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Netzemulatoren & deren Einsatzbereich zur Prifung des Netzanschlussverhaltens von Betriebsmitteln

Kurzfassung

Durch den vermehrten Einsatz von Frequenzumrichtern bei Erzeugern und Verbrauchern im
elektrischen Energieversorgungsnetz wird die Aufrechterhaltung der Versorgungsqualitat vor neue
Herausforderungen gestellt. Um diese weiterhin zu gewahrleisten, missen Betriebsmittel, die mit dem
Netz verbunden werden sollen, auf ihr Verhalten bei verschiedenen Netzsituationen geprift werden.
Solche Prifungen werden mit einem Netzemulator durchgefiihrt, damit kdnnen die unterschiedlichen
Netzbedingungen erzeugt und die Netzimpedanz simuliert werden. Im Zuge dieser Arbeit wurden
Normen und Richtlinien auf vorhandene Test- und Prifverfahren untersucht, die mit einem
Netzemulator erzeugt werden kdnnen. Des Weiteren wurde eine Analyse durchgefihrt, welche
Netzemulatoren fiir den Niederspannungsbereich bereits am Markt angeboten werden. Um
ausgewahlte genormte Prifverfahren auszufihren, wurde ein digitales Netz-Modell entwickelt, das in
die Regelung der Ausgangsspannungen eines Leistungsverstarkers integriert werden soll. Durch
Rickkopplung des Stroms kann mit diesem die Netzimpedanz simuliert werden. Das Modell wurde
anschlieBend in einem Aufbau eines Power-Hardware-in-the-Loop Systems verwendet um die

Funktion Uberprifen und verschiedene Versuche durchzufihren.

Schlusselworter: Netzemulator, Leistungsverstarker, PHIL

Abstract

Due to the increased use of converters for generators and consumers in the electrical power supply
network, maintaining the quality of supply is facing new challenges. In order to ensure this further on,
equipment which will be connected to the grid must be tested for its behaviour on different grid
situations. Such tests are carried out with a grid emulator which generates different grid conditions and
simulates the grid impedance. For this thesis, standards and guidelines for tests and test procedures
that can be generated with a grid emulator were investigated. In addition, an analysis of the grid
emulators for the low voltage range which are already available on the market was carried out. In
order to carry out some of the standardised tests, a model was developed which controls the output
voltages of a power amplifier. By feeding back the current, it can also be used to simulate the mains
impedance. The model was then used in a setup of a power hardware-in-the-loop system to check the

function and carry out various tests.

Keywords: Grid emulator, power amplifier, PHIL
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Einleitung

1 Einleitung

Der Zuwachs von erneuerbarer Energieerzeugung und EV-Ladestationen im elektrischen
Versorgungsnetz, in denen Leistungselektronik zum Einsatz kommt, fihren zu neuen Anforderungen
an Betriebsmittel, die mit dem Netz verbunden sind [1]. Um diese zu erfillen und die
Versorgungsqualitdt und -sicherheit aufrecht zu erhalten, ist es nétig, das Verhalten der
angeschlossenen Gerate bei unterschiedlichen Netzsituationen zu prifen. Solche besonderen
Zustande konnen durch Fehler oder andere Betriebsmittel im Netz hervorgerufen werden, einige

davon sind nachfolgend aufgezahlt und beschrieben.
e Spannungseinbriche und -schwankungen

Das kurzzeitige teilweise oder voéllige Einbrechen der Netzspannung wird Spannungseinbruch
genannt. Ein solches Verhalten kann durch Fehler wie Kurzschlisse oder grof3e Lastschwankungen
ausgelost werden. Anderungen des Effektivwerts der Spannung, die sich innerhalb der vorgegebenen
Toleranzgrenzen (+/- 10 % Uy am Anschlusspunkt) befinden, werden Spannungsschwankungen

genannt, sie werden durch Lastanderungen hervorgerufen [2]-[4].
e Oberschwingungen und Zwischenharmonische

Als Oberschwingung wird eine Sinusschwingung bezeichnet, die als Frequenz ein ganzzahliges
Vielfaches der Netzfrequenz fy besitzt. Oberschwingungen kdnnen in den Strémen und Spannungen
im Netz auftreten. Hervorgerufen werden sie von Leistungselektronik oder nicht linearen
Netzkomponenten. Schwingungen, die weder Netzfrequenz noch ein ganzzahliges Vielfaches davon
besitzen, werden als Zwischenharmonische bezeichnet. Diese kdnnen erwinscht als Signal fir

Rundsteueranlagen oder auch unerwiinscht als Stérung im Netz auftreten [5].
e Unsymmetrie

Spannungen, deren Amplitude oder Phasenwinkel von den Werten bei symmetrischer Drehstrom-
Versorgung abweichen, werden als Unsymmetrie bezeichnet. Ausgeldst werden sie durch Lasten die
zwischen einer Phase und dem Neutralleiter oder zwischen zwei Phasen an das Netz angeschlossen
sind. Besonders starke Unsymmetrien konnen auf3erdem durch Netzfehler ausgelost werden, die nicht

in allen drei Phasen gleichzeitig auftreten [6].
e Frequenzschwankungen

Die Netzfrequenz héngt vom Gleichgewicht zwischen Erzeugern und Verbrauchern elektrischer
Wirkleistung ab. Im Verbundnetz treten Anderungen der Frequenz fy nur in kleinem Ausmaf auf, da
die Frequenz durch die Regelung der Wirkleistungseinspeisung in den Kraftwerken anndhernd
konstant gehalten wird. Beispielsweise durch Leitungsabschaltungen kénnen aber Frequenzspriinge
auftreten. Bei Inselnetzen, die nicht mit dem Verbundnetz synchronisiert sind, kdnnen auch gréRere

Frequenzschwankungen auftreten [7].



Einleitung

Mit einem Netzemulator soll das reale Verhalten des Versorgungsnetzes sowie die soeben
beschriebenen Zustande des Netzes nachgebildet werden. Es handelt sich dabei um eine gesteuerte
dreiphasige Wechselspannungsquelle, die im Vier-Quadranten-Betrieb arbeitet. Damit sollen
Betriebsmittel wie z. B. Umrichter, die flir den Anschluss an das Netz vorgesehen sind, auf ihr
Verhalten bei den verschiedenen Situationen im Netz getestet werden. Ein Netzemulator muss daher
in der Lage sein, diese Netzzustdnde zu erzeugen sowie eine realistische Netzimpedanz
nachzubilden.

In Abbildung 1 wird das Prinzip eines Netzemulators gezeigt. Mit einem Signalgenerator kdnnen
verschiedene Spannungsformen erzeugt werden, welche mit einem Leistungsverstarker auf das
entsprechende Niveau verstérkt werden. Dadurch wird ein kiinstlicher Netzanschlusspunkt (PCC) fur
die getestete Hardware (HUT) erzeugt. Durch Veranderung der erzeugten Spannung aufgrund der
gemessenen Strome kann die Netzimpedanz und so das Verhalten des Netzes emuliert werden.

Dieses Konzept wird Power-Hardware-in-the-Loop (PHIL) genannt.

/
Versorgung I

I
Llo 4 ! Mess-
LZO—: : einrichtung
L30 I Signal- Leistungs- I N
'l generator verstarker : HUT
1 PCC
| 1
I I
I 1 I
I I
N O—: Regelung | :
\ I
\ /
\ 7/

Netzemulator

Abbildung 1 Prinzipschaltbild eines Netzemulators

Am Anfang dieser Arbeit wird ein Uberblick tber verschiedene Hersteller von Systemen zur
Netzemulation und den aktuellen Stand der Normung im Niederspannungsbereich geboten. Dazu
wurde eine Erhebung von internationalen Normen und Richtlinien fur das Testen von Geréaten und
Betriebsmitteln durchgefiihrt. Diese soll Aufschluss Uber die Anforderungen geben, die ein

Netzemulator erfiillen muss.

In weiterer Folge wurde ein Modell mit der Software Simulink® erstellt, welches die Spannung eines
Leistungsverstarkers in der zuvor beschriebenen Weise regelt. Mit diesem kodnnen verschiedene
Prufverfahren aus den Normen durchgefihrt werden wund die Netzimpedanz eines
Niederspannungsnetzes kann simuliert werden. Die Ergebnisse, die aus verschiedenen Tests

hervorgingen, werden am Ende der Arbeit diskutiert.
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2 Markterhebung

Der folgende Abschnitt gibt einen Uberblick tber die Hersteller von Netzemulatoren und deren
Kenndaten, welche Leistungsverstarker im Niederspannungsbereich herstellen und diese als
Netzemulator bezeichnen. Abbildung 2 zeigt das Ergebnis der Recherche und mit welchen Leistungen
die Gerate angeboten werden, diese reichen von wenigen kVA bis tUber ein MVA. Die hdheren

Leistungen werden meist durch Parallelschaltung von mehreren Modulen erreicht.
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Abbildung 2 Grafische Einteilung der Leistungen von verschiedenen Netzemulatoren

Die genauen Kenndaten der einzelnen Gerate sind in Tabelle 1 zusammengefasst, sie wurden aus
den entsprechenden Datenblattern ermittelt. Da die Bezeichnung Netzemulator von den Herstellern
unterschiedlich eingesetzt wird, wird in der Tabelle unterschieden, ob eine PHIL Simulation méglich ist
oder ob es sich um eine reine Spannungsquelle mit vordefinierten Signalformen handelt. Um einen
Leistungsverstarker in eine PHIL Simulation zu integrieren, muss die Moglichkeit einer externen
Spannungsvorgabe bestehen, um dessen Ausgangsspannung aktiv regeln zu kénnen. Ist dies nicht
der Fall, handelt es sich um eine ideale Spannungsquelle, mit dieser kénnen zwar unterschiedliche
Signalformen erzeugt werden, eine realititsnahe Netzemulation kann damit aber nicht durchgefihrt

werden.

Die meisten der angefuhrten Hersteller bieten einen Leistungsverstarker an, welcher durch einen
eingebauten Signalgenerator in der Lage ist, Spannungsformen wie z. B. Spannungseinbriiche zu
erzeugen. Spitzenberger & Spies, Regatron, Cinergia, Chroma und Ametek geben dabei an, dass in
dieser Weise normenkonforme Prifungen durchgefuhrt werden kdnnen [8]-[14]. Besteht zusétzlich die
Mdglichkeit einer externen Spannungsversorgung, kann der Leistungsverstarker mit einem

Echtzeitsystem verbunden werden, um eine PHIL Simulation aufzubauen. Ein Gesamtsystem wird z.
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B. vom Hersteller OPAL-RT angeboten. Bei der Hardware der Firma HEIDEN Power ist es méglich,
den enthaltenen FPGA frei zu programmieren, dadurch kénnen ebenso verschiedene Simulationen
durchgefuihrt werden [15]. Mit dem Leistungsverstarker der Firma Regatron wurden in Verbindung mit
einem Echtzeitsystem verschiedene Versuche im Rahmen dieser Arbeit durchgefuhrt, deren

Ergebnisse werden im Abschnitt 5 naher erlautert.

Hersteller Name Spa&r_:mg F[)ee?giecmz- glaetvg PHIL
Spitzenberger & PAS Serie 0-270 V 0-5 kHz 52 V/}J.S Ja
Spies APS Serie 0-270 V 0-10 kHz 52 Vius Ja
Regatron TC.ACS 0-305V | 0-1000 Hz <4 Vlyus Ja
o :\OLI'OZTieS OP1400 0240 V | 0-10kHz | 5 Vips Ja
EGSTON Power iSGii/loF?G_ 0-300 V 0-5 kHz - Ja
BeXema - 100-600 V | 40-100 Hz - k.A.
Cinergia GE&EL + vAC 0-277V | 10-100 Hz | < 0,25 V/us Ja
HEIDEN power HGE15 0-254 V 40-70 Hz - Ja
NH Research Model 9420 10-350 V | 30-880 Hz 1Vlius Nein
Chroma ATE Model 61800 0-500V | 30-100 Hz - Ja
Preen PAS Series 0-300 V 45-65 Hz - Nein
AMETEK CTS Series ?.2 150-300 V | 45-65 Hz - Ne?n
MX CTS Series | 150-300 V | 45-65 Hz - Nein

Tabelle 1 Ubersicht Giber die Nenndaten verschiedener Netzemulatoren und deren Hersteller

Die Technologien, die in den angefiihrten Leistungsverstarkern zum Einsatz kommen, lassen sich in
zwei groRere Gruppen unterteilen. Jene, die auf linearen Transistorverstarkern basieren und jene, die
Halbleiterschalter verwenden. Bei Transistorverstarkern, wie sie Spitzenberger & Spies verwendet,
wird das Ausgangssignal zuerst mit niedriger Spannung erzeugt und dann mittels Verstarker auf die
gewilnschte Ausgangsspannung gebracht. Die meisten anderen Hersteller nutzen geschaltete
Leistungselektronik. Dabei wird zuerst mit einem Gleichrichter ein Gleichspannungsspannungs-
Zwischenkreis versorgt. Die Gleichspannung wird wiederum in eine dreiphasige Wechselspannung mit
einem entsprechenden Wechselrichter gewandelt. Durch Regelung des PWM-Signals welches die
Halbleiterschalter ansteuert, koénnen unterschiedliche Signalformen erzeugt werden. Nach
Herstellerangaben kénnen bei dieser Technologie héhere Wirkungsgrade als bei linearen Verstarkern
erzeugt werden. Cinergia und Heiden Power geben an, zweistufige Halbbricken mit IGBT’s zu
Die restlichen

verwenden, wahrend Regatron einen mehrstufigen Wechselrichter verwendet.

