms

zum Startzeitpunkt {y) = 43 ms
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Transition von (ss1) — (ss2) mit der Dauer: Ty = 9.6ms und der Startzeit: ¢;, = 44ms,

u

(o) = 400kV — ule? = 200KV,

W) = 1.7MI — W) = 1.7MJ,

) = 150kV —

2(ss1)
Ixc

e = 150KV,

= 2kA — i — 2kA

Verwendete Zuordnung der Basisfunktionen ®;: i, o :[1 6], 4., 5 :[2 3 4], ua,0 :[5],
max|iyn, 1/2/3] =7.55kA, max|w| :10.41;—1:, min/max(tc /n,1/2/3) =298/583kV, Atc =285kV

dt

650 [ -
— 600 |- uc,p1
Z 550 || uc,p2
= 500 {1 Uo.ps
% 450 P Uc,n,1
g _
=400 = Ue,n,2
< 350 [ 43
300 -
! ! ! ! ! |
20 30 40 50 60 70 80
t [ms]
max(ie o) =7.64kA, min(i, o/3) =-5.0TkA, max|%| :10.1%, max|ic o = gipc| =1.11kA
4+
3r ie,a /
j 2r Z:e-ﬂ
E 1r e, 0
S 0 1AC, a
g-1p tAC, 8
S-2F
3
4 I ! ! ! ! |
20 30 40 50 60 70 80
t [ms]
Verwendete Zuordnung der Basisfunktionen ®;: i, o :[5 6], 4,5 :(2 3], ua,o :[1 4],
max|iy,/y 1/2/3] =8.56kA, max|%| =9.07%7 min/max(tc y/n,1/2/3) =190/588kV, Aug =397kV
650 |~
— 600 - uc.pa
Z 550 || uc,p2
= 500 [ c,ps
S50 b e,
% 400 = Eto,ng
S 350 [ uc,n3
300 [
20 30 40 50 60 70 80
t[ms]
max(i, o/5) =8.89kA, min(i, ,/5) =-5.97kA, max| 2522 —9.7454 ‘max|i, o = Lipe| =1.11kA
4+
3r ie,a /
E 2 7{6,/77
E 1r Te,0
S 0 iAC o
S -1 140, 8
s2f
3
4 I ! ! ! ! |
20 30 40 50 60 70 80
t [ms]

Abbildung B.39: Szenario 3: Spannungseinbruch Aupc = 0.5 ugscl

), Ubergangszeit T; = 9.6 ms

zum Startzeitpunkt ¢ty = 44 ms
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Transition von (ss1) — (ss2) mit der Dauer: Ty = 9.6ms und der Startzeit: ¢) = 45ms,

ulse) = 400kV — ul?) = 200kV, 4l = 150kV - alE) = 150KV,

Wéf%” =1.7MJ — w;s;) =17MJ, i8SV = 2kA - i = okA
Verwendete Zuordnung der Basisfunktionen ®;: i, o :[1 2 4], 4. 3 :[6 6], ua,0 :[3],

max|i,n, 1/2/3] =6.57TkA, max|%| :10.4%, min/max(tc y/n,1/2/3) =292/565kV, Atig =273kV

650 - _
_. 600 [- tcp
Z 550 | Uc,p2
= 500 Uc,p3
= 450 P Ucin.1
=400 Ue.n2
S 350 - uc,n3
300 -
| | | | | |
20 30 40 50 60 70 80
t [ms]
max(i, o/5) =5.56kA, min(i, 4/5) =-3.51kA, max|“e22| =8 95XA max|i, o = Lipc| =1.11kA
,a/B yaff dt ms ) 3
4+
3 — ieA,a
j 2 Z:e,ﬂ
E 1r le,0
S 0[] 1AC, )
-1 i4c, 8
<
3 g i v U
-4 | | | | | |
20 30 40 50 60 70 80
t [ms]
Verwendete Zuordnung der Basisfunktionen ®;: i, o :[4 5], 4, 5 :[3 6], ua o :[1 2],
max|iy,, 1/2/3] =11.6kA, max\%| =235 'min/max (G /n,1/2/3) =104/610kV, Atic =505kV
650 -
. 600 [- Uo.py
Z 550 £ Ucp2
= 500 [ Uc,ps
5450 p Uc,n
=400 & Uc,n,2
S 350 e n3
300 -
20
max (i, o/5) =11.2kA, min(i, ,/5) =-8.85kA, max| "= | =25 552 maxli, o = Lipe| =1.1
o) 2kA, min(i, ,/5) =-8.85kA Qeas| o5, 5 kA o=1 1.12kA
4+
3r ie,a //
< 2r e
E 1r Te,0
S 0 1AC, « 7
S -1 14,8
S2f
I
-4 | | | | ! I
20 30 40 50 60 70 80
t [ms]

Abbildung B.40: Szenario 3: Spannungseinbruch Aupc = 0.5 u(DSSCl

), Ubergangszeit T; = 9.6 ms

zum Startzeitpunkt ¢ty = 45 ms
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Transition

u

von (ss1) — (ss2) mit der Dauer: Ty = 9.6ms und der Startzeit: ¢;, = 46ms,

ol — 4006V — ul? = 2006V, Al = 1506V — a5 = 150KV,

W) = 1M - W) = 1M, 15 = 2kA - 5 = 2kA

Verwendete Zuordnung der Basisfunktionen ®;: i, o :[1 2], 4,3 :[3 4 6], ua,o :[5],

max|iyn, 1/2/3] =5.08kA, max|

dip/n.1/2/3

w20 | =4.2552  min/max (e y)n,1/0/3) =352/588kV, Atic =236kV

650 - -
_ 600 - Uc,p,
Z 550 || uc,p2
= 500 {1 Uo.ps
% 450 P Uc,n,1
3 -
= 400 = 1_tc,n,2
S 350 - Ucns
300 -
I I I I I I
20 30 40 50 60 70 80
t [ms]
max(ie o) =4.09kA, min(i, o/5) =-2.22kA, max|%| :4.24%, max|ic o = gipc| =1.11kA
4+
3r ie,a
j 2 Z:e-ﬂ
E 1r e, 0
S 0 1AC, a
g-1p tAC, 8 v
S-2F
3+
4 I I I I I I
20 30 40 50 60 70 80
t [ms]
Verwendete Zuordnung der Basisfunktionen ®;: i, o :[1 2], 4,5 :[3 4], ua o :[5 6],
. diy/n,1/2/3 . _ _
650 max|iy,/, 1/2/3] =4.48kA, max|%| =2.97%7 min/max(tc y/n,1/2/3) =135/633kV, Aug =499kV
— 600 - e,
Z 550 || uc,p2
= 500 [ c,ps
S50 b e,
% 400 = Eto,ng
S 350 - uc,n3
300 -
20
max(i, o/5) =3.52kA, min(i, ,/5) =-1.45kA, max| 2522 =2.0554  max|i, o = Lipe| =1.11kA
4+
3r ie,a
E 2 7{6,ﬂ
E 1r Te,0
S 0 14C,a
$-1p tac,s
s2f
3+
4 I I I I I I
20 30 40 50 60 70 80
t [ms]
(ss1)

Abbildung B.41: Szenario 3: Spannungseinbruch Aupc = 0.5 up -

, Ubergangszeit T; = 9.6 ms

zum Startzeitpunkt ¢ty = 46 ms
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Transition von (ss1) — (ss2) mit der Dauer: Ty = 9.6ms und der Startzeit: ¢y = 47ms,
ulel) = 400KV — ulse? = 200kV, ) = 150kV — 4l = 150kV,
wo) = 17MI - W) = 1M, i) = 2kA - 157 = 2kA
Verwendete Zuordnung der Basisfunktionen ®;: i, o :[2 3 4], 4. 3 :[6 6], ua,0 :[1],
max|i,n, 1/2/3] =8.63kA, max|%| :11.4%, min/max(tc y/n,1/2/3) =219/562kV, Atic =343kV

650 - -
— 600 - U, p1
Z 550 || uc,p
= 500 {1 Uo.ps
= 450 P Ucin.1
< 400 & Uc,n2
S 350 Uc,ns3
300 [-
20
t [ms]
max (i, q/5) =8.08kA, min(i, ,/5) =-5.39kA, max|%| =11.3%2 maxli. , = $ipc| =1.11kA
4+
3 ~ i(iya
j 2 Z:e,ﬂ
E 1r le,() |
S 0[] 1AC, ! /
g-1lp tac,p
-2 Y
3| /
-4 | | | | | |
20 30 40 50 60 70 80
t [ms]
Verwendete Zuordnung der Basisfunktionen ®;: i, o :[5 6], i 5 :[1 4], ua o :[2 3],
max|iy,/, 1/2/3] =5.67TkA, max|%| =9.32%7 min/max(tc p/m,1/2/3) = 24/607kV, A =584kV
650 - _
—. 600 [ Uepi
Z 550 £ Ucp2
2 500 Uc,p3
5450 p . n.1
=400 & Uc,n,2
S 350 e n3
300 -
20 30 40 50 60 70 80
t[ms]
max(i, o/5) =3.8kA, min(i, o/5) =-4.01kA, max| 2522 | =8 8152 'max|i, o = Lipe| =1.11kA
4+
3r ie,a
< 2r e
E 1r e, 0
S 0 1AC,a
S -1 14,8
S2f -
-3
4 | | | | ! |
20 30 40 50 60 70 80
t [ms]
Abbildung B.42: Szenario 3: Spannungseinbruch Aupc = 0.5 ugscl), Ubergangszeit T; = 9.6 ms

