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Ubersicht

 Themenbeschreibung und Ausgangssituation
« Validierung im stationaren Zustand

« Validierung im transienten Zustand

* Laborversuch

« Schlussfolgerungen und Ausblick
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Themenbeschreibung

* Veranderung des Stromnetzes in umrichterbasiertes Netzsystem
- Bauteile im Umrichter beeinflussen die Netzstabilitat negativ

« GrofRRunternehmen wollen Produktionskapazitaten durch
Eigenerzeugung decken ohne ihr Werksnetz zu destabilisieren

- Kostengunstige, verlassliche Aussage vom Ist-Zustand mit Eigenerzeugung
wird benotigt

- Kontroll- und Bewertungssystem ausgearbeitet
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Ausgangssituation

« Untersuchung der Auswirkungen der 8-MW-Photovoltaikanlage bel
Parallelbetrieb mit dem 5,3-MW-Extruder-Frequenzumrichter

Anderung der Spannungssituation und Power Quality fur die Firma
Anschlusskompatibilitat

Reglerstabilitdt und Netzstorungen
Resonanzinstabilitaten und Transienten
Laboruntersuchung und Feldtest

Untersuchung von maoglichen Gegenmal3dnahmen
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Einlinlenschema

110/6 kV
S=315MVA

—— NS
V4

100m 100m

Extruder-Motor
5.3 MW
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100m

580m

Hochspannungsnetz 110 kV

Werkssammelschiene

PV-Installation
8 MW
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H Vor-Ort-Messung

* Durchschnittlicher Fehler far
die Spannung zwischen e
Messung und Simulation: Simulationsmodell Messaufbau

e 1%
 Durchschnittlicher Fehler fr
den Strom zwischen

 Messung und Simulation:

16.02.2022-18.02.2022 — Eninnov22 MR ELECTRICAL
- POWER SYSTEMS
7;1\7 TU GRAZ




Thema &
Situation

Stationarer
Zustand

Transienter
Zustand

Labor-
versuch

Schluss-
folgerung

TU

Grazm

Evalulierungen

« Validierung im stationaren Zustand

* Leistungserhohung der PV-Einspeisung verandert Strom- und
Spannungsverhaltnisse

« Validierung im transienten Zustand

FUr Spannungsstabilitat: Spannungsernohung muss sehr gering sein

* Die Regelung des Wechselrichters interagiert mit dem Netz
Fur die transiente Stabilitat: Korrekte Funktion der Wechselrichtersteuerung
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Validierung im stationaren Zustand
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ﬂ Spannungsstabilitat

 Abnahme oder Einspeisung von P und Q
verandert Spannungsverhaltnisse
« Abnahme - Spannungsabfall
« Einspeisung > Spannungsanstieg

AU=R-1-cos¢p + =R-I,+X" I
LYo 5535 wva
ALy QL i , “; o
U U | \\\\ ’//’/_ ,”/ - ) \\\\\
5.3 MW [~ Wﬁi‘ig ol
AU P-R+Q-X S N2
UN U N .
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10

IEC-61000-2-4: EMV Vertraglichkeitspegel fiir niederfrequente
leitungsgefuhrte Storgrofden in Industrieanlagen

Au Au 239 order Au 25" order
-15% to +10% 2.8 % 2.6 %
 Worst-Case: =  Worst-Case:
Spannung der Photovoltaik Spannung der Sammelschiene
Au=0.032=33%>>1.65% ., & Y Au = 0,011 = 1,1%
1o0m N | seom

w00m wn L
Au,; = 0.4 % éé}
Au,e = 0.8 %

« Empfehlung:
Geeigneter Kabelquerschnitt und Betrieb mit cosgp = 1

Au,; = 0.9 %
Au,. = 1.1 %
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Validierung im transienten Zustand
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Wechselrichter-Netzsystem o
+ e =
T A ™S S
PLL: steuert und synchronisiert die cxkant s | A
| \
Phase der Netzspannung L g L
1 Op Y Trans-
_ L123 A vq' L123 forma-
Strom-Schleife: steuert den Ausgangsstrom { il 'J
fur die Referenz - T
DC-Schleife: steuert die Leistungsbilanz L
am Zwischenkreis ) et
%
PWM: steuert die Schalter des N oc.

Wechselrichters

spannungs-
schleife
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Open-Loop-Funktion

iret |S‘ i Zg
N
|
CT) Zwl Uw,n i C"D l '
| i
Wechselrichter i Netz

Allgemeine Gleichung des
Kleinsignalmodells:

G.i(s
AL, ¢i(s)

T 1+ Y ()Zg(s)

Alper +

Y (s)
1+ Yw(s)Zg(s) AV
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0dB

Amplitude, dB

1800_ ! o __
900 4+ | — _I_ S

Phase, Grad

o | |
-90°1 e
| |
-180°1

Frequenz, rad/s

Dadurch gilt:

* Frequenzbereich, in dem der Betrag von Y,
grofRer als 0 ist, bewirkt beim Phasenwinkel
+180°- Sprung
= Nyquist-Stabilitatskriterium: Instabil!
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Stabilitat des Wechselrichters

Wechselrichter

M zwl Ui

Netz

Allgemeine Gleichung des
Kleinsignalmodells:

G.i(s
AL, ¢i(s)