Hersteller geben keine genaueren Informationen zur verbauten Technologie an [16]-[20].
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3 Normen

Fur das Testen von Niederspannungsgeraten mit einem Netzemulator missen verschiedene Normen
beachtet werden. Um dies besser zu ermdglichen, wurde eine Erhebung der bestehenden
internationalen Normen durchgefihrt. Es wird zwischen Normen fur die Storfestigkeit und
Storaussendung von Verbrauchern und jenen fir Generatoren unterschieden. Tests fur die
Aussendung von leitungsgefiihrten Storungen stellen zwar geringere Anforderungen an die
Prufspannungsquelle als jene fur die Storfestigkeit, kdnnen aber ebenfalls mit einem Netzemulator

durchgefiuihrt werden und sind deshalb auch angeftihrt.

Fur elektrische Verbraucher gelten die Teile drei und vier der internationalen Norm IEC 61000. Diese
wurden auch als europaische Norm und somit auch als nationale Norm in Osterreich tibernommen. In
der Norm werden Grenzwerte und Prifverfahren fir die Storfestigkeit und -aussendung von
elektrischen Betriebsmitteln, die fir den Anschluss an das Niederspannungsnetz vorgesehen sind,

festgelegt.

Wahrend fur elektrische Verbraucher schon langer IEC Standards existieren, werden fir Generatoren
von den Landern eigene nationale Richtlinien und Normen erstellt [21]. Diese stellen hinsichtlich der
Prifverfahren geringere Anforderungen als die Normen fir Verbraucher, aufgrund des Anstiegs von
dezentraler Energieerzeugung im Niederspannungsbereich werden diese Normen aber laufend

erweitert.

Einige der Prifverfahren die in den Normen beschrieben sind, wurden ausgewéhlt um diese mit einem

Netzemulator auszufuhren. Diese werden am Ende des Kapitels beschrieben.

3.1 Storfestigkeit von elektrischen Verbrauchern

Die Uberprifung der Storfestigkeit von elektrischen Betriebsmitteln und Geraten gegen
leitungsgefuhrte Stdrungen stellt die Hauptanforderung an einen Netzemulator dar. Dafiir missen
verschiedene Storgrollen wie Oberschwingungen, unsymmetrische Versorgung,
Spannungsschwankungen etc. von der Prifspannungsquelle erzeugt werden [2]-[7]. Die betreffenden
Teile der Norm IEC 61000-4 sind in Tabelle 2 zusammengefasst, sie geben Grenzwerte, Priifpegel,

Prufablaufe sowie Anforderungen an die Prifspannungsquelle vor.

IEC 61000-4-11 Spannungseinbriche, Kurzzeitunterbrechungen und <16 A
Spannungsschwankungen

IEC 61000-4-13 Oberschwingungen und Zwischenharmonische <16 A

IEC 61000-4-14 | Spannungsschwankungen innerhalb Betriebsgrenzen | < 16 A

IEC 61000-4-27 Unsymmetrie <16 A

IEC 61000-4-28 Frequenzschwankungen <16 A

IEC 61000-4-34 Spannungseinbriche, Kurzzeitunterbrechungen und >16 A
Spannungsschwankungen

Tabelle 2 Uberblick Gber die Normen fiir die Storfestigkeit von Lasten
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Wie ebenfalls in der Tabelle zu sehen ist, gelten die meisten Teile nur fur Gerate, deren
Bemessungsstrom nicht hoher als 16 A pro Phase liegt. Nur flir Spannungseinbriiche besteht auch

eine Norm, die fir Phasenstréme hoher als 16 A gilt.

Bezilglich der Verbindlichkeit die angefiihrten Grenzwerte auch einzuhalten, werden keine exakten
Angaben gemacht. Generell wird bei allen oben angefiihrten Teilen vermerkt, dass die Entscheidung,

die Norm anzuwenden, einem Produktkomitee obliegt.

3.2 Storaussendung von elektrischen Verbrauchern

Im dritten Teil der IEC 61000 werden Grenzwerte und die damit verbundenen Prifungen fir die
Begrenzung von Stéraussendungen fur die mit dem Netz verbundenen elektrischen Betriebsmitteln
festgelegt, siehe Tabelle 3. Die Uberpriifung dieser Grenzwerte erfordert eine ausreichend genaue
und konstante Spannungsquelle, es missen aber keine besonderen Spannungsformen durch den
Prifgenerator erzeugt werden [22]-[25]. Da die Forderungen dieses Teils gleichzeitig mit denen aus

IEC 61000-4 erflllt werden kdnnen, wurden diese auch bertcksichtigt.

IEC 61000-3-2 Oberschwingungsstrome <16 A
IEC 61000-3-3 | Spannungsschwankungen, -&nderungen und Flicker | <16 A
IEC 61000-3-11 | Spannungsschwankungen, -anderungen und Flicker | 16 - 75 A
IEC 61000-3-12 Oberschwingungsstréme 16-75A

Tabelle 3 Uberblick tiber die Normen fiir die Stéraussendung von Lasten

Die Prifschaltung, die in der Norm vorgeschlagen wird, besteht aus einer Spannungsquelle mit

definierter Innenimpedanz.

3.3 Storfestigkeit und -aussendung von elektrischen Erzeugern

Fur Stromerzeugungsanlagen im Niederspannungsnetz gibt es verschiedenste nationale Standards
und Richtlinien, siehe Tabelle 4. Diese missen ebenfalls berlicksichtigt werden, wenn mit einem

Netzemulator solche Gerate getestet werden sollen.

Storfestigkeits- und -aussendungs-Anforderungen flr

IEC/TR 61000-3-15 :
verteilte Erzeugung

<75A

EU-VO 2016/631 Network Code: Requirement for Generators
EN 50549-1 Anforderungen an Generatoren im Verteilnetz
VDE-AR-N 4105 Erzeugungsanlagen am Niederspannungsnetz

Anschluss und Parallelbetrieb von

TOR Erzeuger
Stromerzeugungsanlagen

ENA ER G98 Mikro-Generatoren am Niederspannungsnetz <16 A
ENA ER G99 Generatoren am Verteilnetz >16 A
IEEE 1547 Verteilte Erzeugung
IEEE 1547.1 Konformitatsprifungen
UL 1741 Standard fur Umrichter fur verteilte Erzeugung

Tabelle 4 Uberblick tiber die Normen fiir die Storfestigkeit und -aussendung von Generatoren
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In der EU setzen die nationalen Richtlinien [26]-[30] die Anforderungen des EU Network Codes
.Requirement for Generators” [31] um. Wahrend in den USA und in Kanada der IEEE Standard 1547
[32], [33] als nationale Norm Ubernommen wird [34]. Von der IEC existiert nur eine Empfehlung [21]

Normen fir Verbraucher (61000-3/-4) auch fir Generatoren anzuwenden.

Der Inhalt aller hier angefiihrten Normen bezieht sich hauptséchlich auf Themen wie Fault-Ride-
Through und Einstellwerte fir die Schutzeinrichtungen der Erzeugungsanlagen. Also Vorgaben, wie
lange im Falle eines Fehlers eine Erzeugungsanlage am Netz bleiben muss. Die Uberpriifung solcher
Vorgaben kann ebenfalls mit einem Netzemulator durchgefuhrt werden. Da es sich hierbei um keine
schnellen Anderungen der Versorgungsspannung handelt, stellt dies keine besonderen

Anforderungen an die Prufspannungsquelle dar.

3.4 Anforderungen an einen Netzemulator

Der folgende Abschnitt enthédlt eine Zusammenfassung aller Vorgaben fir die Eigenschaften eines
Prufgenerators. Werden also alle Werte in Tabelle 5 von einem Netzemulator eingehalten, lassen sich
damit alle oben genannten Teile der IEC Standards 61000-3 und -4 einhalten. Da die Normen fir die
Prifung von Generatoren keine Anforderungen an die Prufspannungsquelle stellen, sind diese nicht in

der Tabelle berlcksichtigt.

Ausgangsspannungsbereich 0% - 115 % von Uy
Ausgangsspannungsgenauigkeit o. Belastung +1%
Spannungsanderung bei Belastung *+ 5 % des verbleibenden Effektivwerts der
Spannung
Ausgangsstromtragfahigkeit Bis zu 100 A
Spitzen-Einschaltstromtragfahigkeit Bis zu 1000 A
/Untef-\gghevcibn“gcekns diF:Ig::r\:vneJ:\;u(r1lbjg a Last) Kleiner als 5 % der Prufspannung
Anstiegs- und Abfallzeit flr .
Spannungsénderungen Lps bis 5 ps
Phasenverschiebung 0° bis 360°
Phasenfehler der Spannungseinbriiche kleinerals + 5 °
Nulldurchgangsgenauigkeit +10°
Max. Fehler des Winkels zwischen den drei 1°
Phasen
Frequenzgenauigkeit + 0,3 % von 50/60 Hz
Prifdauergenauigkeit +10%
Max. Oberschwingungs- U;=0,9% -Uq, Us=0,4% - Uy, U;=0,3% - Uy, Ug
Spannungsverzerrung Uy =0,2 Uy, Us.10=0,2% - Uq, Uq1.40=0,1% - Ul
Oberschwingungs-Ordnung 2 bis 40
Oberschwingungs-Spannung 0 % bis 14 % von U,
Oberschwingungs-Genauigkeit +5 9% von Uy 0. £ 0,1 % von U; > groRerer Wert
Oberschwingungs-Phasenwinkel fur h = 2 bis 9: 0°, 180°
Genauigkeit Nulldurchgangsabweichung + 2 % der Grundschwingung
Zwischenharmonische-Spannung 0 % bis 10 % von U,
Zwischenharmonische-Genauigkeit +5 % von Uy 0. £ 0,1 % von U; = groRerer Wert
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Zwischenharmonische-Bereich 0,33 - f; bis 40 - f;

0,1- fl (0,33 bis 2 - fl), 0,2 - fl (2 bis 20 x f]_), 0,5

Zwischenharmonische-Einstellungsschritte 1 (> 20 x 1)

max. Fehler des eingestellten Wertes +05%f

Tabelle 5 Zusammengefasste Anforderungen an die Prufspannungsquelle aus IEC 61000-3/-4

Dass der Prufgenerator die genannten Eigenschaften auch besitzt, muss mit einer ohmschen Last
nachgewiesen werden. Der ohmsche Widerstand muss aber grof3 genug sein, sodass der maximale
Ausgangsstrom nicht Uberschritten wird. Aulerdem soll an einer einphasigen ohmschen Last
nachgewiesen werden, dass der Prifgenerator einen Ausgangsstrom mit einem Crest-Faktor von
mindestens drei liefern kann. Was bedeutet, dass beim maximalen Effektivwert des Ausgangsstroms
dessen Spitzenwert dreimal hoéher sein darf. Dies muss fur alle Phasen der Prifspannungsquelle
einzeln an einem Brickengleichrichter, der mit einem ohmschen Widerstand belastet ist,
nachgewiesen werden. Weitere Kriterien, die ein Prifgenerator und die darin eingesetzte Technik

erfillen missen, werden in den Normen nicht angefihrt.

3.4.1 Innenimpedanz des Prifgenerators

Um das Verhalten eines realen Netzes nachbilden zu kdnnen, ist es nétig, dessen Impedanz zu
kennen. Abgesehen von den Vorgaben fir Spannungs-, Winkel- oder Frequenzgenauigkeit werden flr
einige Prufungen zwar auch Forderungen an die Innenimpedanz des Priifgenerators gestellt, dabei
wird aber meist ein geringer Wert gefordert um eine mdglichst ideale Spannungsquelle zu erhalten.
Die folgende Tabelle gibt einen Uberblick in welchen der Normen Angaben (iber die Innenimpedanz

gemacht werden.

IEC 61000-4-11 Rein ohmsch, niedrig, nicht naher definiert
IEC 61000-4-13 | Bei Bedarf nach IEC 60725 fir Resonanzen
IEC 61000-4-14 Niedrig, nicht ndher definiert

IEC 61000-4-27 Nicht festgelegt

IEC 61000-4-28 Nicht festgelegt

IEC 61000-4-34 Rein Ohmsch, niedrig, nicht ndher definiert
IEC 61000-3-2 Nicht festgelegt

IEC 61000-3-3 Nach IEC 60725

IEC 61000-3-11 Nach IEC 60725

IEC 61000-3-12 Nicht festgelegt

Tabelle 6 Uberblick tiber die Vorgaben fur die Innenimpedanz des Prufgenerators

Wenn Angaben enthalten sind dann verweisen sie auf den technischen Bericht IEC/TR 60725 [35].
Darin werden Referenzwerte fir die Netzimpedanz fir das Testen von Geréaten, die an das 6ffentliche
Niederspannungsnetz angeschlossen werden sollen. Die Werte stammen aus internationalen
Untersuchungen und sind fur verschiedene Versorgungssysteme (dreiphasig, einphasig)
zusammengefasst. Bei einer dreiphasigen Versorgung mit Neutralleiter, wie es auch in Osterreich
Ublich ist, unterscheiden sie sich je nach Bemessungsstrom des zu testenden Gerats und der

Versorgungskapazitat des Netzes. Fir Gerate mit einem Bemessungsstrom bis 75 A je Phase, die in
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einem Netz mit einem maximalen Phasenstrom von 100 A angeschlossen werden sollen, gelten die

Werte aus Tabelle 7.

Leiter Zesin Q
AuBenleiter Ry + jXa 0,24 +j0,15
Neutralleiter Ry + jXy | 0,16 +j0,10

Tabelle 7 Referenzimpedanzen fir Strome < 100 A pro Phase nach IEC/TR 60725

Sollen Geréate bis 75 A in einem Netz angeschlossen werden, dass hdhere Stréme als 100 A liefern

kann, sollen auch niedrigere Werte fir die Referenzimpedanz verwendet werden (siehe Tabelle 8).