zum Startzeitpunkt ty = 47 ms
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Transition

u

von (ss1) — (ss2) mit der Dauer: Ty = 9.6ms und der Startzeit: ¢) = 48ms,

ol — 4006V — ul? = 2006V, Al = 1506V — a5 = 150KV,

W) = 1M - W) = 1M, 15 = 2kA - 5 = 2kA

Verwendete Zuordnung der Basisfunktionen ®;: i, o :[2 4 5], 4,5 :[3 6], ua,o :[1],

max|iyn, 1/2/3] =9.17kA, max|

dip/n.1/2/3

w20 | =16.152 ) min/max (e pyn,1/0/3) =246/594kV, Atic =348kV

650 [ -
_ 600 - uc,p1
Z 550 || uc,p2
= 500 [ uc.p3
% 450 P Uc,n,1
g _
= 400 = 1_tc,n,2
< 350 [ Uo,ns
300 -
20
t [ms]
max (i, q/5) =6.87kA, min(i, o/5) =-7.29kA, max\%\ =162 maxli. o = 3ipc| =1.11kA
4+
3r ie,a
j 2r Z:e-ﬂ
E 1r 28,0
S 0 1AC, a { >
g-1p tAC,
T2F - v
<5l /
4 I I I ! ! |
20 30 40 50 60 70 80
t [ms]
Verwendete Zuordnung der Basisfunktionen ®;: i, o :[2 3], 4,5 :[5 6], ua o :[1 4],
max|iy,/, 1/2/3] =10.4kA, max|%\ =19.652 min/max(tc )n1/2/3) = 52/611kV, Atc =559kV
650 |- _
— 600 - Uc,p1
Z 550 L uc,p2
2 500 [ uc,p3
S50 b e,
=400 = Uc,n2
S 350 [ uc,n3
300 [
20
max (i, q/3) =8.95kA, min(ic 4/5) =-9.4kA, max\%\ =21.1% ‘maxli. o = Lipc| =1.12kA
4+
3r ie,a
S 2F e,
E 1r 7:e,O
S 0 iAC o
S -1 140, 8
s-2f
i
4 I I I ! ! |
20 30 40 50 60 70 80
t [ms]
(ss1)

Abbildung B.43: Szenario 3: Spannungseinbruch Aupc = 0.5 up -

, Ubergangszeit T; = 9.6 ms

zum Startzeitpunkt ¢ty = 48 ms
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Transition von (ss1) — (ss2) mit der Dauer: Ty = 9.6ms und der Startzeit: ¢y = 49ms,
ulel) = 400KV — ulse? = 200kV, ) = 150kV — 4l = 150kV,
wo) = 17MI - W) = 1M, i) = 2kA - 157 = 2kA
Verwendete Zuordnung der Basisfunktionen ®;: i, o :[1 3 4], 4. 3 :[6 6], ua,0 :[2],

max|iy/n 1/2/3] =8.18kA, max| L2 | —15 7EA wmin /max(ti . jays) =155/571kV, Aug =417kV

650 - -
— 600 - U, p1
Z 550 || uc,p
= 500 ] Uc,p3
= 450 P Ucin.1
< 400 & Uc,n2
S 350 Uc,ns3
300 -
20
t [ms]
max (i o/5) =5.5kA, min (i, 0/5) =-6.65kA, max\%\ =13.25 ‘max]i. o = $ipc| =1.11kA
4+
3r ieA,a
j 2 Z:e,ﬂ
E 1r le,0 t
S 0[] 1AC, {
g -1p tAc, 8
S-2F
]
-4 | | I | | |
20 30 40 50 60 70 80
t [ms]
Verwendete Zuordnung der Basisfunktionen ®;: i, o :[3 6], 4. 5 :[4 5], ua o :[1 2],
max|iy,/, 1/2/3] =10.1kA, max|%| =15.8%7 min/max(tc p/n,1/2/3) = 28/670kV, At =643kV
650 - _
—. 600 [ Uc,p1
Z 550 £ Ucp2
= 500 [ Uc.ps
5450 p Uc,n
=400 & 1}0, n2
S 350 e n3
300 -
20 30 40 50 60 70 80
t[ms]
max(i, o/5) =8.93kA, min(i, ,/5) =-9.16kA, max| 22| =12, 854 max|i, o = Lipe| =1.12kA
4+
3r ie,a
< 2r e
E 1r e, 0 T
S 0MH 14C,a {
S -1 14,8
s2r
-3 L / \
4 | | | | ! |
20 30 40 50 60 70 80
t [ms]
Abbildung B.44: Szenario 3: Spannungseinbruch Aupc = 0.5 u(DSSCl), Ubergangszeit T; = 9.6 ms

zum Startzeitpunkt {y) = 49 ms

176



KAPITEL B ERGEBNISSE

Transition

u

von (ss1) — (ss2) mit der Dauer: Ty = 9.6ms und der Startzeit: ¢;, = 50ms,

ol — 4006V — ul? = 2006V, Al = 1506V — a5 = 150KV,

W) = 1M - W) = 1M, 15 = 2kA - 5 = 2kA

Verwendete Zuordnung der Basisfunktionen ®;: i, o :[1 2 4], 4. 5 :[5 6], ua o :[3],

max|iy/p, 1/2/3] =6.95kA, max|

dipin,1/2/3 ) __ 1 1 kA
—BEEE | =142

ms’

min/max (tc p/n,1/2/3) =296/583kV, Atig =287kV

650 [ -
600 - uc,p1
Z 550 L Uc,p2
= 500 [ uc.p3
% 450 P Uc,n,1
g _
=400 Ue,n,2
S 350 - e,n3
300 -
! ! ! ! ! |
20 30 40 50 60 70 80
t [ms]
max (i o/5) =5.5kA, min(i. o/5) =-5.7T4kA, max\%\ =13.1%2 ‘maxli. o = jipc| =1.11kA
4+
3r ie,a
j 2r Z:e-ﬂ
E 1r e, 0
S 0 1AC, a \
g-1lp tac,s
S2f
-3 L \v/
-4 I I ! ! ! |
20 30 40 50 60 70 80
t [ms]
Verwendete Zuordnung der Basisfunktionen ®;: i, o :[1 6], 4,5 :(2 5], ua,0 :[3 4],
max|iy,/y 1/2/3] =4.36kA, max|%| =4.32%7 min/max(tc y/n,1/2/3) =154/663kV, Aug =508kV
650 |- -
— 600 - Ue,p1
Z 550 || uc,p2
= 500 [ uc,ps
S50 b e,
=400 = Uc,n2
S 350 [ uc,n3
300 [
20 30 40 50 60 70 80
t[ms]
, max(i, o/5) =2.16kA, min(i, ,/5) =-2.67kA, max| 2522 —4.1554 max|i, o = Lipe| =1.11kA
3r ie,a
S 2F e,
E 1r 7:e,O
S 0 iAC o
S -1 140, 8
s2f 8
3
-4 I I ! ! ! |
20 30 40 50 60 70 80
t [ms]

Abbildung B.45: Szenario 3: Spannungseinbruch Aupc = 0.5 ugscl

), Ubergangszeit T; = 9.6 ms

zum Startzeitpunkt ¢y = 50 ms
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Transition von (ss1) — (ss2) mit der Dauer: Ty = 9.6ms und der Startzeit: ¢) = 51ms,
ulel) = 400KV — ulse? = 200kV, ) = 150kV — 4l = 150kV,
wo) = 17MI - W) = 1M, i) = 2kA - 157 = 2kA
Verwendete Zuordnung der Basisfunktionen ®;: i, o :[2 4 5], 4. 5 :[3 6], ua,0 :[1],

max|i,n, 1/2/3] =9.73kA, max|%| :15.1%, min/max(tc y/n,1/2/3) =198/561kV, Atic =363kV

80

650 - -
— 600 - Uc,p1
Z 550 || uc,p
= 500 ] Uc,p3
= 450 P Ucin.1
< 400 & Uc,n2
S 350 Uc,ns3
300 -
20
t [ms]
max (i, q/5) =5.25kA, min(i, ,/5) =-8.47kA, max|%| =15.352 maxli, o = $ipc| =1.12kA
4+
3r ieA,a
j 2 Z:e,ﬂ
E 1r le,0
S 0[] 1AC,
g-1r tac,p \\
F2f
Il
-4 I I | | | |
20 30 40 50 60 70
t [ms]
Verwendete Zuordnung der Basisfunktionen ®;: i, o :[2 3], 4, 3 :[4 5], ua, o :[1 6],
max|iy/y, 1/2/3] =6.86kA, max|dz”/’c’l#| =8.13%, min/max(tc y/m,1/2/3) =152/608kV, Aug =455kV
650 -
— 600 [ uc,p.
Z 550 £ Ucp2
2 500 Uc,p3
5450 p Uc,n
=400 & Uc,n,2
S 350 - ue,n3
300 -
20
max(i, o/5) =4.51kA, min(i, ,/5) =-6.53kA, max| 2522 =6.9154  max|i, o = Lipe| =1.11kA
4+
3r ie,a
< 2r e
E 1r e, 0
S 0 1AC,a
S -1 14,8
s2r
3+
4 | | ! |
20 30 40 70