T 1+ Y ()Zg(s)

Alper +

Y (s)
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1+ Yw(s)Zg(s)

« Ohne Netzinformation: Stabilitat des
Wechselrichters ebenfalls bestimmbar

<~> l v, - Impedanzbasierter Ansatz mit

,Frequency Sweep“-Messung vonY,(w)

« Generelles Nyquist-Kriterium:
* Wenn arg(Y,,(w)) > or < +90°= Re{Y,,(w)} <0
—> Nicht stabil, wenn w bel w,

AV, « Wenn Re{Y,(w)}>0 vV w € (0,f]
—> Stabil, die Resonanz der Netzimpedanz hat
keinen Einfluss auf die Stabilitat des
Wechselrichters
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Methode der Impedanzanalyse

Kleinsignalanalyse des Modells und Wechselrichters
* dg-Impedanzmodellierung erforderlich

* “Frequency Sweep” des Modells und Wechselrichters
Auswertung Uber generelles Nyquistkriterium

|
* Vortell: ” e

* |Impedanz ist direkt messbar
—>Z,, bezieht sich nicht nur auf Hardware, sondern auch auf Software

- Keine Parameterdaten vom Hersteller erforderlich (Black Box)
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- Problem: ReglergréRen # SystemgrofRen

- Grol3en sind nicht synchronisiert

- Losung: Verwendung der PLL bel der Modellierung
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Shuation Zustand. Sutand versuch folgering TY,
Kleinsignalmodellierung mit PLL
AU=7 - Al i-»<+%>—» S S ,
AU=Z - (Airef— Ai)
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Kleinsignalmodell des w Hardvare
Gd _ Gu-i + _>
Gesamtsystems T

=& —P Gv1
n = +
» PLL -Integration zwischen System 4| G [+ SOfwere e
. 4aUc¢ +
und Controller: o ] o 55
~ Gprr—v=|H LVgl] c
P R 4
PLL p— PLL 5 . [0 0 ¢—Vg°
G
Ae . H AV PLL—I |0 HPLL Idref Geco-v A Udeco-c Grococ  |—
PLL  PLL T g — 0 o
~ G = aUc¢ + N AU, Al Y Al
PLL—U" |0 -Hp,, Vg - + = 1 Gic n
Finale Gleichung: AI G Al f+ Y- AVg
Mit: Y=- ( G GdGPLL IG;—E+GdGPLL—IGdeco—CGu—z+GdGPLL VGdeco—VG1;—E+GdGPLL—UG?;—E+G'l-'—z')
' -G _G,G, _ . +G,G G —1
cc d u-— d deco—C " u—i

: _ AR ELECTRICAL
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Laboratory test

Inverter 1

Inverter 2

1.) “Frequency Sweep”

a) Reale Wechselrichter /

« Uber eine zusatzliche Spannungsquelle, de
Oberschwingungen verursacht

b) Grid model in Simulink (offline) .

» Uber eine zusatzliche Stromquelle, die \
Oberschwingungen verursacht

2.) PHIL — Test
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1.) Frequency Sweep: Wechselrichter 1 vs. Wechselrichter 2 vs.
Netzimpedanz

- _ - M. ELECTRICAL
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21 .
H 2.) PHIL — Test: Setup
Wechsel
LV1 richter LV2
I, A
VDCl @ > IB; — I\ \{ @
I \V
AC Llc, v Bc| .
~ AN
N\ \\ tlverstar
\ \ ker
I Lygin\ \
| V\
ds / |
pace / /
I/\\ / Wechsel
O /! richter
N ///

Schematischer Testaufbau
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q@ PHIL — Test: Ergebni far W Irichter 1
— |eSl. Ergepnisse 1tur vvecnseiricnter
Spannung tber 40s Spannung Detailansicht
400 T T I I T T T 400 T T T T Ii T I T T
300 300
>. 200 > 200
2 100 % 1001
g 0 g' oH
% -100 % -100 }
@ 200 & 200
-300 -300
_400 Il Il L L 1 L Il _400 L Il 1 L L 1 L Il
5 10 15 20 25 30 35 40 23.7 2372 2374 2376 2378 238 2382 2384 2386
Zeit, s Zeit, s
Strom Uber 40s Strom Detallan5|cht
1000 1000
< 500 - < 500 1
‘g 0 g or
5 g
» -500 a -500 !
-1000 -1000
5 10 15 20 25 30 35 40 23.7 2372 2374 2376 2378 238 2382 2384 2385 2388 239
Zeit, s Zeit, s
Uy Uy U | I, e Iy

ELECTRICAL
POWER SYSTEMS
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Schlussfolgerungen und Ausblick
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Schlussfolgerungen

« Stationare Validierung:
- Berechnung der Spannungsstabilitdt nach IEC 61000-2-4 bestanden

* Transiente Validierung:

* Impedanzbasierter Ansatz ist mit genauen Ergebnissen schnell implementierbar

- Frequency Sweep” bestanden

« PHIL — Test bestanden
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Ausblick

« Detalllierte Sensitivitatsanalyse des Wechselrichters

« Untersuchung der Auswirkungen eines asymmetrischen Netzes
- Aufteilung in Mit-, Gegen- und Nullsystem
* Fehlerverhalten
« Schutzmal3inahmen
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