Leiter Ziest IN Q
AuBenleiter Ry + jXa 0,15 +j0,15
Neutralleiter Ry + jXy | 0,10 +j0,10

Tabelle 8 Referenzimpedanzen fur Strome = 100 A pro Phase nach IEC/TR 60725
Wenn ein Impedanznetzwerk zwischen Prifgenerator und Priifobjekt verwendet werden soll, wird
eines bestehend aus Langswiderstand und -induktivitédt vorgeschlagen, wie Abbildung 3 zeigt. Bei
dem vorgeschlagenen Netzwerk werden Kkeine Kapazitdten vorgesehen, bei Prifungen mit

Oberschwingungen kénnen mit diesem daher kein korrektes Verhalten erzielt werden.
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Abbildung 3 Impedanznetzwerk nach IEC 61000-3/-11 (M = Messeinrichtung)
Quelle: OVE/ONORM EN 61000-3-3:2014

3.5 Ausgewabhlte Prifverfahren

Zur spateren Anwendung und Prifung im Labor wurden vier der Prifablaufe aus IEC 61000-4
ausgewahlt. Ein Prufungsablauf mit Spannungseinbriichen, einer mit unsymmetrischer

Spannungsversorgung und zwei aus der Norm fur Oberschwingungen. Das Ausmal der Fehler wie z.
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B. Spannungseinbriiche wahrend der Prifung wird durch Prifklassen bestimmt, die durch IEC 61000-
2-4 [36] festgelegt sind. Die Priifklasse wird je nach Art des Gerats und wie empfindlich es auf
leitungsgefuhrte Stérungen reagiert, ausgewahlt. Da deren Auswahl entscheidend fir die
angewandten Priifpegel und die Prufdauer bei allen folgenden Prifungen ist, wird auf diese hier naher

eingegangen.

o Kilasse 1 ist fur sehr empfindliche Gerate gedacht und weist somit die geringsten Prifpegel
und Prifdauern auf. Gerate dieser Klasse sind normalerweise mit zusatzlichen
Schutzeinrichtungen versehen.

e Klasse 2 ist fir Betriebsmittel, die am 6ffentlichen Netz angeschlossen werden, vorgesehen
und gilt allgemein am Anschlusspunkt (Point of Common Coupling PCC).

o Klasse 3 ist fur Gerate in industriellen Umgebungen, die hdhere Vertraglichkeitspegel

gegenuber Stdérungen erfordern als jene im offentlichen Netz.

Zusatzlich zu den genannten Prifklassen besteht bei allen Prifungen auch die Mdglichkeit, gewisse
Parameter frei zu wéahlen, diese werden mit Klasse X bezeichnet. Die gewahlten Werte fir Geréte, die
fur den Anschluss an das Niederspannungsnetz bestimmt sind, dirfen aber die aus Klasse 2 nicht

unterschreiten.

3.5.1 Prifung der Stérfestigkeit gegen Spannungseinbriichen nach IEC 61000-4-11

Der Prufling wird bei dieser Prifung mit einer Reihe aus Spannungseinbriichen beaufschlagt. Das
Ausmald des Spannungseinbruchs und dessen Dauer wird nach Tabelle 9 ausgewahlt. Die Hohe der

Prifpegel ist im Verhaltnis zur Bemessungsspannung des Priflings angegeben.

Prifungsdauer Klasse 1 | Klasse 2 | Klasse 3 | Klasse X
N - Perioden
(bei 50/60 Hz) U/U; U/U¢ U/Ut U/U;
0,5/0,5 0% 0% X
11 _ 0% 0% X
10/12 Einzelfall - 40 % X
prufung

25/30 70 % 70 % X
250/300 - 80 % X

Tabelle 9 Priifpegel fir Spannungseinbriiche nach IEC 61000-4-11

Mit den ausgewahlten Prifpegeln sollen dann alle verfiigbaren Spannungen des zu testenden Gerats
beaufschlagt werden. Ist also ein Neutralleiter verfigbar, missen alle Phasenspannungen (Uy, Uay,
Usy) und alle verketteten Spannungen (Uy,, U,s, Usy) nacheinander gepriift werden.list dies nicht der
Fall reicht es aus die verketteten Spannungen zu testen, wie in Abbildung 4 dargestellt. Ein Einbruch
der Aul3enleiterspannungen kann auch so erfolgen, dass zwei Phasen gleichzeitig betroffen sind. Die

in der Abbildung 4 gezeigte Variante wird jedoch bevorzugt.

10
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L1

U3N

|
L3
Uy 70 %

Abbildung 4 Beispiel fiir 70 % Spannungseinbriche in allen Phasenspannungen und verketteten
Spannungen

Der Ubergang von der fehlerfreien Spannung zu einem Spannungseinbruch muss bei einem
Prifablauf im Nulldurchgang der betroffenen Phase erfolgen. Zusatzlich muss der Prifablauf bei
weiteren Phasenwinkeln, bei denen ein Einbruch der Versorgungsspannung eintritt, durchgefiihrt
werden. Vorzugsweise sollen dabei die Winkel 45°, 90°, 135°, 180°, 225°, 270° und 315° gewahlt

werden.

AuBerdem wird festgelegt, dass jeder Priufpegel, der aus der Tabelle ausgewdahlt wurde, fur jede
Betriebsart dreimal wiederholt werden muss. Zwischen einzelnen Prifungen muss eine Pause von

mindestens zehn Sekunden erfolgen, in der zur fehlerfreien Spannung zuriickgekehrt wird.

In Abbildung 5 ist schematisch dargestellt, wie ein Prifablauf unter Beachtung aller genannten
Kriterien aussieht. Vor Prifungsbeginn wird der Prifpegel U/U+, die Dauer des Spannungseinbruchs
und die Phasenlage, bei dem er erfolgen soll, gewahlt und anschlieend der Prifablauf gestartet. Ist
ein Neutralleiter vorhanden, setzt sich der gesamte Ablauf aus 18 Einzelprifungen zusammen.

3 x Spannungs- 3 x Spannungs- 3 x Spannungs- 3 x Spannungs- 3 x Spannungs- 3 x Spannungs-
einbriicheinU,,  einbriicheinU,, einbriiche in U, einbriicheinU,,  einbriicheinU,;  einbriichein U,

Priifungs- Priifungs-
beginn ende

Abbildung 5 Darstellung eines vollstandigen Prifablaufs
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3.5.2 Priifverfahren ,Flache Kurve“ nach IEC 61000-4-13

Da die Norm fur die Storfestigkeit gegen Oberschwingungen eine ganze Reihe von Prifverfahren
enthalt, wurden zwei davon ausgewahlt, um sie spater mit einem Netzemulator auszufiihren. Das

Erste der beiden wird als ,Flache Kurve* bezeichnet und wird nachfolgend beschrieben.

Wahrend der Prifung wird der Prifling mit einem speziellen Signal versorgt, dass sich aus einem
sinusformigen und einem konstanten Anteil zusammensetzt. Fir den sinusférmigen Teil wird die
fehlerfreie Netzspannung mit einem Faktor K, multipliziert, um den Effektivwert des gesamten Signals
gegeniiber dem der Netzspannung nicht zu verdndern. Ab einem gewissen Wert, der durch den
Faktor a bestimmt wird, geht das Signal in einen konstanten Verlauf Uber. Die resultierende

Kurvenform lasst sich mathematisch durch die Formeln 3.1 beschreiben.

K, - Uy -sin(wy - t)  fir 0 < |sin(wyt)| < a A2
mit Uy = —- Uy (3.1)

t) = .
Ho {ia Ky - Uy fir a < |sin(wyt)| <1 V3

Die genaue GroR3e der beiden Faktoren K, und a wird wieder durch die Prifklasse bestimmt, wie in
Tabelle 10 veranschaulicht wird. Wie zuvor kbnnen aber auch wieder von den Klassen abweichende
Werte gewahlt werden.

Klasse Spannungs— Faktor fur Qen
verhéltnis K, | flachen Teil a
1 1,0133 0,95
2 1,0379 0,9
3 1,1117 0,8
X X X

Tabelle 10 Priufpegel fir die Bestimmung der ,flachen Kurve®nach IEC 61000-4-13

Abbildung 6 zeigt eine Periode der resultierenden Priifspannung mit den Parametern fir eine Priifung
der Klasse 2, um deren Verlauf zu verdeutlichen.

400 T ;

= u(t) ohne flachem Teil
vy Un == = —u(t) mit flachem Teil
300 — —

200

100

u(t)inV

=100 -

-200

-300

-400 | | | | | | | | |
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018 0.02

tins

Abbildung 6 Signalverlauf der Spannung bei der Priifung ,Flache Kurve® bei Priifling der Klasse 2
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Die schwarz strichlierte Linie zeigt die Netzspannung, multipliziert mit dem Faktor K, = 1,0379, die rote
Linie zeigt das gesamte Signal mit dem flachen Teil. Diese Kurvenform soll auf alle drei Phasen des

zu testenden Geréts fir mindestens zwei Minuten angewendet werden.

3.5.3 Priifverfahren ,,Uberschwingen* nach IEC 61000-4-13

Ein weiteres Prifverfahren aus dem IEC Standard 61000-4-13 fir die Storfestigkeit gegen
Oberschwingungen wird als ,Uberschwingen“ bezeichnet. Dabei wird die Grundschwingung der
Netzspannung mit ihrer dritten und flnften Oberschwingung in einer Weise Uberlagert. Die dritte
Oberschwingung wird 180° phasenverschoben, um eine Erhéhung der Amplitude der resultierenden

Spannung gegenuber der Grundwelle zu erreichen.

~ U U
Upes (t) = U; - [sin(wyt) + U—3 -sin(3 - wyt + m) + U_S -sin(5 - wyt)] (3.2)
1 1

Der Spitzenwert der Grundschwingung U; muss allerdings so gewahlt werden, dass sich der
Effektivwert der Prifspannung nicht gegentber dem der unbeeinflussten Netzspannung andert. Dafur

wird ein Faktor K,; eingeflhrt, da es dazu keine Werte in der Norm gibt.

fj]_ = Kul . ﬁN (33)

Wie grol3 der Faktor sein muss, kann aus der geometrischen Summe der Verhaltnisse der
Oberschwingungseffektivwerte zum Nennspannungseffektivwert abgeleitet werden. Die Indizes der

Spannungen stehen in den folgenden Formeln fur die Ordnungszahl der Oberschwingungen.

Uwes\°  (U1\*>  (Us\* [Us\*
(52 =) +@) +(@) = @4
N N N N
. Ul 2 U3 2 U5 2
mit K, = U_N = 1=K3 [1 + <U_1> + <U—1)
1
Kul =

Je ey 69

Die Tabelle 11 zeigt, wie hoch die Amplituden der Oberschwingungsanteile je nach Wahl der
Priufklasse sein miissen. Die Werte kénnen dann direkt in Gleichung (3.5) eingesetzt werden, um den

Faktor K; zu berechnen.

h=3 h=5
Klasse - -
U,/U; | Winkel zuU; | U,/U; | Winkel zu U,
1 4% 180° 3% 0°
2 6% 180° 4% 0°
3 8% 180° 5% 0°
X X 180° X 0°

13
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Tabelle 11 Parameter fiir die Priifung "Uberschwingen"

In Abbildung 7 wird eine Periode der resultierenden Prifspannung in Rot und die verschiedenen
Anteile aus denen sie zusammengesetzt wird, in Graustufen gezeigt. Die dritte Oberschwingung wird
180° phasenverschoben, um eine Erhéhung der Amplitude zu erreichen. Wie bei der Priifung ,Flache
Kurve“ muissen alle drei Phasen des Priiflings fir mindestens zwei Minuten mit der Prifspannung

beaufschlagt werden.

400 - ! ! 7]
_u1(t) Grundschwingung

—_— us(t) 3. Oberschwingung

300 us(t) 5. Oberschwingung

—_ ures(t) Resultierende Spannung

200

100

u(t)inV

-100

-200

-300

-400 | | | | | | |
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018 0.02

tins

Abbildung 7 Zusammensetzung der Spannung bei der Priifung ,Uberschwingen* fiir Priifling der KI. 2
3.5.4 Prifung der Storfestigkeit gegen Unsymmetrie nach IEC 61000-4-27

Beim vierten Prifverfahren, das ausgewahlt wurde, wird der Prifling mit einer Folge aus
Unsymmetrien beaufschlagt. Ausgehend von der fehlerfreien Betriebsspannung werden die
Spannungsamplituden und -winkel der drei Phasen (L1, L2, L3) mit unsymmetrischen Werten
betrieben, siehe Tabelle 12.

Klasse 2 Klasse 3 Klasse X
Nr. I Phase | Amplitude | Winkel | Zeit | Phase | Amplitude | Winkel |Zeit
(U/Uy) ins (U/Uy) ins
U, 100 % 0° U, 100 % 0°
1 Uy 95,2 % 125° | 30 Uy 93,5% 127° 60
U, 90 % 240° U, 87 % 240°
U, 100 % 0° U, 100 % 0°
2 Uy 90 % 131° | 15 Uy 87 % 134° 15
U, 80 % 239° U, 74 % 238°
U, 110 % 0° U, 110 % 0°
3 Up 66 % 139° | 0,1 Uy 66 % 139° 2
U, 71 % 235° U, 71 % 235°

Tabelle 12 Priifpegel fur die Priifung der Stérfestigkeit gegen Unsymmetrie nach IEC 61000-4-27
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Fur die Klassen 2 und 3 sind jeweils drei verschiedene Priifungen mit unterschiedlichen Prifpegeln
und -dauern definiert. Flr Gerate der Klasse 1 ist keine Prifung erforderlich. AuBerdem kénnen auch
hier eigene Prifpegel definiert werden, dabei wird nur vorgegeben dass die Werte mindestens denen
von Klasse 2 entsprechen miussen wenn das zu testende Gerdt an das offentliche

Niederspannungsnetz angeschlossen werden soll.