Abbildung B.46: Szenario 3: Spannungseinbruch Aupc = 0.5 u(DSSCl

t [ms]

), Ubergangszeit T; = 9.6 ms

zum Startzeitpunkt {y) = 51 ms

80
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B.6 Ergebnisse des Szenarios 4:

Szenario 3 mit Kreisstrémen im (ss)

Transition

Upc

von (ss1) — (ss2) mit der Dauer: Ty = 9.6ms und der Startzeit: ¢) = 42ms,
(el = 400kV — ule? = 2006V, afs) = 150kV — a5 = 150KV,

Wés,?)l) =1.7MJ — W(Esfg) = 1.7MJ, igfél) — 9kA — 15522) — 9kA

Verwendete Zuordnung der Basisfunktionen ®;: i, o :[2 4 5], 4,5 :[3 6], ua,o :[1],

max|iy/n, 1/2/3] =4.8kA, max|%| :5‘37%7 min/max (tc y/n,1/2/3) =309/582kV, Atig =273kV
650 -
—. 600 - UG,p1
Z 550 | Uc,p2
= 500 (| Uo.ps
=450 b e n
3 _
= 400 1_10,71,2
S 350 ue,n3
300 -
! ! ! ! ! |
20 30 40 50 60 70 80
t [ms]
max(ie o) =2.89kA, min(i, o/3) =-4.25kA, max|%| :5.07%, max|ic o = %iDC| =1.11kA
4+
3r i(a}a
j 2 ieﬁﬁ
E 1r ie,O £
S0 1AC, a 7
-1 14C, 8
S-2F
3+
4 ! ! ! ! ! |
20 30 40 50 60 70 80
t [ms]
Verwendete Zuordnung der Basisfunktionen ®;: i, o :[4 5], 4,5 :[3 6], ua o :[1 2],
max|iy,/, 1/2/3] =5.91kA, max|dz”/’;#| =6.9852 min/max (¢ )n1/2/3) =241/597kV, At =356kV
650 - _
—. 600 [ UC,p1
Z 550 1| Uc,p2
= 500 | Uc,p3
§ 450 B UC, n,1
% 400 ™ QfC,n,Z
S 350 [ uc,n3
300 -
20 30 40 50 60 70 80
t[ms]
max (i, o/3) =4.43kA, min(i. ./g) =-4.84kA, max|dzed'—?/d| =6.0752 max|i. o = Lipc| =1.11kA
4+
3r ie,a
< 2r e 3
E 1rF Te,0 Y z=
S0 14C,a ' 7
S‘.:S‘ -1 iAC, ]
s2f
3+
4 ! ! ! |
20 30 40 50 60 70 80
t [ms]

Abbildung B.47: Szenario 4: Spannungseinbruch Aupc = 0.5 ”Sscl

und den Kreisstromamplituden im (ss)

), Ubergangszeit T; = 9.6 ms

i =992 A2 0115 und i = 6259 A20.3 157

zum Startzeitpunkt ¢y = 42 ms
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Transitio:

n von (ssl) — (ss2) mit der Dauer: T, = 9.6ms und der Startzeit: ¢y = 43ms,
ulse) = 400kV — ul?) = 200kV, 4l = 150kV - alE) = 150KV,

ngl) =17MJ — WS?? =17MJ, 8D = 2kA — {5 = 2kA

Verwendete Zuordnung der Basisfunktionen ®;: i, o :[3 6], 4.5 :[1 2 5], ua o :[4],
max|i,n, 1/2/3] =4.59kA, max|%| :4.47%, min/max(tc y/n,1/2/3) =313/573kV, Atic =260kV

650 - -
— 600 - U, p1
= 550 [ uc,p2
= 500 ¢ uc.ps
S 450 Ucin.1
< 400 M U2
S 350 Uc,ns3
300 -
| | | | | |
20 30 40 50 60 70 80
t [ms]
max (i, o/5) =3.69kA, min(i, ,/5) =-1.68kA, max|%| =4.45¥ ‘max|i. o = $ipc| =1.11kA
4+
3r ieA,a
j 2 le,p
E 1r ie,() ——
S 0F 14C,a
3 ? i
g-1lp tac,p N
F2r
-3
-4 | | | | | |
20 30 40 50 60 70 80
t [ms]
Verwendete Zuordnung der Basisfunktionen ®;: i, o :[3 6], 4. 5 :[1 2], ua o :[4 5],
650 max|iy/y, 1/2/3] =4.29kA, max|dz”/’c’l#| =2.68%, min/max(tc y/m,1/2/3) =313/567kV, Aug =254kV
— 600 [ uc,p.
Z 550 1 Uc,p2
= 500 (| Uc,p3
5 450 P uc,n1
=400 1fc, n,2
S 350 - ue,n3
300 -
| | | | | |
20 30 40 50 60 70 80
t[ms]
max(i, o/5) =3.78kA, min(i, ,/5) =-1.42kA, max| 22| =2 4K "max|i, o = Lipe| =1.11kA
4+
3r ie,a
< 2r e
E 1r e, 0 A
S o0H 14C,a 7
S 1 14,8 N
F2F
-3
-4 | | | | ! |
20 30 40 50 60 70 80
t [ms]
Abbildung B.48: Szenario 4: Spannungseinbruch Aupc = 0.5 ugscl), Ubergangszeit T; = 9.6 ms
und den Kreisstromamplituden im (ss) f£551) =992A=0.1 fgél) und féssz) = 625.9 A=0.3 {(55(:2)

zum Startzeitpunkt {y = 43 ms
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Transition von (ss1) — (ss2) mit der Dauer: Ty = 9.6ms und der Startzeit: ¢;, = 44ms,
ulel) — 400KV — ulse? = 200kV, ) = 150KV — a5 = 150KV,
W) = 1M - W) = 1M, 15 = 2kA - 5 = 2kA
Verwendete Zuordnung der Basisfunktionen ®;: i, o :[2 5 6], 4,5 :[3 4], ua,o :[1],

max|iy /i 1/2/3] =4.99KA, max| D128 | —6.845 min /max (i pm 2s) =342/592kV, Aug =250kV

650 [ -
— 600 |- uc,p1
Z 550 L] uc,p2
= 500 {1 Uo.ps
=450 b U n1
g _
= 400 1_tc,n,2
S 350 - 43
300 -
! ! ! ! ! |
20 30 40 50 60 70 80
t [ms]
max(ie o) =4.14kA, min(i, o/3) =-3.T9KA, max|%| :5.32%, max|ic o = gipc| =1.11kA
4+
3r ie,a
j 2r Z:e-ﬂ
E 1r 28,0 —4
% 0 1AC, o -
-1 14C, 8
s-2f N
3
4 ! ! ! ! I |
20 30 40 50 60 70 80
t [ms]
Verwendete Zuordnung der Basisfunktionen ®;: i, o :[5 6], 4,5 :[3 4], ua o :[1 2],
max|iy,/y 1/2/3] =5.61kA, maX|W| =6.77%7 min/max(tc y/n,1/2/3) =332/599kV, Aug =267kV
650 |~
— 600 - uc.p1
< 550 £ uc,pz
= 500 Uc,p3
= 450 P uc,n
% 400 M Uc,n2
S 350 - uc,n3
300 [
! ! ! ! ! |
20 30 40 50 60 70 80
t[ms]
max (i, o/3) =3.16kA, min(i. 4/g) =-2.79kA, max|dz"'d'—:/ﬁ| =6.0252 max|i. o = Lipc| =1.11kA
4+
3r ie,a
E 2 7{6,ﬂ
E 1r Te,0 <
S 0H tAC,a 7
v-1p tac,p
I oL U,
<30
4 ! ! ! ! I |
20 30 40 50 60 70 80
t [ms]

, Ubergangszeit T; = 9.6 ms

)
und den Kreisstromamplituden im (ss) iﬁ“” =992A=0.1 fgscl) und iﬁ“z) = 625.9 A=0.3 fgzz)

zum Startzeitpunkt typ = 44 ms

Abbildung B.49: Szenario 4: Spannungseinbruch Aupc = 0.5 ugscl
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Transition von (ss1) — (ss2) mit der Dauer: Ty = 9.6ms und der Startzeit: ¢) = 45ms,

ulse) = 400kV — ul?) = 200kV, 4l = 150kV - alE) = 150KV,

ngl) =1.7MJ — ngf? =17MJ, i8SV = 2kA - i = okA
Verwendete Zuordnung der Basisfunktionen ®;: i, o :[3 6], 4. 5 :[1 4 5], ua 0 :[2],

max|i,n 1/2/3] =5.59kA, max|%| :7.55;—’:, min/max(tc y/n,1/2/3) =313/588kV, Atig =275kV