Wird eine Prifung durchgefiihrt, missen die Spannungswerte aus der Tabelle (U, U, U.)
nacheinander auf die drei Phasen (L1, L2, L3) angewendet werden, wie in Abbildung 8 verdeutlicht
wird. Zwischen zwei Unsymmetriefolgen muss fur drei Minuten zur symmetrischen

Versorgungsspannung zuriickgekehrt werden.

Abbildung 8 Beispiel des Ablaufs der Prufung 3 fiir ein Geréat der Klasse 2
Der Ubergang von der normalen Betriebsspannung zur Prifspannung muss immer im Nulldurchgang
der Phase, die keiner Phasenverschiebung unterliegt, geschehen bzw. die mit dem Prifpegel U,
versorgt wird. Dies wird am Beispiel des Ubergangs bei Priifung 2 fiir ein Gerat der Klasse 2 in
Abbildung 9 gezeigt.
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Abbildung 9 Ubergang von fehlerfreier Betriebsspannung zu unsymmetrischer Prifspannung
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3.5.5 Bewertung der Prifungsergebnisse

Es gibt keine genauen Kriterien, die festlegen, ob eine durchgefiihrte Prifung bestanden oder nicht
bestanden wurde. In den Normen wird lediglich eine Empfehlung angegeben, wie die
Prufungsergebnisse klassifiziert werden kénnen. Diese ist in allen genannten Normen gleich und

richtet sich danach, wie stark ein gepriiftes Geréat von den getesteten Stérungen beeinflusst wurde:

e Das geprufte Gerat wurde durch die Prifung nicht beeintrachtigt.

o Die Funktion des gepriften Gerats wurde wahrend der Prifung beeintrachtigt, nach Ende der
Prufung wurde ohne Eingreifen wieder ein normaler Betriebszustand erreicht.

o Die Funktion des gepriften Gerats wurde wahrend der Prifung beeintrachtigt, nach Ende der
Prufung konnte ohne Eingreifen aber nicht wieder ein normaler Betriebszustand erreicht
werden.

o Das Gerdat wurde dauerhaft beschadigt oder zerstdért und es konnte kein normaler

Betriebszustand mehr erreicht werden.

Welche Auswirkungen der Storgréen auf das Gerdt noch akzeptabel sind, kann vom Hersteller

spezifiziert werden.
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4 Modellbildung

Es wurde als Ziel gesetzt, ein Modell mit der Software Simulink® aufzubauen, mit dem
Referenzspannungswerte fiir einen Leistungsverstarker berechnet werden. Die vom Modell
berechneten Spannungswerte sollen dabei nicht starr vorgegeben werden, sondern sich durch die
Belastung und die Netzimpedanz &ndern. Aul3erdem sollen die zuvor genannten Prifverfahren in das

Modell implementiert werden.

Um das genannte Verhalten der Spannungsquelle zu erreichen wird aus einer Ersatzschaltung des
Netzes ein System abgeleitet, dass mit der Software nachgebildet werden kann. Im folgenden
Abschnitt wird auf die mathematische Herleitung des Modells aus einem Ersatzschaltbild
eingegangen. Anschlieend wird beschrieben, wie das Modell mit MATLAB® und Simulink® aufgebaut

wurde.

4.1 Herleitung des mathematischen Modells

Die Simulation der Netzimpedanz wird durch Verwendung des Power-Hardware-in-the-Loop (PHIL)
Konzepts erreicht. Es handelt sich dabei um eine Kombination aus Simulation und dem Einsatz von
realer Hardware [37]. Die Simulation wird dabei von einem Echtzeitrechner durchgefihrt welcher die
Spannungen berechnet die an der HUT anliegen sollen. Die berechneten Spannungswerte werden
einem Leistungsverstarker vorgegeben, der diese an seinen Ausgangen ausgibt. Die Strome und
Spannungen die sich an der HUT ergeben, werden gemessen und an den Echtzeitrechner
zurlickgegeben. Dieser berechnet mit dem implementierten Modell die neuen Spannungswerte. Durch
dieses System ist es mdglich eine verdnderbare Netzimpedanz und verschiedene Netzzustande zu

simulieren.

Die obere Darstellung in Abbildung 10 zeigt die einphasige Ersatzschaltung des Netzes und stellt den
Ausgangspunkt der folgenden Herleitungen dar. Es handelt sich dabei um die Ersatzschaltung einer
realen Spannungsquelle. Die Netzimpedanz Zye, entspricht der Innenimpedanz der Quelle, welche
durch die HUT belastet wird. Die Spannung, die sich am Anschlusspunkt (PCC) ergibt, héangt von der
Netzimpedanz und der angeschlossenen Belastung ab. Um die Netzimpedanz in einer Simulation
darzustellen, wird das Ersatzschaltbild am PCC aufgeteilt. Die Form, wie sie in der Darstellung gezeigt
wird, wird Ideal Transformer Methode ITM genannt. Dabei handelt es sich um eine einfache, aber

ausreichend genaue Art, die Verbindung zwischen Hardware und Software zu realisieren [38].

Die gesteuerte Spannungsquelle auf der rechten Seite stellt die Ausgangsspannung des
Leistungsverstarkers dar. Die gesamte linke Seite entspricht einer Phase der Simulation, fur die dann
ein Modell in Simulink erstellt wird. Mit der Spannungsquelle u_; wird die Netzspannung vorgegeben
oder wahrend eines Tests die Prufspannung berechnet. Der Strom i, der durch die HUT flie3t, wird
gemessen und an den Echtzeitrechner zuriickgegeben. Dies wird durch eine gesteuerte Stromquelle,

die den Strom i; generiert, dargestellt. Die Spannung u; tUber der Stromquelle ergibt sich aus der
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Netzspannung u.; abzuglich des Spannungsabfalls an der Netzimpedanz, die durch den
rickgekoppelten Strom bestimmt wird. Diese Spannung ist das Ergebnis der Simulation im

Echtzeitrechner und dient als Referenzwert fir die Spannungsausgabe des Leistungsverstarkers.

Simulation «  Hardware

i Znetz PCC

ZHuT

1®

I

ZHuT

O =D O

Abbildung 10 Einphasige Darstellung des PHIL-Konzepts
Bei dem Aufbau eines solchen Systems muss auferdem stets das Stabilitatskriterium eingehalten
werden, dieses wird nach [39] aus dem Verhdltnis der Netzimpedanz und der Impedanz der HUT
bestimmt. Die Stabilitdt des Systems sollte also unter der Einhaltung folgender Bedingung gegeben
sein:

ZNetz

<1
Zaur (4.2)

4.1.1 Dreiphasiges Modell mit einer Netzimpedanz nach IEC/TR 60725

Das zuvor vorgestellte Konzept wird nun auf eine dreiphasige Spannungsversorgung angewendet,
dies wird in Abbildung 11 gezeigt. Auf der rechten Seite wird das zu testende Gerat durch die drei
Impedanzen Zy,r1.3, die in Stern geschalten sind, dargestellt. Die linke Seite, fur die es ein Modell zu
erstellen gilt, zeigt die Netzimpedanzen und die drei Quellen fir die Versorgungsspannung. In einem
ersten Schritt werden nur Langsimpedanzen vorgesehen wie beim Impedanznetzwerk, fir welches

vom technischen Bericht IEC/TR 60725 Referenzwerte vorgeschlagen werden, siehe Tabelle 7 und
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Tabelle 8, wobei in diesem Modell zusatzlich die Mdoglichkeit besteht alle Impedanzen auch

unsymmetrisch zu wahlen.

U= U
(R
eV
Upo2= Upy
()2
VanV
! Ugy Upzo= Uzy
L3 >
G R L i
3 3 3,2
S I O
i31= 3
: ZHuTl ZHuT2 ZHuT3
iy
Uy
Ry Ly
I 1 7YY Y

Abbildung 11 Schaltungsvorlage fur die Modellierung mit Impedanznetzwerk nach IEC 61000-3-3

Die Gleichungen, die zur Modellbildung bendétigt werden, erhdlt man durch die Bildung der
Maschengleichungen auf der linken Seite. Die gesuchten Grof3en sind die Spannungen Uy, Usy und
Usn, Welche auch die AusgangsgrofRen des Modells darstellten. Im komplexen dargestellt und in

Matrixschreibweise angeschrieben sehen diese wie folgt aus:

Uin Urq Iiq
Un|=(Uwz | -Z | L1 4.2)
Usn Uis I3

Wobei Z die Impedanz-Matrix darstellt deren Elemente sich aus den Widerstanden und Induktivitaten

zusammensetzen.
Rl + RN + ](U(Ll + LN) RN + ](ULN RN + ](ULN
Z b RN + ](J)LN Rz + RN + ](U(Lz + LN) RN + ]wLN (43)
Ry + jwLy Ry + jwLy R+ Ry +jw(Ls + Ly)

Daraus ist ersichtlich dass durch die Induktivitdt Ly im Neutralleiter die induktiven Kopplungen
zwischen den Leitern bertcksichtigt werden. Die Impedanz des Mit- und Gegensystems kann dann mit
der folgenden Formel berechnet werden unter der Annahme dass auch die Elemente der

Hauptdiagonale dieselben Werte besitzen [40].
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Zy =12y =211—21; =R +jol, (4.4
Die Impedanz des Nullsystems erhalt man mit der folgenden Formel.
Zo=Zy1+2-Z1;=R; +jwly +3- (Ry +jwly) (4.5)

Fur die weiteren Berechnungen wird zuerst auf die Schreibweise im Zeitbereich Gibergegangen:

UiN Upg R; + Ry Ry Ry f11 L+ Ly Ly Ly i1
<u2N> = ('U.L2> — RN RZ + RN RN i2,1 - LN L2 + LN LN . i'2,1 (46)
UsN Urs Ry Ry R; + Ry i31 Ly Ly Ly + Ly isq

Dieses Differenzialgleichungssystem kann so modelliert werden, allerdings nur im Bildbereich. Da zur
Weiterverwendung auf Echtzeitrechnern nur Code verwendet werden kann, welcher zeitdiskrete
Signale verwendet, wird zuerst gezeigt, wie auf diese Ubergegangen werden kann. Die beiden

Matrizen werden dabei verkirzt dargestellt.

Ry + Ry Ry Ry L+ Ly Ly Ly
R = RN RZ + RN RN ) L = LN LZ + LN LN (47)
Ry Ry R; + Ry Ly Ly Ly + Ly

Mittels Laplace-Transformation wird in den Bildbereich tibergegangen:

Uin(s) U1 (s) 11,1(5) 11,1(5)
Upn(s) | = | Upz(s) | =R-[ L,1(s) | =sL-| L5,1(s) (4.8)
Usn(s) Upz(s) 13,1(5) 13,1(5)

Um dieses zeitkontinuierliche System zu diskretisieren, wird die Rickwarts-Euler-Approximation
angewendet [41]. Damit wird durch Ersetzen von s vom Laplace-Bereich in den z-Bereich

Ubergegangen, wobei Ts die Abtastzeit des verwendeten Systems ist.

z—1 1-2z71

Man erhdalt das resultierende Gleichungssystem (4.10), welches genauso in Simulink® modelliert

werden kann.

Uin(2) Up1(2) I1,1(2) L1(z) =L1(2) -zt
Un(@) |=| U@ | =R-| [1(2) |- L- To L(2) = 1,,(2) - z7" (4.10)
Usn(2) Uz(2) I3,(2) s I31(2) —I31(z) - z71

4.1.2 Dreiphasiges Modell mit kapazitiven und zuséatzlichen induktiven Kopplungen

Um das Verhalten eines realen Netzes noch besser nachzubilden, wird das Modell noch um
Kapazitaten zwischen den einzelnen Leitern (Cy5, Co3, C3;) und zwischen den Leitern und der Erde
(Ce1, Cg», Cga) erweitert. Die Kapazitaten der Leitung werden mit ihnrem vollen Wert nur ausgangsseitig
hinzugeflgt (I'-Ersatzschaltung), nicht wie beim klassischen T1-Ersatzschaltbild [42] auf beiden Seiten
je zur Halfte. Dies liegt daran dass eingangsseitig eine Spannungsvorgabe erfolgt und an Kapazitaten

die Spannung nicht beliebig vorgegeben werden kann. Eine sprunghafte Anderung der Spannung
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wirde theoretisch zu einem unendlich hohen Strom fiihren. Das resultierende Ersatzschaltbild ist in
Abbildung 12 dargestellt.
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Abbildung 12 Erweitertes Modell mit zuséatzlichen induktiven und kapazitiven Kopplungen

Wie in Abschnitt 4.1.1 werden hierbei wieder die Maschengleichungen aufgestellt und in Matrixform
gebracht, um die Lésungen fur die gesuchten Spannungen u;.sy zu erhalten. Im Unterschied zu vorher
ist der Strom durch die Langsimpedanz i, jetzt unbekannt.