650 - -
— 600 - Uc,p1
Z 550 | Uc,p2
= 500 {1 Uo.ps
S 450 Ucin.1
< 400 H Uc,n2
S 350 Uc,ns3
300 -
| | | | | |
20 30 40 50 60 70 80
t [ms]
max (i, o/5) =4.73kA, min(i, ,/5) =-4.78kA, max|%| =7.1752 maxli, o = $ipc| =1.11kA
4+
3r ieA,a /
j 2 le, 8
? 1r ie,() /\ »
S 0H TAC, a /\ Z
g-1lp tac,p
I2r v,
3+
-4 I | | | | |
20 30 40 50 60 70 80
t [ms]
Verwendete Zuordnung der Basisfunktionen ®;: i, o :[3 6], i 5 :[1 4], ua o :[2 5],
max|iy/y 1/2/3] =6.53kA, max|dz”/’c’l#| =7.74%, min/max(tc y/m,1/2/3) =277/571kV, Aug =294kV
650 - _
—. 600 [ Uepi
Z 550 || uc,p
= 500 (| Uc,p3
5 450 P uc,n1
=400 ch,nj
S 350 e n3
300 -
20
max(i, o/5) =4.18kA, min(i, ,/5) =-3.91kA, max| 22| 61854 max]i, o = Lipe| =1.11kA
4+
3r ie,a
< 2r e
E 1r e, 0 A4
% 0 =1 iAC,a .~
S 1 14,8
F2F
3l \/
4 | | | | ! |
20 30 40 50 60 70 80

Abbildung B.50: Szenario 4: Spannungseinbruch Aupc = 0.5 ugscl

und den Kreisstromamplituden im (ss) i,

t [ms]

), Ubergangszeit T; = 9.6 ms

—992 A =017 und 752 = 6259 A=0.3 152

~(ss1)
'pc DC

zum Startzeitpunkt £y = 45 ms
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Transition

u

von (ss1) — (ss2) mit der Dauer: Ty = 9.6ms und der Startzeit: ¢;, = 46ms,

ol — 4006V — ul? = 2006V, Al = 1506V — a5 = 150KV,

W) = 1M - W) = 1M, 15 = 2kA - 5 = 2kA

Verwendete Zuordnung der Basisfunktionen ®;: i, o :[2 4 5], 4,5 :[3 6], ua,o :[1],

max|iyn, 1/2/3] =7.63kA, max|

dip/n.1/2/3

w28 | =13.252  min/max (e pyn,1/0/3) =217/586kV, Atic =369kV

650 - -
_ 600 - Uc,p,
Z 550 | Uc,p2
= 500 {1 uc,ps
=450 b U n1
3 -
=400 Ue,n,2
S 350 - e,n3
300 -
20 30 40 50 60 70 80
t [ms]
max(ie o) =6.42kA, min(i, o/3) =-4.7T3kA, max|%| :11.1%, max|ic o = gipc| =1.11kA
4+
3r ie,a
j 2 le,
E 1r ie,O I A
% = 1AC, o ﬁ 7
-1 14C, 8
S-2F
3l \
-4 I I I I I I
20 30 40 50 60 70 80
t [ms]
Verwendete Zuordnung der Basisfunktionen ®;: i, o :[3 6], 4,5 :[2 5], ua o :[1 4],
max|iy,/y 1/2/3] =7.94kA, max|%| =12.2%7 min/max(tc p/n,1/2/3) =231/577kV, Aug =347kV
650 |- _
— 600 - Ue,p
Z 550 1 Uc,p2
= 500 (1 Uc,p3
= 450 P e,
= 400 M Uc,n2
S 350 [ uc,n3
300 -
20 30 40 50 60 70 80
t[ms]
, max(i, o/5) =5.98kA, min(i, ,/5) =-3.85kA, max| 2522 | =12, 354 ‘max|i, o = Lipe| =1.11kA
3r ie,a
§ 2 ie,ﬂ
ENs Te,0 ) /
S 0H tAC,a 7
S -1 140, 8
s2f I
3+
4 I I I I I I
20 30 40 50 60 70 80

Abbildung B.51: Szenario 4: Spannungseinbruch Aupc = 0.5 ugscl

und den Kreisstromamplituden im (ss)

t [ms]

), Ubergangszeit T; = 9.6 ms

~(ss2) ~(ss2)

2(ss1) und i, = 625.9 A=0.3 Ipc

Le

—992A =015

zum Startzeitpunkt ty = 46 ms
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Transition von (ss1) — (ss2) mit der Dauer: Ty = 9.6ms und der Startzeit: ¢y = 47ms,

ulse) = 400kV — ul?) = 200kV, 4l = 150kV - alE) = 150KV,

2(ss1)

Verwendete Zuordnung der Basisfunktionen ®;: . o :(2 3], ie. {[15 6], uao (4],

max|iy/n 1/2/3] =7.02kA, max| L5128 | —11.254 min /max(ti . j2/s) =331/601kV, Aug =270kV

650 |- -
— 600 |- uc,p1
Z 550 | Uc,p2
= 500 {1 Uo.ps
S 450 Ucin.1
< 400 H Uc,n2
S 350 Uc,ns3
300 -
! ! ! ! ! |
20 30 40 50 60 70 80
t [ms]
max(ie o/5) =5.98kA, min(i, o/3) =-4.54kA, maX|dl2—§/‘H| :9.81;1—1:, max|ic,o = ipc| =1.11kA
4+
3r ieA,a
j 2r Z:e,ﬂ
E 1r le,() e
% 0 1AC, o 7
-1 i4c, 8
F2f
!
4 ! ! ! ! ! |
20 30 40 50 60 70 80
t [ms]
Verwendete Zuordnung der Basisfunktionen ®;: i, o :[2 3], 4,3 :[5 6], ua, o :[1 4],
max|iy/y 1/2/3] =10.5kA, max|dz”/’c’l#| =13.7%, min/max(tc y/m,1/2/3) =212/600kV, Atg =389kV
650 |~
— 600 - uc.p1
Z 550 1 Uc,p2
= 500 (| Uc,p3
5 450 P uc,n1
=400 ch,nj
S 350 e n3
300
20
max(i, o/5) =9-49kA, min(i,, ,/5) =-6.32kA, max| 2522 | =12, 754 max|i, o = Lipe| =1.12kA
4+
3r ie,a
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S 1 14,8
s2f
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Abbildung B.52: Szenario 4: Spannungseinbruch Aupc = 0.5 ugscl

und den Kreisstromamplituden im (ss) i,

zum

)
~(ss1)
'pc
Startzeitpunkt fp = 47 ms

, Ubergangszeit Ts = 9.6 ms
—992 A =017 und 752 = 6259 A=0.3 152

DC
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Transition von (ss1) — (ss2) mit der Dauer: Ty = 9.6ms und der Startzeit: ¢;, = 48ms,
ulel) — 400KV — ulse? = 200kV, ) = 150KV — a5 = 150KV,
W) = 1M - W) = 1M, 15 = 2kA - 5 = 2kA
Verwendete Zuordnung der Basisfunktionen ®;: i, o :[3 4 5], 4,5 :[1 6], ua o :[2],
max|iyn, 1/2/3] =4.75kA, max|d1p/" L2 | 5.681;—1:, min/max(t¢ /n,1/2/3) =355/587kV, At =232kV

650 - -
— 600 |- ic,p1
Z 550 L] uc,p2
= 500 {1 Uo.ps
=450 b U n1
3 -
= 400 1_tc,n,2
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300 -
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3+
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Verwendete Zuordnung der Basisfunktionen ®;: i, o :[4 5], 4,5 :[1 2], ua, 0 :[3 6],
max|iy), 1/2/3] =5.34kA, max|W| =4.5652  min/max (¢ /n,1/2/3) =315/563kV, At =248kV
650 |- -
—. 600 [ Ue,p
< 550 £ uc,pz
= 500 (1 Uc,p3
= 450 P e,
= 400 M Uc,n2
S 350 - uc,n3
300 -
I I I I I I
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max (i, o/3) =3.28kA, min(i. 4/g) =-3.41kA, max|dz" 20| =4.475  maxli. o = $ipc| =1.11kA
4+
3r ie,a
E 2 7{6,ﬂ
E 1r Te,0 A
S 0H 1AC, o 7
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s2f
3+
4 I I
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t [ms]

Abbildung B.53: Szenario 4: Spannungseinbruch Aupc = 0.5 ugscl), Ubergangszeit T; = 9.6 ms

und den Kreisstromamplituden im (ss) 1(5551) 992A =011 A(SSl) und 1(5552) 6259 A=0.31 (552)
zum Startzeitpunkt ty = 48 ms
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Transition von (ss1) — (ss2) mit der Dauer: Ty = 9.6ms und der Startzeit: ¢y = 49ms,

ugz’l) = 400kV — u](;éz) = 200kV, ﬁﬁfz}) = 150kV — ﬁféz) = 150kV,
ngl) =17MJ — WS?? =17MJ, 8D = 2kA — {5 = 2kA

Verwendete Zuordnung der Basisfunktionen ®;: i, o :[3 6], 4.5 :[2 4 5], ua,0 :[1],

max|i,n, 1/2/3] =5.44kA, max|%| :7.$)21:n—AS7 min/max(tc y/n,1/2/3) =309/554kV, Atic =245kV

aC, p,1
ﬂC,p,Z
ﬂC,p,3
ﬂC, n,1
ﬂC, n,2
ﬂC, n,3

30 40 50 60 70 80
t [ms]

max(ie o/5) =3.59kA, min(i, o/3) =-4.91kA, maX|di2—§/‘H| =6.3k2 max|i. o = %iDc| =1.11kA

ms’

4
3r ieA,a
E 2r Z:e,ﬂ
=3 1r Ze,() £
3 °N 14,0 < 7
v-1p LAC, B
F2f -
3k
4 I ! ! ! |
20 30 40 50 60 70 80
t [ms]
Verwendete Zuordnung der Basisfunktionen ®;: i, o :[3 6], 4. 5 :[2 5], ua o :[1 4],
max|iy/y 1/2/3] =3.61kA, max|dz”/’c’l#| =2.65%, min/max(tc y/m,1/2/3) =225/586kV, Aug =361kV
650 |- -
— 600 - U0,p1
Z 550 1 Uc,p2
= 500 (| Uc,p3
5 450 P uc,n1
=400 QfC,nJ
< 350 [ Uo,ns
300
20
max(i, o/5) =1.52kA, min(i, ,/5) =-1.55kA, max| 2522 | 2,325 ‘max|i, o = Lipe| =1.11kA
4+
3r ie,a
I 2r le.
= 1r Ze,0 A
S o0H Z:AC,a e
%:{ -1 1AC, 8
s2F
3k
4 I ! ! ! ! |
20 30 40 50 60 70 80

t [ms]

Abbildung B.54: Szenario 4: Spannungseinbruch Aupc = 0.5 ugscl), Ubergangszeit T; = 9.6 ms

und den Kreisstromamplituden im (ss) f£551) —992 A =017 und féssz) — 6259 A=0.3 155

'pc DC
zum Startzeitpunkt {y = 49 ms
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Transition von (ss1) — (ss2) mit der Dauer: Ty = 9.6ms und der Startzeit: ¢;, = 50ms,
ulel) — 400KV — ulse? = 200kV, ) = 150KV — a5 = 150KV,
W) = 1M - W) = 1M, 15 = 2kA - 5 = 2kA
Verwendete Zuordnung der Basisfunktionen ®;: i, o :[3 4], 4.5 :[2 5 6], ua,o :[1],

max|iyn, 1/2/3] =7.19kA, maX|%| :10.21;—1:, min/max(t¢ y/n,1/2/3) =255/571kV, Atc =316kV

650 [ -
_ 600 - Uc,p,
Z 550 | Uc,p2
= 500 ¢ uc.p3
5450 b uc.n.1
g _
= 400 1_tc,n,2
S 350 - 43
300 -
20
t [ms]
max(ie o) =4.54kA, min(i, o/3) =-5.15kA, max|%| :8.41%, max|ic o = gipc| =1.11kA
4r \
. 3F ica / \
j 2r Z:e-ﬂ
E 1r e, 0 <
% 0 1AC, o -
g-1p tAC, 8
S-2F
5f /
4 I ! ! ! ! |
20 30 40 50 60 70 80
t [ms]
Verwendete Zuordnung der Basisfunktionen ®;: i, o :[3 4], 4,5 :[2 5], ua, o :[1 6],
max|iy,/y 1/2/3] =5.08kA, maX|W| =5.14%7 min/max(tc y/n,1/2/3) =199/612kV, Aug =413kV
650 |- -
— 600 - Ue,p1
< 550 £ Uc,p2
= 500 ¢ Uc,p3
= 450 P e,
= 400 M Uc,n2
S 350 - uc,n3
300 [
20
max(i, o/5) =3.11kA, min(i, ,/5) =-3.28kA, max| 2522 =4.9254 ‘max|i, o = Lipe| =1.11kA
4+
3r ie,a
E 2 7{6,ﬂ
E 1r e,0 \ A
2 0H 140, a
3 i <
9:; 10 LAC, B j
S2fF \/
3
4 I ! ! ! ! |
20 30 40 50 60 70 80
t [ms]

, Ubergangszeit T; = 9.6 ms

)
und den Kreisstromamplituden im (ss) iﬁ“” =992A=0.1 fgscl) und iﬁ“z) = 625.9 A=0.3 fgzz)

zum Startzeitpunkt ty = 50 ms

Abbildung B.55: Szenario 4: Spannungseinbruch Aupc = 0.5 ugscl
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Transition von (ss1) — (ss2) mit der Dauer: Ty = 9.6ms und der Startzeit: ¢) = 51ms,

ulse) = 400kV — ul?) = 200kV, 4l = 150kV - alE) = 150KV,

Wé‘f‘%” =1.7MJ — Wf;f? =17MJ, i8SV = 2kA - i = okA
Verwendete Zuordnung der Basisfunktionen ®;: i, o :[4 5 6], 4. 5 :[1 3], ua,0 :[2],

max|i,n, 1/2/3] =5.62kA, max|%| :5.781:“—AS7 min/max(tc y/n,1/2/3) =338/560kV, Atig =221kV

650 - -
600 [ Uc.pa
= 550 [ Uc,p,2
= 500 {1 Uo.ps
S 450 Ucin.1
§ 400 M Q:LC, n,2
S 350 F Uc,n,3
300 -
| | | | | |
20 30 40 50 60 70 80
t [ms]
max(ie o/5) =3.74kA, min(i, o/3) =-4.26kA, maX|dl2—§/‘H| :5.5];—1:, max|ic,o = ipc| =1.11kA
4+
3r ieA,a
j 2 le,p
E 1r ie,() —<
S 0H 14C,a -
-1 i4c, 8
F2f
-3
-4 I I | |
20 30 40 50 60 70 80
t [ms]
Verwendete Zuordnung der Basisfunktionen ®;: i, o :[4 5], 4, 5 :[1 6], ua o :[2 3],
650 max|iy/y, 1/2/3] =5.44kA, max|dz”/’c’l#| =5.05%, min/max(tc y/m,1/2/3) =337/566kV, Aug =229kV
— 600 [ uc,p.
Z 550 1 Uc,p2
= 500 uc.ps
5 450 P uc,n1
=400 1fc, n,2
S 350 - ue,n3
300 -
| | | | | |
20 30 40 50 60 70 80
t[ms]
, max(i, o/5) =3.59kA, min(i, ,/5) =-3.42kA, max| 2522 | 50154 max|i, o = Lipe| =1.11kA
3r ie,a
< 2r e
E 1r e, 0 4
S 0H 1AC,a 7
S 1 14,8 /\
F2F \/
-3
4 | | | | ! |
20 30 40 50 60 70 80
t [ms]
Abbildung B.56: Szenario 4: Spannungseinbruch Aupc = 0.5 ugscl), Ubergangszeit T; = 9.6 ms
und den Kreisstromamplituden im (ss) f£551) =992A=0.1 fgél) und féssz) = 625.9 A=0.3 {(55(:2)

zum Startzeitpunkt £y = 51 ms
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B.7 Ergebnisse des Szenarios 5:

Szenario 3 mit angepasster AC-Leistung

Transition von (ss1) — (ss2) mit der Dauer: Ty = 9.6ms und der Startzeit: ¢y = 42ms,
ups) = 400kV — ule) = 200kV, ale) = 150kV — aje = 150KV,

W) = 1.7MI —» WY = 16MI, 5 = 2kA - 15 = 2kA

Verwendete Zuordnung der Basisfunktionen ®;: 4. o :[4 5 6], % 5 :[2 3], ua,o :[1],

max|iyn, 1/2/3] =4.56kA, max|%| :6.071‘1—2, min/max(tc/n,1/2/3) =376/556kV, Atc =180kV
650 -
— 600 |- Uc,p
< 550 £ Uc,p2
= 500 (- Uo.ps
= 450 b Uc,n1
% 400 =1 Uc,n,2
S 350 Ucns
300 -
I I I I I |
20 30 40 50 60 70 80
t [ms]
max(ie o) =3.29kA, min(i, o/3) =-2.TkA, maX|dl‘;I—?/‘6| :5.ES7II‘H—A57 max|i., o = %ipg| =0.332kA
4+
I -
j 2 7j6«ﬂ /'/ \ .
=1 Te,0 /X3 /
S 0[] 140, a RO / A
S -1 14,8 \ ]\
5 2 \\/
3F
-4 I I I I I |
20 30 40 50 60 70 80
t [ms]
Verwendete Zuordnung der Basisfunktionen ®;: i, o :[4 5], 4,5 :[3 6], ua o :[1 2],
max|iyn 1/2/3] =4.7T6kA, max|%| :7.231;—‘:, min/max(tic /n,1/2/3) =333/543kV, Atc =210kV
650 -
— 600 - Uc,p1
2550 dop
= 500 Ue,p3
= 450 P U1
=400 = Ue,n,2
S 350 - U3
300 -
I I I I I |
20 30 40 50 60 70 80
t[ms]
max (i, q/3) =3.66kA, min(i. 4/g) =-3.39kA, max\%\ =5.6552 max|i. o = +ipc| =0.332kA
4+
3 75&,&
< 2r e 3
E 1rF le,0
S 0[] (ens
S -1 140, 8
S2F
3F
4 I | I I I |
20 30 40 50 60 70 80
t [ms]
(ss1)

Abbildung B.57: Szenario 5: Spannungseinbruch Aupc = 0.5u

DC Ubergangszeit Ts = 9.6 ms,

verschieben des AC-Phasenwinkels ¢; 4c von 30° auf 64.3° und Reduzieren der im MMC
gespeicherte Energie Wy, o um zehn Prozent zum Startzeitpunkt tp = 42 ms
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Transition von (ss1) — (ss2) mit der Dauer: Ty = 9.6ms und der Startzeit: ¢) = 43ms,

ulse) = 400kV — ul?) = 200kV, 4l = 150kV - alE) = 150KV,

W) = 17MI - WY = 1eMy, 15 = 2kA - 15 = 2kA
Verwendete Zuordnung der Basisfunktionen ®;: i, o :[1 5 6], 4,5 :[3 4], ua 0 :[2],
max|iy/m 1/2/3] =4.51kA, max| L2 | —7 4154 min /max(fi . j2/s) =332/54TkV, Aug =215kV