UIN Uy IRL1 iRL1
(um = (w2 | =R [irez | =L+ | igL, (4.11)
U3N U3 IR13 i

lRL3
Die Induktivitatsmatrix L wird bei diesem Modell noch um die induktiven Kopplungen Lj,, Loz und Las;.
Diese haben grundséatzlich dieselbe Funktion wie die Induktivitat Ly, fir sie kann aber je flr zwei Leiter
ein unterschiedlicher Wert verwendet werden. Es handelt sich daher nur um eine Alternative die

induktiven Kopplungen zu definieren im Vergleich zum ersten Modell Die Widerstandsmatrix R bleibt

unverandert.
R,+Ry Ry Ry Li+Ly Ly+Ly Ly+La
R=| Ry R, + Ry Ry |, L=|(Ln+Lly; Ly+Ly Ly+Ly (4.12)
Ry Ry R; + Ry Ly+L;y Ly+L,; Ly;+Ly
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Um den unbekannten Strom iz zu erhalten, werden nun die Knotengleichungen auf der

Ausgangsseite benétigt.

i1 = icpr +iciz —icar + i1,1
Irrz = icp2 +icos — g1z + i2,1 (4.13)
IrL3 = ices + ic31 — lcas T3

Die kapazitiven Stréme konnen durch die jeweiligen Strom-Spannungsbeziehungen ausgedriickt

werden:

lrL1 = Cgr - win + Crp - (Ui — ugn) — Ca1 - (ugn — Uan) + i1
lprz = Ciz " Usn + Coz - (Uuan — u3n) — Cpp - (Wgn — Upn) + iz (4.14)
irLs = Cgz - ugn + Csq - (Uan —uin) — Coz + (Upn — usn) + i34

Werden die Stréme wieder als Vektor dargestellt und die Knotengleichungen entsprechend

umgeformt, erhalt man eine Matrixform. Fur die Kapazitatsmatrix C ergeben sich dann die folgenden

IRL1 l11 UiN
rrz | = t21 | +C- | uxn
IRL3 i31 Usn

Werte:

(4.15)
Cg1 + Cip + Cy —Ciz —C3q
mit C = —Cy; Cpz + (3 + Co3 —Cy3
—C3y —Cy3 Cgz + C51 + Co3

Mithilfe der Gleichungen (4.11) und (4.15) werden nun die gesuchten Spannungen uy, Uzy und Usy
berechnet. Es handelt sich dabei um ein lineares zeitinvariantes System, welches in die folgende

Form gebracht wird [43].

Xx=A-x+B-u (4.16)

Dafir werden die beiden Gleichungen (4.8) und (4.12) umgeformt:

lRL1 ULy IRL1 UiN

. _ -1 -1 ; -1

gz | =L (U2 )| =L -R-{iprz |- L[| UaN
: U3 IRL3 UsN

lrL3
Uy IRL1 l11
Uy | =C7 | dre2 | —C71 | 21
U3N lRL3 l31

Der Zustandsvektor x besteht aus den gesuchten Spannungen ug, Usy und usy und den Strémen
durch die Langsimpedanz ig.1, iri2 Und igs. Die Zustandsmatrix A wird aus der Widerstands-,

Induktivitats- und Kapazitdtsmatrix zusammengesetzt.

lRL1
lRL2

_ 1 lri3 _[-L*.R -L7t

|y |0 A7 c! 0] (4.17)
UzN
U3N

22



Modellbildung

Der Eingangsvektor u enthélt die Netzspannungen uy 4, U, und u 3 sowie die Strome iy 4, i1 und iz, die

von der HUT ruckgekoppelt werden. Die Eingangsmatrix B wird &hnlich wie A zusammengesetzt.

T I P R (4.18)

112,1

131
Hier ist ersichtlich, dass die Kapazitaten in diesem Modell nicht einfach Null gesetzt werden dirfen um
ein rein ohmsch-induktives Verhalten zu erreichen, da die Kapazitatsmatrix C sonst singular wird und
die Matrizen A und B nicht mehr berechnet werden kdnnen. AuBerdem wirde ein Nullsetzen der
Kapazitdten ein Entfallen der Gleichung (4.15) bedeuten. Dies ist auch ein Grund dafir warum zwei

Modelle fir die Netzimpedanz erstellt wurden.

Zur Losung des obigen Systems wird durch Anwendung der Laplace-Transformation in den

Bildbereich Ubergegangen.

X(s)-s=A-X(s) + B -U(s) (4.19)
Davon kann mit der bereits erwahnten RUckwarts-Euler-Approximation (4.9) in den z-Bereich
Ubergegangen werden.

-1

X(2) < ) =A-X(z)+B-U(2) (4.20)

Das Gleichungssystem kann nun durch Umformung gelost werden, wobei X(z)z" zu den bekannten

Grol3en zahlt, da es das Ergebnis des letzten Rechenschritts darstellt.
X(z) — X(2)z™! = TsA - X(z) + TsB - U(2)
X(z) - (E—TsA) = X(2)z7t + TsB - U(2)
X(2)=(E—TsA) - X(2)z7 ' + Ts(E—TsA)™ - B - U(2)

Damit kdnnen die Systemmatrix Ay und die Eingangsmatrix By des zeitdiskreten Systems definiert

werden.

Aj=(E-TA)™ und By =Ts(E—TsA)™'-B (4.21)

Somit erhalt man das vollstandige zeitdiskrete System im z-Bereich, welches das Verhalten des
obigen Modells der Netzimpedanz beschreibt. In dieser zeitdiskreten Form kann das Modell mit Hilfe

von weiterer Software auf einem Echtzeitrechner implementiert werden.

/IRLl(Z) gmgzg

Ire2(2) L2z

s(@) | _ () = Ay X@)27 + By U@ mitU() _ | U@ |
Uin(2) d d L 1(2) (4.22)
Uzn(2) I1(2)
Usn(2) I,(2)
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4.2 Modellierung in Simulink®

In diesem Teil wird der Aufbau des Modells mit der Software Simulink® und auf die Einbindung der
zuvor beschriebenen Gleichungen und Prifungen eingegangen. Damit das Modell in definierten
Zeitschritten verarbeitet werden kann, wurde es mit zeitdiskreten Blocken aufgebaut. AuRerdem wurde
bei der Modellierung darauf geachtet, nur HDL-kompatible Blocke zu verwenden. Damit ist es mdglich
aus dem Simulink Modell HDL Code zu erzeugen. Dies bietet die Méglichkeit das Modell spater auf

einem FPGA zu integrieren.

Das Gesamtsystem, welches simuliert wurde, wird in Abbildung 13 gezeigt. Der linke Block enthéalt die
Berechnung der Spannungswerte, die an die gesteuerten Spannungsquellen weitergegeben werden,
an welche die HUT angeschlossen ist. Als Eingangsgrée erhdlt er die Phasenstrome, die aufgrund
der Versorgungsspannung durch die HUT flie3en. Der Block ,Netzsimulation® ist dann fur die weitere

Verwendung in einem Echtzeitrechner bestimmt.

Die rechte Seite, welche blau hinterlegt ist, stellt die HUT dar. In diesem Fall besteht sie aus drei
ohmsch-induktiven Lasten. Dieser Teil wird nicht in dem Echtzeitrechner verwendet, sondern dient nur
zu Simulationszwecken, daher konnten die Standardkomponenten der Simscape Bibliothek benutzt
werden. Dieser Block reprasentiert die reale HUT, welche an einem spannungsgeregelten

Leistungsverstarker angeschlossen ist.
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- - —
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0.0001 s.

Abbildung 13 Uberblick Giber das simulierte Gesamtsystem
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Die rickgekoppelten Messwerte werden in der Simulation um einen Zeitschritt verzégert um
algebraische Schleifen aufzulésen. In der Realitdt wird diese Zeit durch die Verzdgerung des

Messsystems zur Bestimmung der Phasenstrome abgelést.

Der Inhalt des Blockes ,Netzsimulation* wird in Abbildung 14 naher dargestellt. Er kann im
Wesentlichen in drei Teile unterteilt werden: der Erzeugung der Priifpegel in Abhangigkeit der Zeit, der

Erstellung der dreiphasigen Prifspannung und die Simulation der Netzimpedanz.

:
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P phi_add
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A 4

U_add
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»

P t_sine

t .
t_sine "
- UL1_add t
Time »{ U_L1
K_UL2 » K
uL2 »{u_L2
phi2_add P phi_add
»{u_L3
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Spannung U_L3

Abbildung 14 Uberblick tiber den Inhalt des Blockes "Netzsimulation"

Die Erzeugung der Netzspannungen U.;, U, und U; wird durch die mittleren Blocke im Bild
dargestellt. Mit den Blécken ,Spannung U_L1-2-3“ wird die fehlerfreie Netzspannung erzeugt. Diesem
wird wahrend einer Prifung vom Block ,Erstellung der Prifungen® ein Verstarkungsfaktor fur die
Amplitude, eine Phasenverschiebung oder ein Uberlagertes Signal vorgegeben, um die bendtigte
Prufspannung zu generieren. Die erstellten Spannungen werden dann an den Block ,Netzimpedanz*
Ubergeben, dieser berechnet mithilfe der gemessenen Strome an der HUT und den vorgegebenen
Spannungen den Spannungsabfall an einer fiktiven Netzimpedanz. Dessen Ausgang bildet dann das
Ergebnis des Modells und wird als Spannungsvorgabe fiir den Leistungsverstarker genutzt. Dabei wird
davon ausgegangen, dass der Leistungsverstarker in der Lage ist, die vorgegebenen Spannungen zu
erstellen. Dessen Regelung muss daher schnell genug sein um diese Anforderung zu erfiillen. Auf

den genauen Inhalt der jeweiligen Blécke wird in den folgenden Abschnitten nédher eingegangen.
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4.2.1 Erstellung der Netzspannung

Ausgangspunkt fur die Erstellung der Prifspannung ist die fehlerfreie Netzspannung, der Inhalt des
Blocks ,Spannung U_L1¢ wird in Abbildung 15 dargestellt. Fir den Fall, wenn keine Prifung

durchgefuhrt wird, wird damit die zeitdiskrete Ausgangsspannung nach Formel (4.20) berechnet.

upy (nTs) = Uy - sin(wy - 1+ Ts + Qyr1) (4.23)

Fur die Umsetzung der Prifverfahren wird (4.23) dann noch um einige Parameter erweitert, welche
vom vorgeschalteten Block ,Erzeugung der Prifverfahren” vorgegeben werden. Durch den Eingang K
kann so z. B ein Verstarkungsfaktor fir die Amplitude vorgegeben werden, im fehlerfreien Fall ist
dieser eins. Mit dem Eingang ,phi_add“ kann eine Phasenverschiebung erreicht werden und mit dem
Eingang ,U_add“ kann die fehlerfreie Spannung mit einem zuséatzlichen Signal tGberlagert werden. Sie

werden dann je nach Prufverfahren zeitabhéngig vorgegeben:

1 (nTs) = Kypq - Oy - sin(wy - n - Ts + @yrs + ‘Ppraf) + UL1,add (4.24)

So wird zum Beispiel fir einen Spannungseinbruch um 30 % in Phase L1, der Faktor Ky ; zu einem
definierten Zeitpunkt von 1 auf 0,7 verandert. Dementsprechend wird dies auch mit dem Phasenwinkel

@orst Oder der Spannung uy; aq¢ durchgefihrt.

>
K
C1 ) >
t
omega_N
omega_N
phi UL1_start o
phi_UL1_start ‘
C
phi_add

Abbildung 15 Inhalt des Blockes zur Erzeugung der Spannung U, ;

Die Spannungen U, und U_; werden analog dazu erzeugt, wobei ihre Phasenlage um 120°
verschoben wird. Die dabei benétigten Parameter sind in Tabelle 13 beschrieben. werden mittels einer
Sie werden vor Simulationsstart mit einer MATLAB® Datei initialisiert welche im Anhang in Abschnitt
8.1 angefuhrt ist. Es ist also mdglich, Amplitude, Frequenz und Phasenlage frei einzustellen. Dies
wurde dann auch bei der Erstellung der Priifverfahren beachtet, da besonders eine variable Frequenz

die Anfangs- und Endzeitpunkte einer Prifung beeinflusst.

Parameter Beschreibung

U_peak Amplitude der Netzspannung Uy
omega_N Kreisfrequenz der Netzspannung wy
phi_UL1 start | Startwinkel der Netzspannung @y

Tabelle 13 Parameter fur die Berechnung der Netzspannung

26



Modellbildung

4.2.2 Erstellung der Prufungen

Mit diesem Block werden die vier Prufverfahren, die in Abschnitt 3.5 beschrieben wurden, umgesetzt.
Er gibt, der im Abschnitt 4.2.1 beschriebenen Spannungserzeugung, Werte fiir den Amplitudenfaktor
und die Phasenverschiebung oder eine Spannung, die der Netzspannung Uberlagert wird, vor. Als
Eingang dienen die Simulationszeit und die Ausgangsspannung des Gesamtsystems. Die
Simulationszeit wird fiir die Priifungen ,Flache Kurve* und ,Uberschwingen* benétigt wird, um die
entsprechenden Signalverlaufe zu erstellen. Die Ausgangsspannung der Phase L1 wird fur die
Prifungen ,Spannungseinbriche® und ,Unsymmetrie® bendtigt, um den Prufungsbeginn mit dem
Nulldurchgang der Ausgangsspannung zu synchronisieren. Da es durch die simulierte Netzimpedanz
zu einer Phasenverschiebung zwischen der berechneten Spannung U ; und der Ausgangsspannung

des gesamten Modells U,y kommt, kann U, nicht fir den Prifungsbeginn herangezogen werden.
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Abbildung 16 Simulink Block "Erstellung der Prifungen”

Mit dem in Tabelle 14 beschriebenen Parameter (en_test) wird ausgewahlt, welche der Prifungen
durchgefuhrt werden soll, wobei es auch mdglich ist die unverédnderte Netzspannung auszugeben. Die

Priifungen ,Flache Kurve“ und ,Uberschwingen* werden unmittelbar nach Wahl des entsprechenden
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Werts gestartet. Die Prifungen ,Spannungseinbruch® und ,Unsymmetrie“ enthalten einen ganzen

Prufablauf, der nach Wahl des Parameters mit Verzdgerung gestartet wird und automatisch ablauft.