650 - -
— 600 |- ic,p1
Z 550 | Uc,p2
= 500 [ e,
= 450 P Ucin.1
=400 = Ue,n,2
S 350 Uc,ns3
300
I I I I I I
20 30 40 50 60 70 80
t [ms]
max (i, q/5) =3.59kA, min(i, o/5) =-2.18kA, max\%\ =717 ‘max]i. o = $ipc| =0.332kA
4+
3r i(i,(l
E 2 Z:e,ﬂ
- 1r le,0
S H : B\ 4
g =
v -1k tac,
ey c,p \/V ,
ey
4 I I I I I |
20 30 40 50 60 70 80
t [ms]
Verwendete Zuordnung der Basisfunktionen ®;: i, o :[4 5], 4,5 :[2 3], ua,o :[1 6],
max|iy,y, 1/2/3] =4.06kA, maX\W\ =4.4%, min/max(tc y/m,1/2/3) =364/604kV, Auc =240kV
650 |- 7
—. 600 [ Uepi
Z 550 £ Ucp2
2 500 UC,p3
5450 p Uc,n
=400 & Uc,n,2
S 350 Ucns
300 [
I I I I I I
20 30 40 50 60 70 80
t [ms] _
max (i q/3) =3.93kA, min(ic o) =-2.58kA, max\%\ :4.271‘1—2, max|ie, o = %iDC| =0.332kA
4+
3r ie,a
I 2r le. \
= 1 e, 0 \,\
S 0 Z:AC,a | \/
S 1 tAC,p \
3af Vi
3+
4 I I I I I |
20 30 40 50 60 70 80
t [ms]

Abbildung B.58: Szenario 5: Spannungseinbruch Aupc = 0.5 ugscl), Ubergangszeit Ts = 9.6 ms,

verschieben des AC-Phasenwinkels ¢; oc von 30° auf 64.3° und Reduzieren der im MMC
gespeicherte Energie Wy, o um zehn Prozent zum Startzeitpunkt tp = 43 ms
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Transition

Upc

von (ss1) — (ss2) mit der Dauer: Ty = 9.6ms und der Startzeit: ¢; = 44ms,
(el = 400kV — ule? = 2006V, af) = 150kV — a5 = 150KV,
W) = 1.7MJ — W) = 1.6MJ,

o) = 2kA — 15 = 2kA

Verwendete Zuordnung der Basisfunktionen ®;: i, o :[1 4 5], 4,5 :[3 6], ua o :[2],

max|iyn, 1/2/3] =3.68kA, max|

dip/n.1/2/3

nU28 | =7 4558 min/max (e ) 1/2/3) =357/559kV, Atc =202kV

650 - -
— 600 |- ic,p1
Z 550 || uc,p2
= 500 {1 Uo.ps
% 450 P Uc,n,1
3 -
=400 = Ue,n,2
< 350 [ 43
300 -
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t[ms]
., max (i o) =3.33kA, min(i, o/5) =-2.55kA, max\%\ =T7.425% ‘max]i. o = 3ipc| =0.332kA
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& 2 \/ v/
3+
4 I I I I I I
20 30 40 50 60 70 80
t [ms]
Verwendete Zuordnung der Basisfunktionen ®;: i, o :[1 4], 4,5 :(2 3], ua,0 :[5 6],
650 max|iy,/y 1/2/3] =2.42kA, maX|W| =1.75%7 min/max(tc y/n,1/2/3) =345/562kV, Aug =217kV
— 600 - e,
Z 550 || uc,p2
= 500 [ uc,ps
S50 b e,
% 400 = Eto,ng
S 350 - uc,n3
300 -
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t[ms]
max (i, o/3) =1.85kA, min(i. 4/5) =-0.733kA, max|dz"'d‘—:/ﬁ| =1.61%, maxl|i, o = %iDC| =0.332kA
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S2f
3+
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Abbildung B.59: Szenario 5: Spannungseinbruch Aupc = 0.5 ugscl

), Ubergangszeit Ts = 9.6 ms,

verschieben des AC-Phasenwinkels ¢; 4c von 30° auf 64.3° und Reduzieren der im MMC

gespeicherte Energie Wy, o um zehn Prozent zum Startzeitpunkt tp = 44 ms
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Transition von (ss1) — (ss2) mit der Dauer: Ty = 9.6ms und der Startzeit: ¢) = 45ms,
ulel) = 400KV — ulse? = 200kV, ) = 150kV — 4l = 150kV,
wo) = 17MI - W) = 1.6MJ, i) = 2kA - {57 = 2kA

Verwendete Zuordnung der Basisfunktionen ®;: i, o :[2 5], 4,5 :[3 4 6], ua,o :[1],
max|i,n, 1/2/3] =4.41kA, max|%| :6.611:“—AS7 min/max(tc y/n,1/2/3) =335/557kV, Atig =222kV

650 |- -
— 600 |- ic,p1
Z 550 || uc,p
= 500 | Uc,p3
= 450 P Ucin.1
=400 = uc,n2
S 350 Uc,ns3
300 -
! ! ! ! ! |
20 30 40 50 60 70 80
t [ms]
max (i q/5) =3.19kA, min(i, o/5) =-3.91kA, max\%\ =7.19¥ ‘max]i. o = $ipc| =0.332kA
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Verwendete Zuordnung der Basisfunktionen ®;: i, o :[3 6], 4. 5 :[4 5], ua o :[1 2],
max|iy,/y, 1/2/3] =5.72kA, max|dz”/’c’l#| =8.64%, min/max(tc y/m,1/2/3) =327/555kV, Aug =228kV
650 |~
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5450 p Uc,n
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Abbildung B.60: Szenario 5: Spannungseinbruch Aupc = 0.5 ugscl), Ubergangszeit Ts = 9.6 ms,
verschieben des AC-Phasenwinkels ¢; oc von 30° auf 64.3° und Reduzieren der im MMC
gespeicherte Energie Wy, o um zehn Prozent zum Startzeitpunkt tp = 45 ms
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Transition von (ss1) — (ss2) mit der Dauer: Ty = 9.6ms und der Startzeit: ¢;, = 46ms,

(ss1)
Upc

= 400kV — ul¥?) = 200KV,
W) = 1.7 - W

s52
& = 1.6MJ,

A(ssl)
Uac =

e = 150KV,

= 2kA — i — 2kA

150kV —
2(ss1)
Ixc

Verwendete Zuordnung der Basisfunktionen ®;: i, o :[3 4 5], 4,5 :[1 6], ua o :[2],

max|iyn, 1/2/3] =4.69kA, max|

dip/n.1/2/3

| =7.285A 'min/max (g p/n1/2/3) =333/545kV, Auc =211kV

650 [ -
— 600 - ic,p1
Z 550 || uc,p2
= 500 {1 Uo.ps
% 450 P Uc,n,1
g _
=400 = Ue,n,2
< 350 [ Uo,ns
300
! ! ! ! ! |
20 30 40 50 60 70 80
t[ms]
., max (i q/5) =2.79kA, min(i, o/5) =-3.06kA, max\W\ =5.7252 ‘max]i. o = 3ipc| =0.332kA
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Verwendete Zuordnung der Basisfunktionen ®;: i, o :[4 5], 4,5 :[3 6], ua o :[1 2],
max|iy,/y 1/2/3] =4.66kA, maX|W| =7.26%7 min/max(tc y/n,1/2/3) =348/560kV, Aug =212kV
650 |- -
— 600 - Uc,p1
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2 500 uc,p3
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% 400 = Eto,ng
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Abbildung B.61: Szenario 5: Spannungseinbruch Aupc = 0.5 ugscl

), Ubergangszeit Ts = 9.6 ms,

verschieben des AC-Phasenwinkels ¢; 4c von 30° auf 64.3° und Reduzieren der im MMC

gespeicherte Energie Wy, o um zehn Prozent zum Startzeitpunkt tp = 46 ms
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Transition von (ss1) — (ss2) mit der Dauer: Ty = 9.6ms und der Startzeit: ¢y = 47ms,
ulse) = 400kV — ul?) = 200kV, 4l = 150kV - alE) = 150KV,

Wé‘f‘%” =1.7MJ — Wf;f? = 16MJ, iV = 2kA - il = okA
Verwendete Zuordnung der Basisfunktionen ®;: i, o :[3 6], 4. 5 :[1 4 5], ua 0 :[2],

max|i,n, 1/2/3] =4.75kA, max|%| :10.21:“—AS7 min/max(tc y/n,1/2/3) =367/553kV, Atic =186kV
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= 400 = Uc,n2
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300 -
! ! ! ! ! |
20 30 40 50 60 70 80
t [ms]
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Verwendete Zuordnung der Basisfunktionen ®;: i, o :[3 6], 4. 5 :[4 5], ua o :[1 2],
max|iy,, 1/2/3] =5.48kA, max\%| =115 'min/max(tc p/n1/2/3) =374/564kV, Atic =190kV
650 |- §
— 600 - U0,p1
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Abbildung B.62: Szenario 5: Spannungseinbruch Aupc = 0.5 ugscl), Ubergangszeit Ts = 9.6 ms,
verschieben des AC-Phasenwinkels ¢; oc von 30° auf 64.3° und Reduzieren der im MMC
gespeicherte Energie Wy, o um zehn Prozent zum Startzeitpunkt tg = 47 ms
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Transition