Parameter | Wert | Beschreibung

en_test = 1 Keine Prifung

2 Prufung ,Spannungseinbruch® wird ausgefihrt
3 Prufung ,Flache Kurve® wird ausgefihrt

4 Priifung ,Uberschwingen“ wird ausgefiihrt

5 Prufung ,Unsymmetrie” wird ausgefihrt

Tabelle 14 Parameter zur Prifungsauswabhl
4.2.3 Prifung von Spannungseinbriichen

Das Prifverfahren fir Spannungseinbriiche wird durch Block ,Spannungseinbruch® in Abbildung 16
erzeugt. Die detaillierte Zusammenschaltung der Blécke ist in Abbildung 17 dargestellt. Es erzeugt
eine Folge von Spannungseinbriichen in allen drei Strdngen sowie in allen verketteten Spannungen,
ein Uberblick tiber den gesamten Priifablauf ist in Abbildung 5 gegeben. Die Spannungseinbriiche
werden durch Vorgabe eines Wertes fiir den Amplitudenfaktor Ky 1.3 fir den Block zur Erzeugung der
Netzspannung, siehe Abbildung 15, erzeugt.

Trigger_UL1 | Trigger UL1 K_uL1

K_UL1

Trigger_phi1 »| Trigger phi1 phi1_add —}.
phi1_add

Trigger_UL2 »{ Trigger UL2 K_UL2

K_UL2

u Trigger P Trigger t - 4
t_dip

UL1N Trigger_phi2 »{ Trigger phi2 phi2_add
Flankenerkennung phi2_add

Trigger_UL3 P Trigger UL3 K_UL3

Timer K_UL3

Trigger_phi3 P Trigger phi3 phi3_add ——( : )
phi3_add

Berechnung der Priifzeitpunkte Anwendung der Priifpegel

Abbildung 17 Inhalt des Blocks "Spannungseinbruch”

Als Eingangssignal dient die zurtickgefiihrte Ausgangsspannung des Modells U.y. Wird die Prifung
durch Wahl eines definierten Wertes des Parameters en_test aktiviert, erkennt die Flankenerkennung
den ersten positiven Nulldurchgang der Spannung und startet den Timer. Dieser gibt die Prufungszeit,
beginnend bei null am Prifungsbeginn, aus und wird bendtigt um Anfang und Ende eines
Spannungseinbruchs zu definieren. Seine Funktion sowie die Funktion der Flankenerkennung ist im
Anhang in Abbildung 50 und Abbildung 51 dargestellt. Die Flankenerkennung ist deshalb nétig, da die
Spannungseinbriiche bei einem definierten Phasenwinkel der Spannung erfolgen mussen. Die
Ausgangsspannungen des gesamten Modells (uyy, Uon, Usy) Sind durch die simulierte Netzimpedanz

aber phasenverschoben zu der idealen Spannung (u_1, Uy», U.s). Ein Einbruch der idealen Spannung
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bei einem vorgegebenen Phasenwinkel wiirde also zu einem Einbruch der Ausgangsspannung bei
einem anderen Phasenwinkel fiilhren. Da die genaue Phasenlage der Ausgangsspannung unbekannt
ist, wird diese zuriickgefuhrt und mit der Flankenerkennung detektiert, um die Priifzeitpunkte mit der

Ausgangsspannung des gesamten Modells zu synchronisieren.

Der Block ,Berechnung der Prifzeitpunkte® enthalt eine Reihe von Triggern, welche die
Spannungseinbriiche zu den entsprechenden Zeitpunkten der Prifung ausldésen. Sein genauer Inhalt

ist im Anhang in Abbildung 51 dargestellt.

Die genauen Zeitpunkte werden mit einem MATLAB® Skript, siehe Anhang 8.1, vor Priifungsbeginn
berechnet. Dabei muss beachtet werden, dass die Spannungseinbriiche bei einem definierten
Phasenwinkel der Spannung erfolgen sollen. Da das System mit dem positiven Nulldurchgang der
Phase L1 gestartet wird, muss fir einen Spannungseinbruch der beiden anderen Phasenspannungen
die Phasenverschiebung dazwischen bei der Berechnung der Prifzeitpunkte beriicksichtigt werden.
AuRerdem sind sie von der gewahlten Fehlerdauer, Pausenzeit und vom Phasenwinkel bei
Fehlereintritt abhangig. Die entsprechenden Parameter, die in der Initialisierungsdatei gewahlt
werden, um die HOhe und Dauer der Spannungseinbriiche zu bestimmen, sind in Tabelle 15
zusammengefasst. Durch die Wahl dieser Parameter konnen die Prifpegel fir Spannungseinbriiche

aus Tabelle 9 eingestellt und erzeugt werden.

Parameter | Beschreibung

U_rest Restspannung wahrend der Prifung in U/Uy

N Fehlerdauer in Anzahl der Perioden der Netzspannung
T_pause?2 Dauer der Pause zwischen den Spannungseinbriichen
phi_fail Phasenwinkel bei dem der Spannungseinbruch eintritt

Tabelle 15 Parameter zur Bestimmung der Spannungseinbriiche

Der vierte Block dient dazu, aufgrund des Trigger-Signals vom vorgelagerten Block ,Berechnung der
Priufzeitpunkte“ den dazugehdrigen Priifpegel einer der drei Phasen zuzuweisen. Der Ausgang des
Blocks besteht nicht nur aus den Amplitudenfaktoren, sondern auch aus der Vorgabe der
Phasenverschiebung, dies ist nétig, um auch einen Spannungseinbruch in der verketteten Spannung
zu erzeugen, obwohl nur die Phasenspannung verandert wird. Da es sich bei dem Block um eine reine
Zuweisung von Parametern zu den Ausgangen handelt wird sein Inhalt im Anhang in Abbildung 53
dargestellt. Beispielsweise wird fur einen Einbruch der Spannung U;, die Spannung U, in Amplitude
und Winkel angepasst um dies zu ermdglichen, siehe Abbildung 4.Die Umrechnung eines solchen

Spannungseinbruches erfolgt mit komplexer Rechnung, wie nachfolgend gezeigt wird:

Ui neu = K1z - Uy + Up
(4.25)

o ~gmo o _j2m

Ky, U - ei@*+eud) = g, N30 -e6 + 0 - 3

Aus dieser Beziehung kann dann abgeleitet werden, wie Amplitude und Phase der Spannung U
verandert werden mussen, um den vorgegebenen Faktor fiir die Restspannung der Verketteten zu
erreichen. Die berechneten Werte sind fir alle drei Phasen gleich und werden mittels der

Initialisierungsdatei, siehe Abschnitt 8.1, ermittelt.
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j j2m

TC
Klz\/§ N e? + e_T

Kyr1 =

jm  _jem
1m{1<12\/§-e6 +e 3} (4.26)

jm o _j2m
Re{KlZ\E-eé +e 3 }

QyL1 = arctan

4.2.4 Prifung ,,Flache Kurve*

Bei diesem Prufverfahren handelt es sich um ein Oberschwingungsprifverfahren, welches in dem
Modell enthalten ist. Dabei wird in allen drei Phasen der Prifspannung eine Spannungsform
entsprechend der Abbildung 6 vorgegeben. Um diese mit Simulink® zu generieren, wird die erzeugte
Netzspannung um einen Faktor K, siehe Tabelle 10, multipliziert und dann ein entsprechendes Signal

addiert. Dies wird fur die Phase L1 anhand der folgenden Formeln gezeigt:

UL1,res (nTS) = Ky “Upg (nTS) + uLl,add(nTS) (427)
Die Spannung uy; ,qq Wird der Netzspannung Uberlagert, um den flachen Teil der Kurve zu erhalten.

0 fir 0 < |sin(wyt)| £ «

K, - Oy - sin(wy -1 - Ts + @yp) fiir @ < |sin(wyt)| < 1 (4.28)

Up1,2da(Ts) = {

Die einzelnen Komponenten der resultierenden Spannungsform sind in Abbildung 18 dargestellt. Die
Werte fiir K, und a fur die Erstellung des Diagramms wurden dabei nach Klasse 3 in Tabelle 10
gewdhlt. Die resultierende Signalform wird mit dem eingestellten Amplitudenwert der Netzspannung
multipliziert, welcher bei Nennspannung 325 V betragt. In den anderen beiden Phasen L2 und L3, wird
dieselbe Signalform angewendet, wobei die dementsprechende Phasenverschiebung der jeweiligen

Phase mitberiicksichtigt wird.

1.5 ;
_uL1,res

— uL1yadd(nTs) addierte Spannung

- Ky . uL1(nTs) erhohte Netzspannung||

T
(nTs) resultierende Spannung

U/UN

15 ! | \ ! \ ! |
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018 0.02

tins

Abbildung 18 Bestandteile der Prifspannungsform "Flache Kurve" fur Phase L1
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Abbildung 19 zeigt die Kurvenverlaufe, wie die Erstellung der Prifspannung mit Simulink® modelliert
wurde. Wie bei der Prifung fiir Spannungseinbriiche in Abschnitt 4.2.3 wird das Prifverfahren durch
entsprechende Wahl des Parameters en_test, siehe Tabelle 14, gestartet. Danach wird ohne
Verzégerung die Prifspannung auf alle drei Phasen angewendet. Als Eingang wird nur die
Simulationszeit benotigt, um die Uberlagerungsspannung zu erzeugen. An den Ausgingen werden
die Spannungen ausgegeben, die zu den drei Netzspannungen addiert werden und der Faktor Ky, um

den die Netzspannung ab Prifungsbeginn erhéht wird.

omega_N

}

limit

A 4

A 4

phi_UL2_start
| x sin >
X
phi_UL3_start »
phi_UL3_start

Abbildung 19 Modell zur Erzeugung der Prifung "Flache Kurve"

Die Parameter, welche in der Initialisierungsdatei gewahlt werden und die Kurvenform beeinflussen,
sind in nachfolgender Tabelle aufgelistet. Durch die Wahl der Klasse werden die Begrenzung der
flachen Kurve a und der Amplitudenfaktor K, nach Tabelle 10 bestimmt, zusétzlich kdnnen sie aber

auch frei bestimmt werden.

Parameter | Beschreibung

class Auswahl der Prifklasse (1, 2, 3)

limit Begrenzung a der flachen Kurve in U/(K,-Uy)
Ky Amplitudenfaktor

Tabelle 16 Parameter zur Bestimmung der ,flachen Kurve*
4.2.5 Priifung ,,Uberschwingen*

Das Prifverfahren ,Uberschwingen ist das zweite Priifverfahren fiir Oberschwingungen, welches aus
den Normen tibernommen und mit Simulink® modelliert wurde. Wie beim Priifverfahren ,Flache Kurve*
wird die Prifspannung auf alle drei Phasen gleichzeitig angewendet. Die in Abschnitt 3.5.3 gezeigte
Spannungsform wird durch Uberlagerung der fehlerfreien Netzspannung mit der dritten und fiinften
Oberschwingung erreicht. Die Uberlagerungsspannung wird dabei durch die folgende Formel

bestimmt.
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U, Us
Upgada(MTs) = U_1 -sin(3 - wy -n-Ts+ 1M+ @yy) + U_1 -sin(5 - wy - n-Ts + @yr1)] (4.29)

Zuséatzlich zu den Uberlagerungsspannungen wird der Faktor K, vorgegeben, dieser dient dazu, die
Grundschwingung der Netzspannung anzupassen, um den Effektivwert des resultierenden Signals bei
230 V zu belassen. Er wird mittels Formel (3.5) vorab in MATLAB® berechnet. Diese Spannungsform
wird, mit Ausnahme der Phasenverschiebung, fir alle drei Phasen gleich erstellt. Eingang des
Systems in Abbildung 20 ist nur die Simulationszeit, die benétigt wird um die drei Ausgangssignale zu
erzeugen. Durch Parameter ,u_h3“ und ,u_h5" wird das Verhaltnis der Oberschwingungsamplituden

zur Grundschwingungsamplitude bestimmt.
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Abbildung 20 Modell zur Erzeugung der Priifung "Uberschwingen”
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Die Kurvenform wird wieder durch die Wahl der Prufklasse bestimmt, durch sie wird die Hohe der
Uberlagerten Oberschwingungen anhand Tabelle 11 bestimmt. Zuséatzlich kdnnen abweichende
Parameter fir die Oberschwingungen verwendet werden, welche ebenfalls in der folgenden Tabelle

aufgezahlt sind.

Parameter | Beschreibung

class Auswahl der Prufklasse (1, 2, 3)

u_h3 Amplitude der 3. Oberschwingung im Verhaltnis zur Grundschwingung Us/U,
u_h5 Amplitude der 5. Oberschwingung im Verhaltnis zur Grundschwingung Us/U,

Tabelle 17 Parameter zur Bestimmung des "Uberschwingens"

Die einzelnen Bestandteile der resultierenden Spannung wahrend einer Prifung werden in Abbildung

21 beispielhaft fur die Phase L1 bei einer Prifung der Klasse 3 gezeigt.

1.5

— U, 1 os(NTg) resultierende Spannung

—U

L1,add(nTS) addierte Spannung

- Ku1 . uL1(nTs) Grundschwingung

0.5

-

o

1.5 | | | | | | | _
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018 0.02

tins

Abbildung 21 Bestandteile der Priifspannungsform "Uberschwingen"

4.2.6 Prifung mit unsymmetrischer Spannungsversorgung

Die Erstellung des vierten Prifverfahrens erfolgt &hnlich wie beim Prufverfahren fir
Spannungseinbriiche. Wird die Prifung durch Wahl des entsprechenden Parameters gestartet,
beginnt die Zeit des Timers ab dem né&chsten darauffolgenden positiven Nulldurchgang der

Ausgangsspannung Uy zu laufen.
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Abbildung 22 Modell zur Erstellung der Prifung mit unsymmetrischer Spanungsversorgung
In dem Block ,Prifzeitpunkte” befindet sich dann eine Reihe von Triggern, die bei vorab initialisierten
Zeitpunkten zu Priifungsangang und -ende ausgeltst werden. Zur besseren Ubersichtlichkeit wird der
Inhalt im Anhang, siehe Abbildung 54, angefiihrt. Sie fihren zu dem in Abbildung 23 gezeigten
Ausgangssignal, welches fir die Dauer einer Prifung die Prifnummer annimmt.
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Abbildung 23 Ausgangssignal des Blocks "Prufzeitpunkte" bei Prifung der Klasse 2 (Pausenzeit 2s)
Aufgrund dieses Signals werden dann den drei Phasen Werte fir die Spannung und den
Phasenwinkel in den beiden darauffolgenden Blécken vorgegeben. Wie diese Zuweisung funktioniert
ist im Anhang in Abbildung 55 dargestellt. Der Prifungsablauf wurde dabei so gewahlt, dass alle drei

Kombinationen von Amplitude, Phase und Prufdauer in Tabelle 12 nacheinander auf alle drei Phasen
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angewendet werden. Mit den Parametern aus Tabelle 18 kann in der Initialisierungsdatei das Niveau

der Prifpegel und der zeitliche Abstand zwischen den einzelnen Prifungen festgelegt werden.