Upc

von (ss1) — (ss2) mit der Dauer: Ty = 9.6ms und der Startzeit: ¢) = 48ms,
(el = 400kV — ule? = 2006V, af) = 150kV — a5 = 150KV,
W) = 1.7MJ — W) = 1.6MJ,

o) = 2kA — 15 = 2kA

Verwendete Zuordnung der Basisfunktionen ®;: i, o :[2 3 6], 4,5 :[4 5], ua,o :[1],
max|iyn, 1/2/3] =4.31kA, max|%| :5.041;—1:, min/max(tc y/n,1/2/3) =339/542kV, Atc =203kV
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Verwendete Zuordnung der Basisfunktionen ®;: i, o :[2 3], 4,5 :[4 5], ua,o :[1 6],
max|iy,/y 1/2/3] =4.1TkA, maX|W| =4.72%7 min/max(tc y/n,1/2/3) =332/543kV, Aug =211kV
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Abbildung B.63: Szenario 5: Spannungseinbruch Aupc = 0.5 ugscl

), Ubergangszeit Ts = 9.6 ms,

verschieben des AC-Phasenwinkels ¢; 4c von 30° auf 64.3° und Reduzieren der im MMC

gespeicherte Energie Wy, o um zehn Prozent zum Startzeitpunkt tp = 48 ms
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Ge/aC, a/5)0 [KA]

Ge/aC, a/5)0 [KA]

AONARORNWA

Transition von (ss1) — (ss2) mit der Dauer: Ty = 9.6ms und der Startzeit: ¢y = 49ms,

ulse) = 400kV — ul?) = 200kV, 4l = 150kV - alE) = 150KV,

DC
ngl) =17MJ — WS?? =1.6MJ, i) = 2kA — {5 = 2kA
Verwendete Zuordnung der Basisfunktionen ®;: . o :(2 3], ie. 45 6], ua.o (1],

max|iy/m 1/2/3] =5.44kA, max| L2 | —7 955 min fmax(fi . jays) =311/54TkV, Atg =236kV
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Verwendete Zuordnung der Basisfunktionen ®;: i, o :[3 4], 4,5 :[5 6], ua, o :[1 2],
min/max(ficpm1/2/s) =337/575kV, At =238kV

max|iy/m 1/5/3] =5.47kA, max| 2212 | —g g4 kA

ms’
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Abbildung B.64: Szenario 5: Spannungseinbruch Aupc = 0.5 ugscl), Ubergangszeit Ts = 9.6 ms,
verschieben des AC-Phasenwinkels ¢; oc von 30° auf 64.3° und Reduzieren der im MMC
gespeicherte Energie Wy, o um zehn Prozent zum Startzeitpunkt tp = 49 ms

196



KAPITEL B ERGEBNISSE

Transition

Upc

von (ss1) — (ss2) mit der Dauer: Ty = 9.6ms und der Startzeit: ¢;, = 50ms,
(el = 400kV — ule? = 2006V, af) = 150kV — a5 = 150KV,
W) = 1.7MJ — W) = 1.6MJ,

o) = 2kA — 15 = 2kA

Verwendete Zuordnung der Basisfunktionen ®;: i, o :[1 3 6], 4,5 :[4 5], ua o :[2],

max|iyn, 1/2/3] =4.17kA, max|

dip/n.1/2/3

w2 —6.82K2  min /max (@i, 1/2/3) =322/548kV, At =226kV
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Verwendete Zuordnung der Basisfunktionen ®;: i, o :[1 6], 4,5 :[4 5], ua o :[2 3],
max|iy,/, 1/2/3] =4.23kA, maX|W| =7.05%7 min/max(tc y/n,1/2/3) =331/549kV, Aug =218kV
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Abbildung B.65: Szenario 5: Spannungseinbruch Aupc = 0.5 ugscl

), Ubergangszeit Ts = 9.6 ms,

verschieben des AC-Phasenwinkels ¢; 4c von 30° auf 64.3° und Reduzieren der im MMC

gespeicherte Energie Wy, o um zehn Prozent zum Startzeitpunkt tg = 50 ms
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Transition von (ss1) — (ss2) mit der Dauer: Ty = 9.6ms und der Startzeit: ¢) = 51ms,

ug‘él) = 400kV — u](;éz) = 200kV, ﬁﬁfz}) = 150kV — ﬁf?) = 150kV,
ngl) =17MJ — WS?? =1.6MJ, i) = 2kA — {5 = 2kA

Verwendete Zuordnung der Basisfunktionen ®;: i, o :[4 5 6], 4,5 :[1 2], ua,0 :[3],
max|i,n, 1/2/3] =5.76kA, max|%| :9.36%, min/max(tc y/n,1/2/3) =378/572kV, Atic =194kV
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Verwendete Zuordnung der Basisfunktionen ®;: i, o :[1 2], 4., 3 :[4 6], ua o :[3 5],
max|iy/y 1/2/3] =2.78kA, max|dz”/’c’l#| =2.94%, min/max(tc y/m,1/2/3) =326/556kV, Aug =229kV
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Abbildung B.66: Szenario 5: Spannungseinbruch Aupc = 0.5u

DC Ubergangszeit T; = 9.6 ms,

verschieben des AC-Phasenwinkels ¢; oc von 30° auf 64.3° und Reduzieren der im MMC
gespeicherte Energie Wy, o um zehn Prozent zum Startzeitpunkt tg = 51 ms
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B.8 Ergebnisse des Szenarios 6:

Szenario 3 mit Kreisstromen im (ss) und angepasster AC-Leistung

Transition

von (ss1) — (ss2) mit der Dauer: Ty = 9.6ms und der Startzeit: ¢) = 42ms,
ule) = 400kV — ul? = 200kV, Al = 150kV - a5 = 150KV,
W) = 17MI - W = 1.7MJ, 15 = 2kA - 153 = 2kA

Verwendete Zuordnung der Basisfunktionen ®;: i, o :[4 5 6], 4,5 :[2 3], ua,o :[1],

max|iyn, 1/2/3] =7.23kA, max|

o3| 11,152 imin /max (e ays) =282/572kV, At =291kV
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Verwendete Zuordnung der Basisfunktionen ®;: i, o :[4 5], 4,5 :[3 6], ua o :[1 2],
max|iy,/, 1/2/3] =6.61kA, max|dz”/’;#| =7.6752  min/max (¢ /n1/2/3) =293/578kV, At =286kV
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. . . 1
Abbildung B.67: Szenario 6: Spannungseinbruch Aupc = 0.5 ugsc
Kreisstromamplituden im (ss) f‘(gSSl) =992A =01 fgél)

t [ms]

), Ubergangszeit Ts = 9.6 ms,

und 72 = 299.2 A20.3 752 und

verschieben des AC-Phasenwinkels von 30° auf 64.3° zum Startzeitpunkt fy = 42 ms
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Transition von (ss1) — (ss2) mit der Dauer: Ty = 9.6ms und der Startzeit: ¢) = 43ms,
ulel) = 400KV — ulse? = 200kV, ) = 150kV — 4l = 150kV,

wo) = 17MI - W) = 1M, i) = 2kA - 157 = 2kA
Verwendete Zuordnung der Basisfunktionen ®;: i, o :[2 5], 4,5 :[3 4 6], ua,o :[1],

max|i,n, 1/2/3] =4.58kA, max|%| :5.58%, min/max(tc y/n,1/2/3) =277/539kV, Atic =262kV
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Verwendete Zuordnung der Basisfunktionen ®;: i, o :[2 5], 4., 5 :[3 4], ua o :[1 6],
max|iy,/y 1/2/3] =3.72kA, max|dz”/’c’l#| =3.56%, min/max(tc y/n,1/2/3) =345/587kV, Aug =243kV
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Abbildung B.68: Szenario 6: Spannungseinbruch Aupc = 0.5 ugscl , Ubergangszeit T; = 9.6 ms,

i1 =992 A 2015 und i = 299.2 A203 {57

verschieben des AC-Phasenwinkels von 30° auf 64.3° zum Startzeitpunkt fy = 43 ms

Kreisstromamplituden im (ss) und
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Transition von (ss1) — (ss2) mit der Dauer: Ty = 9.6ms und der Startzeit: ¢;, = 44ms,
ulel) — 400KV — ulse? = 200kV, ) = 150KV — a5 = 150KV,
W) = 1M - W) = 1M, 15 = 2kA - 5 = 2kA
Verwendete Zuordnung der Basisfunktionen ®;: i, o :[2 5 6], 4,5 :[3 4], ua,o :[1],
max|iyn, 1/2/3] =4.61kA, maX|%| :6.571;—1:, min/max(tc /n,1/2/3) =336/549kV, Atc =213kV
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Verwendete Zuordnung der Basisfunktionen ®;: i, o :[5 6], 4,5 :[3 4], ua o :[1 2],
max|iy,/, 1/2/3] =5.48kA, maX|W| =7.73%7 min/max(tc y/n,1/2/3) =339/565kV, Aug =226kV
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Abbildung B.69: Szenario 6: Spannungseinbruch Aupc = 0.5 ugscl), Ubergangszeit Ts = 9.6 ms,

Kreisstromamplituden im (ss) z‘ﬁ“” =992A =01 fgscl) und fﬁssz) = 299.2 A=0.3 {Ss(,:z) und

verschieben des AC-Phasenwinkels von 30° auf 64.3° zum Startzeitpunkt ty = 44 ms
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Transition von (ss1) — (ss2) mit der Dauer: Ty = 9.6ms und der Startzeit: ¢) = 45ms,

ulel) = 400KV — ulse? = 200kV, ) = 150kV — 4l = 150kV,
wo) = 17MI - W) = 1M, i) = 2kA - 157 = 2kA
Verwendete Zuordnung der Basisfunktionen ®;: i, o :[2 5 6], 4,5 :[3 4], ua,0 :[1],

max|i,n 1/2/3] =5.27TkA, max|%| :5.73%, min/max(tc y/n,1/2/3) =349/609kV, Atic =260kV
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Verwendete Zuordnung der Basisfunktionen ®;: i, o :[3 6], 4. 5 :[4 5], ua o :[1 2],

, min/max(ﬂc,p/n11/2/3)

. dip/n1/2/3 kA
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Abbildung B.70: Szenario 6: Spannungseinbruch Aupc = 0.5 ugscl), Ubergangszeit Ts = 9.6 ms,

Kreisstromamplituden im (ss) i, §es) =

Ass2)

=992A =01 1(551) und i,

— 299.2 A=0.3 /% und

verschieben des AC-Phasenwinkels von 30° auf 64.3° zum Startzeitpunkt fy = 45 ms
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Transition von (ss1) — (ss2) mit der Dauer: Ty = 9.6ms und der Startzeit: ¢;, = 46ms,
ulse) = 400kV — ule) = 200kV, Al = 150kV - a5 = 150KV,
W) = 1M - W) = 1M, 15 = 2kA - 5 = 2kA
Verwendete Zuordnung der Basisfunktionen ®;: i, o :[3 4 6], 4,5 :[2 5], ua,o :[1],
max|iy/n, 1/2/3] =4.3TkA, maX\W\ =5.752 'min/max (¢ p/n1/2/3) =175/567kV, At =392kV
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Verwendete Zuordnung der Basisfunktionen ®;: i, o :[3 4], 4,5 :[2 5], ua, o :[1 6],
650 max|iy,/y 1/2/3] =4.29kA, maX|W| =4.05%7 min/max(tc y/n,1/2/3) =255/576kV, Aug =322kV
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Abbildung B.71: Szenario 6: Spannungseinbruch Aupc = 0.5 ugscl), Ubergangszeit Ts = 9.6 ms,
Kreisstromamplituden im (ss) z‘ﬁ“” =992A =01 fgscl) und fﬁssz) = 299.2 A=0.3 {Ss(,:z) und

verschieben des AC-Phasenwinkels von 30° auf 64.3° zum Startzeitpunkt fy = 46 ms
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Transition von (ss1) — (ss2) mit der Dauer: Ty = 9.6ms und der Startzeit: ¢y = 47ms,
ulel) = 400KV — ulse? = 200kV, ) = 150kV — 4l = 150kV,
wo) = 17MI - W) = 1M, i) = 2kA - 157 = 2kA

Verwendete Zuordnung der Basisfunktionen ®;: i, o :[2 5 6], 4,5 :[1 4], ua,0 :[3],

max|iyn, 1/2/3] =7.36kA, max\%\ :8.9%, min/max (tc p/n,1/2/3) =369/573kV, Atic =204kV
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Verwendete Zuordnung der Basisfunktionen ®;: i, o :[3 6], 4. 5 :[4 5], ua o :[1 2],
max|iy/y, 1/2/3] =8.08kA, max|dz”/’c’l#| =14.152 ‘min/max(Uc,/n,1/2/3) =311/598kV, Atc =287kV
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Abbildung B.72: Szenario 6: Spannungseinbruch Aupc = 0.5 ugscl), Ubergangszeit Ts = 9.6 ms,
Kreisstromamplituden im (ss) ;{(3551) =992A =01 fgél) und f§552> = 299.2 A=0.3 fl(;“c(’:z) und

verschieben des AC-Phasenwinkels von 30° auf 64.3° zum Startzeitpunkt fy = 47 ms
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Transition

u

von (ss1) — (ss2) mit der Dauer: Ty = 9.6ms und der Startzeit: ¢) = 48ms,

ol — 4006V — ul? = 2006V, Al = 1506V — a5 = 150KV,

W) = 1M - W) = 1M, 15 = 2kA - 5 = 2kA

Verwendete Zuordnung der Basisfunktionen ®;: i, o :[3 4], 4., 5 :[1 5 6], ua o :[2],

max|iyn, 1/2/3] =4.74kA, max|

dip/n.1/2/3

nl28 | =5.5958  min/max(tic yyn1/2/3) =364/572kV, Atc =208kV
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Verwendete Zuordnung der Basisfunktionen ®;: i, o :[3 6], 4,5 :[4 5], ua o :[1 2],
max|iy,/y 1/2/3] =6.15kA, maX|W| =8.87%7 min/max(tc y/n,1/2/3) =345/564kV, Aug =218kV
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Abbildung B.73: Szenario 6: Spannungseinbruch Aupc = 0.5 ugscl

Kreisstromamplituden im (ss)

), Ubergangszeit Ts = 9.6 ms,

jlss1) und %% = 299.2 A=0.3 /157

i =992 A 2015 und

verschieben des AC-Phasenwinkels von 30° auf 64.3° zum Startzeitpunkt fy = 48 ms
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Transition von (ss1) — (ss2) mit der Dauer: Ty = 9.6ms und der Startzeit: ¢y = 49ms,
ulse) = 400kV — ul?) = 200kV, 4l = 150kV - alE) = 150KV,

Wé‘f‘%” =1.7MJ — Wf;f? =17MJ, i8SV = 2kA - i = okA
Verwendete Zuordnung der Basisfunktionen ®;: . o :[3 4 6], e 2 5], ua.o (1],

max|i,n, 1/2/3] =4.83kA, max|%| :6.481:“—AS7 min/max(tc y/n,1/2/3) =186/548kV, Atic =362kV
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Verwendete Zuordnung der Basisfunktionen ®;: i, o :[3 6], 4. 5 :[2 5], ua o :[1 4],
max|iy/y 1/2/3] =3.51kA, max|dz”/’c’l#| =4.63%, min/max(tc y/m,1/2/3) =317/594kV, Aug =277kV
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Abbildung B.74: Szenario 6: Spannungseinbruch Aupc = 0.5 ugscl), Ubergangszeit Ts = 9.6 ms,
Kreisstromamplituden im (ss) ;{(3551) =992 A 20175 und 7% = 2992 A20.3 72 ynd

DC e DC
verschieben des AC-Phasenwinkels von 30° auf 64.3° zum Startzeitpunkt fy = 49 ms
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Transition

u

von (ss1) — (ss2) mit der Dauer: Ty = 9.6ms und der Startzeit: ¢;, = 50ms,

ol — 4006V — ul? = 2006V, Al = 1506V — a5 = 150KV,

W) = 1M - W) = 1M, 15 = 2kA - 5 = 2kA

Verwendete Zuordnung der Basisfunktionen ®;: i, o :[3 4 6], 4,5 :[2 5], ua,o :[1],

max\zp/n, 1/

5/3] =5.55KA, max|%| =6.9552  min/max(tc /1 /2/3) =320/562kV, Atc =243kV
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Verwendete Zuordnung der Basisfunktionen ®;: i, o :[3 4], 4,5 :[2 5], ua, o :[1 6],
max|iy,, 1/2/3] =4.24kA, maX|W| =5.04%7 min/max(tc y/n,1/2/3) =315/598kV, Aug =282kV
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Abbildung B.75: Szenario 6: Spannungseinbruch Aupc = 0.5 ugscl
Kreisstromamplituden im (ss) z‘ﬁ“” =992A =01 fgscl) und

), Ubergangszeit Ts = 9.6 ms,

i552) — 2992 A=0.3 7155

Iy inc’ und

verschieben des AC-Phasenwinkels von 30° auf 64.3° zum Startzeitpunkt fy = 50 ms
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Transition von (ss1) — (ss2) mit der Dauer: Ty = 9.6ms und der Startzeit: ¢) = 51ms,

ugz’l) = 400kV — u](;éz) = 200kV, ﬁﬁfz}) = 150kV — ﬁféz) = 150kV,
ngl) =17MJ — WS?? =17MJ, 8D = 2kA — {5 = 2kA

Verwendete Zuordnung der Basisfunktionen ®;: i, o :[3 4 6], 4,5 :[2 5], ua,0 :[1],
max|iy/n, 1/2/3] =5.61kA, maX\%\ :7.7%, min/max (tc p/n,1/2/3) =367/544kV, Atic =17TkV
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Verwendete Zuordnung der Basisfunktionen ®;: i, o :[4 5], 4., 3 :[3 6], ua o :[1 2],
max|iy /. 1/2/3] =5.3kA, max\%| =5.8752 min/max (¢ n,1/2/3) =367/552kV, Atic =184kV
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Abbildung B.76: Szenario 6: Spannungseinbruch Aupc = 0.5 ugscl), Ubergangszeit Ts = 9.6 ms,

Kreisstromamplituden im (ss) ;{(3551) =992A =01 fgél) und f§552> = 299.2 A=0.3 fl(;‘c(’:z) und

verschieben des AC-Phasenwinkels von 30° auf 64.3° zum Startzeitpunkt fy = 51 ms
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