Parameter | Beschreibung
class Auswahl der Prufklasse (1, 2, 3)
T pauseb Dauer der Pause zwischen den einzelnen Prifungen

Tabelle 18 Parameter zur Bestimmung der unsymmetrischen Spannung
4.2.7 Modell der Netzimpedanz

Der letzte Bestandteil des entworfenen Modells ist der Block zur Simulation der Netzimpedanz. Es
werden zwei Modelle vorgestellt, eines mit ohmsch-induktiver Impedanz und eines mit zusatzlichen
Kapazitaten. In Abbildung 24 wird das Erstere gezeigt, welches auf Grundlage der mathematischen
Gleichung (4.10) erstellt wurde. Als Eingédnge dienen die je nach Prifverfahren abgednderten
Phasenspannungen und die an der HUT gemessenen Phasenstrome. Durch die Strome wird der
Spannungsabfall an den virtuellen Induktivitditen und Widerstanden berechnet und von der idealen
Spannung abgezogen, um die Ausgangsspannung zu erhalten. Die Matrizen mit den Werten der
einzelnen Impedanzen werden vorab mit MATLAB®, siehe Abschnitt 8.1, erstellt.

- 11Ts % -

Abbildung 24 Modell der ohmsch-induktiven Netzimpedanz

Wie in Abschnitt 4.1.2 gezeigt, wurde dieses Modell nhoch um Kapazitaten zwischen den einzelnen
Leitern und den Leitern und der Erde erweitert. Dies fihrt zu dem Modell in der nachfolgenden
Abbildung, welches auf der Gleichung (4.22) basiert.

Abbildung 25 Modell der Netzimpedanz mit Beriicksichtigung der Kapazitaten
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Die Werte fur die Impedanzen, die in der Initialisierungsdatei festgelegt werden missen, sind in
Tabelle 19 aufgezahlt. Aus ihnen werden die Matrizen (4.12) und (4.21) fiir die beiden angefihrten
Modelle berechnet. Zu welcher Komponente der Netzimpedanz die angeflhrten Parameter gehéren,
kann Abbildung 11 und Abbildung 12 entnommen werden, in denen die Schaltungen, die als

Grundlage des Modells benutzt wurden, gezeigt werden.

Parameter Beschreibung

R1, R2, R3 Werte fur die LaAngswiderstande

L1, L2,L3 Werte fur die Langsinduktivitaten

R N Wert fir den ohmschen Widerstand des Neutralleiters
L N Wert flr die Induktivitat im Neutralleiter

L12, 123, L31 Werte flr die induktiven Kopplungen
CE1, CE2, CE3 | Werte fir die Erd-Kapazitaten
C12, C23, C31 | Werte fur die kapazitiven Kopplungen

Tabelle 19 Parameter fir die Bestimmung der Netzimpedanzen
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5 Ergebnisse

Mit den im vorhergehenden Kapitel angefiihrten Modellen wurden Simulationen sowie verschiedene
Versuche im Power Hardware in the Loop Labor durchgefihrt. Die Werte fiir die Netzimpedanz, die
bei den Simulationen und Messungen verwendet wurden, sind in Tabelle 20 angefiihrt. Sie sind den
jeweiligen Bauteilwerten aus Abbildung 11 und Abbildung 12 zugehdrig. Die Werte der Widerstande
und Induktivitdten wurden entsprechend der Vorgaben von IEC/TR 60725 fir Strome kleiner 100 A je
Phase gewahlt, sieche Tabelle 7. Die ohmschen Widerstdnde sind dabei direkt vorgegeben, die

Induktivitdten kdnnen aus den Werten fiir die Reaktanz berechnet werden.

L=l =L = A _ 0159 = 477,46 uH
LT s T A 2.1 50Hz P H
5.1
Xy 0,10 1)
Ly = 318,31 uH

"2 fy 2-m-50Hz

Es ware zusatzlich moéglich, Kopplungsinduktivitaten (Li,, Los, Lz1) im Modell zu definieren. Dies wurde
bei den Versuchen nicht gemacht, da die in den Normen empfohlene Schaltung bereits mit der

Definition von Ly erreicht wurde.

Bezeichnung | Wert

R., Ry, Rs 0,24 Q
Ly, Ly, Ls 477,46 pH
Ry 0,16 Q
Ln 318,31 pH

CE11 CE2, ng 230 nF
C127 C23, C31 140 nF

Tabelle 20 Bei den Tests verwendete Werte fiir die Netzimpedanz

Fir die Kapazitaten gibt es in den Normen keine Vorgaben, daher wurden Werte aus einem Katalog
ermittelt, die fur Niederspannungskabel zutreffend sind [44]. Die dort enthommenen Angaben
bewegen sich je nach Kabelguerschnitt zwischen 70 und 410 nF/km. Fur die Prifungen im Labor
wurden die Werte fir einen Kilometer eines 16 mm2 Kabels herangezogen. Kapazitaten dieser
GroRenordnung verandern den Wert der gesamten Netzimpedanz kaum. Deswegen wurden die Werte

der groReren Widerstéande und Induktivitaten bei beiden Modellen gleichbelassen.

5.1 Ergebnisse der Simulation

Bevor die Modelle im Labor zum Einsatz kamen, wurde deren Funktion durch eine reine Simulation
Uberpruft. Deren Aufbau wurde wie in Abbildung 13 durchgefuhrt. Dabei wurde darauf geachtet,
dieselben Werte zu verwenden, mit denen im Labor spéater Versuche durchgefiihrt wurden. Daher

wurden als Last 27 Q pro Phase festgelegt und das Modell mit einer Abtastrate von 10 kHz simuliert.
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Durch die Simulation wurde nachgewiesen dass die Prifablaufe korrekt ausgefiihrt werden und die
Funktion wie das mehrfache Starten und Beenden eines Prifablaufs gegeben ist. Auch der

gewtlinschte Spannungsabfall an der Netzimpedanz wurde erreicht.

Es konnte festgestellt werden, dass es an den Ubergangen zwischen fehlerfreier Spannung und
Prufspannung zu Schwingungen kommt. Abbildung 26 zeigt das Verhalten bei einer Priifung mit

unsymmetrischer Versorgung.
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Abbildung 26 Simulierte Ausgangsspannungen bei unsymmetrischer Versorgung mit Verzégerung in
der Ruckkopplung

In Abbildung 27 ist die simulierte Ausgangsspannung U,y am Beginn der Prifung nochmals vergroR3ert

dargestellt.

100

—U1N simuliert
120 — —UZN simulierty

_U3N simuliert
-140 — 200 ps J |

-160 -

-180 -

-200

UinV

-220

=240 -

-260 -

-280 -

-300 L | | | |
5.9995 6 6.0005 6.001 6.0015 6.002 6.0025 6.003 6.0035 6.004

tins

Abbildung 27 VergroRerung der Simulationsergebnisse des Ubergangs zur Prifspannung in Phase L2
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Die Periodendauer der Schwingungen, die nach dem Spannungsabfall entstehen, betragt 200 us. Die
auftretende Schwingung hat somit eine Frequenz von 5 kHz, was der halben Abtastrate der Simulation

entspricht.

Die Ruckkopplung des Stroms wurde in der Simulation mit einer Verzégerung von 100 ps versehen,
also einer Abtastperiode. Dies wurde bereits im Gesamtiberblick tber die Simulation in Abbildung 13
gezeigt und soll die Verzdgerung zwischen Vorgabe von Werten durch den Echtzeitrechner und
Messung der Werte an der HUT darstellen. Wird die Verzégerung in der Rickkopplung entfernt,
verschwinden auch die Schwingungen. Die simulierten Ausgangsspannungen verhalten sich dann wie
in Abbildung 28 dargestellt.
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Abbildung 28 Simulierte Ausgangsspannungen bei unsymmetrischer Versorgung ohne Verzégerung in
der Ruckkopplung

Am Ubergang ist nur der Einfluss der Netzimpedanz zu sehen, welcher den Spannungsabfall etwas
verlangsamt. Dieses Verhalten wird von der verwendeten Induktivitat hervorgerufen. Ein Einfluss der
Kapazitaten, die ebenfalls zu Schwingungen flihren konnten, ist bei den verwendeten Werten nicht
feststellbar.

Um das genannte Verhalten genauer zu untersuchen, wurde die Simulation mit kirzeren
Verzogerungszeiten und Berechnungsschritten durchgefiihrt. Zum Vergleich wurde das Modell aus
Abbildung 12 mit Simscape Komponenten nachgebaut. Dabei wurde kein PHIL System erstellt,
sondern nur ein Netzwerk aus Last und Netzimpedanz, um die Spannungen an der Last beider
Modelle zu vergleichen. Das Simscape Modell ist im Anhang in Abbildung 57 angefihrt, die
Eingangsspannungen sind dieselben wie bei dem Modell in Abbildung 25. Die Vergleiche wurden
wieder fur einen Spannungseinbruch der Phase L1 auf 70 % der fehlerfreien Spannung durchgefihrt.
Bei einer Erhéhung der Abtastrate der Simulation auf 100 kHz und einer Verzégerung von 10 ps in der
Ruckkopplung ergibt sich die Ausgangsspannung des Modells U,y nach der roten Linie in Abbildung
29. Zum Vergleich ist grau im Hintergrund der Verlauf der Spannung bei dem Modell aus Simscape
Komponenten ohne Verzégerung dargestellt.
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Abbildung 29 Vergleich der Spannungen an L1 der Last bei einem Spannungseinbruch beider Modelle
Ts=10ps, t, =10 pus

Wird bei gleichbleibender Abtastrate die Verzdgerung auf 20 us erhéht, ergeben sich wieder deutliche

Schwingungen beim Eintritt des Spannungseinbruchs, wie in Abbildung 30 gezeigt wird.
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Abbildung 30 Vergleich der Spannungen an L1 der Last bei einem Spannungseinbruch beider Modelle
Ts=10 ps, t, =20 ps

Bei noch groRerer Erhdhung der Abtastrate auf 1 MHz und weiterer Verkleinerung der Verzdgerung
auf 10 ps nahert, verschwindet die Auswirkung der Verzégerung fast ganzlich. So ist in Abbildung 31
so gut wie kein Unterschied zwischen den beiden Spannungen mehr zu erkennen. Auffallig ist, dass
bei beiden Modellen die Amplitude der Schwingung am Ubergang, die durch die Impedanzen auftritt,

hoher ist als bei der geringeren Abtastrate.
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Abbildung 31 Vergleich der Spannungen an L1 der Last bei einem Spannungseinbruch beider Modelle
Ts=1upys, t,=1ps

5.2 Ergebnisse aus den Laborversuchen

5.2.1 Laboraufbau

Nachdem die Funktionalitat der Modelle mit einer reinen Computersimulation Gberprift wurde, wurden
damit mehrere Tests im PHIL-Labor des Instituts fur Elektrische Anlagen und Netze durchgefiihrt. Der
Aufbau, der fir die Messungen im Labor verwendet wurde, wird in Abbildung 32 schematisch
dargestellt. Das Simulink Modell wird auf einem Echtzeitrechner, dem SCALEXIO-System von dSpace
eingebunden. Diese berechnet die Spannungswerte und gibt sie dem Leistungsverstarker vor. Die
Taktfrequenz fur die Berechnung waren 10 kHz, dies stellt auch die maximale Taktfrequenz des
Echtzeitsystems dar. Als Leistungsverstarker diente ein Regatron TC.ACS.30, dessen Kenndaten
schon im Abschnitt 2 angefuhrt wurden, damit werden die Spannungen auf die bendtigte Grol3e
verstarkt. Die Strome, die in den einzelnen Phasen flieRen, werden intern gemessen und an das

Echtzeitsystem zuriickgefuhrt, um in die Berechnung weiterer Spannungswerte einzuflieRen.
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Abbildung 32 Schema des Laboraufbaus

Als HUT wurden verschiedene Impedanzen verwendet. Zuerst wurden rein ohmsche Verbraucher mit

einstellbarem Widerstandswert im Stern verschalten, welche in Abbildung 33 gezeigt werden.

Abbildung 33 Ohmsche Verbraucher

Bei nachfolgenden Versuchen wurden Induktivitaten in Serie zu den Widerstédnden geschalten. Dafir
wurde ein Dreischenkel-Transformator benutzt, welcher je Schenkel vier Windungen besitzt. Davon
wurde je Schenkel eine Windung in Serie mit einem der ohmschen Widerstdnde geschalten. Die
Sekundarseite wurde im Leerlauf belassen. Zusatzlich wurde auch ein Versuch durchgefiihrt, bei dem

je eine Windung des Mittelschenkels mit einem der Widerstande seriell verschalten war. Die genauen
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Induktivitditen der einzelnen Windungen des Transformators waren bei den Versuchen aber

unbekannt.

Abbildung 34 Transformator der als Drossel verwendet wurde

In Tabelle 21 sind alle Prufungen, die im Labor durchgefiihrt wurden, aufgezahlt. Es wurden beide
vorgestellten Modelle der Netzimpedanz getestet. Die Abklrzung ,RL" in der Tabelle steht dabei fir
das Modell aus Abschnitt 4.1.1, welches den Normen entnommen wurde, die Abkiirzung ,RLC* steht
fir das erweiterte Modell mit den Kapazitaten aus Abschnitt 4.1.2. Fir jede der angefiihrten
Kombinationen aus Netzimpedanz und Verbraucher wurden die in Abschnitt 3.5 beschriebenen
Prufverfahren durchgefiihrt. Vor Start eines Prifverfahrens wurde der Prifling stets mit der fehlerfreien
Netzspannung beaufschlagt und dann zur Prifspannung tbergegangen. Am Ende der Prufung wurde
dieses Verfahren in umgekehrter Weise wiederholt. Begonnen wurde dabei mit einem Leerlauftest um
die grundsatzliche Funktion des Modells und die richtige Ausgabe der Prifspannungen zu tUberprifen.
Bei den Lasttests wurde ein Widerstand von 27 Q gewahlt, welcher zu einem Effektivwert des

Phasenstroms von ca. 8,5 A fihrt.

Nr. | Modell fir die

Netzimpedanz Hardware under Test

RLC Leerlauf
RLC RHUT =27Q
RL RHUT =270

Ruur =27 Q und 1 Wdg. des Mittelschenkels des

oo A | W|IN|F

RL Transformators in Serie
RL Ruyut = 27 Q und 1 Wdg. des Transformators in Serie
RLC Ruyut = 27 Q und 1 Wdg. des Transformators in Serie

Tabelle 21 Im Labor durchgefiihrte Tests
5.2.2 Ergebnisse des Leerlauftests

Bevor ein Verbraucher an den Ausgang des Leistungsverstarkers angeschlossen wurde, wurden die
vier Priufverfahren im Leerlauf getestet. Fir die Netzimpedanz wurde dabei das Modell mit den

Kapazitaten verwendet. Die Abbildung 35 zeigt den Verlauf der vom Echtzeitrechner vorgegebenen
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Spannung im Vergleich zur gemessenen Ausgangsspannung des Leistungsverstarkers bei einer
Prifung mit einem Spannungseinbruch im negativen Maximum der Spannung in Phase L1. Die
gemessene Spannungsamplitude der fehlerfreien Spannung entspricht den vorgegebenen Werten fir

die Netzspannung.

_ V2
Uy =400V -— =3266V (5.2)
1N \/§

Fur die Hohe der verbleibenden Spannung wahrend dem Spannungseinbruch wurden in diesem Fall
70 % gewahlt. Auch dieser Wert stimmt Gberein, wie im Vergleich zwischen der vorgegebenen

Spannungsamplitude und der Gemessenen gesehen werden kann.

_ V2
0,7 -Upy=07-400V - — =228,6V (5.3)
V3
400 \ I
_U1N gemessen
326.5V —U emessen
300 - 7 " N9 i
_U3N gemessen
228.4\V — U1N vorgegeben
200 — > iU benl
g Uan vorgegeben
U3N vorgegeben
100 - .
>
£ of .
>
100 - \ 7 3 - ; E
-200 - \ i
-300 N ™\, M, i
-400 | | | | | | |
3.245 3.25 3.255 3.26 3.265 3.27 3.275

tins

Abbildung 35 Verlauf der Ausgangsspannungen bei Spannungseinbruch auf 70 % Uy

Eine weitere GroR3e, die aus der Abbildung entnommen werden kann, ist die Verzégerung zwischen
den vorgegebenen und gemessenen Spannungswerten. Sie ist im Leerlauf noch nicht von groRRer
Bedeutung, spielt aber bei den Lastversuchen eine grofRere Rolle, da der rickgekoppelte Strom
derselben Verzogerung unterliegt. Das gemessene Signal ist gegenlber der Spannungsvorgabe ein
bis zwei Zeitschritte verzdgert. Bei einer Taktfrequenz von 10 kHz liegt somit die Verzdgerung
zwischen 100 ps und 200 ps. Die durchschnittliche Verzégerung wurde mit der folgenden Methode
genauer ermittelt. Abbildung 36 zeigt die Differenzen der vorgegebenen und gemessenen

Spannungen im fehlerfreien Fall.

AulN(t) = ulN,vorgegeben(t) - ulN,gemessen(t) = ij : sin(wt) - ﬁN : Sin(w(t - tv)) (5.4)
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Deren Maxima liegen immer im Nulldurchgang der gemessenen Spannung, also dort, wo die Steigung
am groften ist. Aus dieser Erkenntnis und der obigen Formel kann die Messverzégerung wie folgt
berechnet werden.

arcsin (A,{]—lN)
Uin (5.5)

tyin = w

Setzt man darin die gemittelte Amplitude der Spannungsdifferenz ein, erhalt man die durchschnittliche
Verzégerung zwischen vorgegebenen Werten und gemessen Werten des Systems.
16,51 V)

arcsin (37057
t - =
VAN 2m-50 Hz

= 160,98 ps (5.6)

Die Mittelung der Amplituden wurde mit MATLAB Uber eine Zeitspanne von 2 s der fehlerfreien

Spannung durchgefiihrt. Die Verzdgerungszeit t, liegt fir alle drei Phasen im Bereich von 160 ps.
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Abbildung 36 Differenz zwischen vorgegebener und gemessener Spannung

Betrachtet man den Zeitpunkt des Spannungseinbruchs genauer, fallt auf, dass die tatséachlich vom
Leistungsverstarker ausgegebene Spannung ein Uberschwingen gegeniiber der Spannungsvorgabe
des Echtzeitrechners aufweist. Dieses Verhalten ist in Abbildung 37 naher dargestellt. Zum Vergleich
ist die ideale Spannung U_; im Diagramm dargestellt, welche keinem Einfluss der Netzimpedanz
unterliegt. Es ist erkennbar, dass bereits die vorgegebene Spannung Uy leicht schwingt gegeniiber

der idealen Spannung.
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Abbildung 37 VergroRerte Darstellung des Ubergangs zur Priiffspannung

AuRer der Prufung mit Spannungseinbriichen wurden ebenfalls die anderen drei Prufverfahren vorab
im Leerlauf getestet. An den Ubergangen zur Prifspannung trat bei allen das erwéhnte
Uberschwingen der gemessenen Spannung auf. Ansonsten folgte die vom Leistungsverstarker

ausgegebene Spannung relativ genau der Vorgabe.

5.2.3 Ergebnisse aus Versuchen mit ohmscher Last

Nach Testen des Systems im Leerlauf wurden der Ausgang des Leistungsverstarkers mit den
ohmschen Widerstanden in Abbildung 33 beschalten. Diese wurden auf einen Wert von 27 Q pro
Phase eingestellt. Die Netzimpedanz wurde zuerst wieder mit Kapazitaten simuliert. Abbildung 38
zeigt den Strom, der in den drei Phasen durch die Last flie3t, wéhrend eines Spannungseinbruchs auf
70 % in der Phase L1. Die Amplitude des gemessenen Stroms entspricht in etwa dem erwarteten

Wert, welcher sich durch die Last und die verwendete Netzimpedanz ergibt.

V2
400V - Y=
Uy /2 = V3 = 12,024 - 71027’ (5.7)
(Znets + Zuur) - V3 (0,16Q+j0,1Q +27,00Q)

il . ej(»ail =

Die Phasenverschiebung, die sich fir den Strom ergibt, ist nicht an den Ausgéngen des
Leistungsverstarkers messbar, da es sich um die Phasenverschiebung des Stroms zur idealen
Spannung, die im Modell vorgegeben wird, handelt. Sie kodnnte unter Bertucksichtigung der
Messverzogerung und Vergleich von idealer Spannung zu gemessenem Strom ermittelt werden. Dies

wurde aber unterlassen, da sie ohnehin sehr gering ist.
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Abbildung 38 Gemessene Phasenstrome bei Belastung mit 27 Q

In Abbildung 35 ist das Schwingen des Stroms, welches speziell bei Eintritt des Spannungseinbruchs
auftritt, gut ersichtlich. Es tritt nicht nur beim Strom auf, sondern bereits in den Spannungen, die vom
Echtzeitsystem vorgegeben werden, wie in Abbildung 39 gezeigt wird. Auch bei der Simulation konnte

bereits ein ahnliches Verhalten festgestellt werden, allerdings in geringerem Ausmal3.
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Abbildung 39 Vom Echtzeitsystem vorgegebene Ausgangsspannungen
Die Schwingungen beim Ubergang von der fehlerfreien Spannung zur Priifspannung sind zwar
unerwiinscht, trotzdem kann durch sie der Einfluss der simulierten Netzimpedanz gesehen werden.

Sie treten ndmlich nicht nur in der Phase L1 auf, die dem Spannungseinbruch unterliegt, sondern

gleichzeitig auch in den anderen beiden Phasen.

Die Amplitude der Spannung vor Prifungseintritt ist um 2,4 V niedriger als im Leerlauf. Dieser

Spannungsabfall wird ebenfalls von der simulierten Netzimpedanz und dem Strom, der durch die Last
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flie3t, hervorgerufen. Die erwartete resultierende Amplitude kann wie folgt berechnet werden und
stimmt mit der Gemessenen Uberein:

P V2
Ui = Oy — I | Zners] = 400V - el 12,02 A- (0,160 + j0,1 Q| = 324,67 V (5.8)

Da der gewdahlte Widerstand, von 27 Q pro Phase, grol3 gegeniiber der Netzimpedanz ist, macht sich

der Spannungsabfall nicht starker bemerkbar.

Neben dem Prufverfahren fir Spannungseinbriiche wurden auch die anderen vorgestellten Prifungen
im Labor durchgefuihrt. Abbildung 40 zeigt den Verlauf der Spannung bei der Prifung ,Flache Kurve®.
Der Ubergang zu Priifspannung erfolgte in allen drei Phasen gleichzeitig zu einem willkiirlich
gewabhlten Zeitpunkt. Besonders im flachen Teil des Spannungsverlaufs und zu Prifungsbeginn treten

ahnliche Schwingungen auf wie bei den Spannungseinbrichen.
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Abbildung 40 Ausgangsspannungen des Leistungsverstérkers wahrend der Priifung “Flache Kurve*

Bei der durchgefuhrten Prifung wurden die Parameter entsprechend der Klasse 3 nach Tabelle 16
gewahlt. Der flache Teil der idealen Prifspannung muss sich dann nach Gleichung (3.1) auf dem

folgenden Niveau befinden:

- _ V2
U,=a-K,-Oy=08-11117-400V - el 290,46 V (5.9)

Die tatséchlich gemessene Spannung sollte sich dann um den Spannungsabfall an der simulierten
Netzimpedanz geringfligig darunter befinden. Die gemessene Spannung liegt ebenfalls in diesem
Bereich, wie Abbildung 40 zeigt. Am Anfang des flachen Teils ist sie aber héher als die ideale
Spannung, was dem Uberschwingen geschuldet ist. Im weiteren Verlauf sinkt die Spannung um ca. 10
V ab.

Bei der Prifung ,Uberschwingen* folgte die Ausgangsspannung des Leistungsverstarkers ohne
gréRere Abweichungen der vorgegebenen Spannung. Es kommt dabei zu einer Erhdhung der

Spannungsamplitude durch gezielte Uberlagerung der Netzspannung mit der dritten und fiinften
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Oberschwingung. Die Zuschaltung der Prifspannung erfolgte dabei in allen drei Phasen gleichzeitig
bei einem zufallig gewahlten Zeitpunkt, wie in Abbildung 41 zu sehen ist.

Durchgefihrt wurde die Prifung ebenfalls mit den Parametern der Klasse 3, welche durch die Tabelle
11 bestimmt sind. Die Amplitude der idealen Prifspannung kann dann mit den Gleichungen (3.2)-(3.5)
in folgender Weise berechnet werden:

. . U, Us V2
U,=Ky Oy (1 +—=+ —) =0,9956 - 400V -—- (1 + 0,08 + 0,05) = 367,43 V (5.10)
Un  Un V3

Die gemessene Spannung ist wiederum um den Spannungsabfall an der simulierten Netzimpedanz
niedriger als der ideale Wert.
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Abbildung 41 Ausgangsspannungen des Leistungsverstérkers wéhrend der Priifung “Uberschwingen*

Neben den bereits genannten Priufverfahren wurde auch eine Prifung mit unsymmetrischer
Versorgungsspannung an einer ohmschen Last durchgefiihrt. Die dabei gemessenen
Ausgangsspannungen des Leistungsverstarkers werden in Abbildung 42 gezeigt. Fir die Messung
wurden einige der hoheren Priufpegel aus der Norm verwendet, welche die idealen Spannungen
wahrend der Priifung in der folgenden Weise veréndern:

V2
up,(t) =400V —- sin(wyt)

V3
V2
U, (t) =0,66-400V - — - sin(wyt — 139°) (5.11)
V3
(t) = 0,71-400V 2 (wnt — 235°)
u =0,71- - — - sin(wyt —
L3 \/§ N

Der Prufungsstart sollte dabei im Nulldurchgang der unverénderten Phasenspannung u; erfolgen,
dieses Verhalten konnte auch erreicht werden, wie in der Abbildung 42 gezeigt wird. Es ist wie bei den

anderen Prifungen, speziell am Priifungsbeginn, ein Schwingen der Spannung zu erkennen.
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Abbildung 42 Ausgangsspannungen des Leistungsverstarkers bei unsymmetrischer Prifspannung
Die resultierenden Spannungen wahrend der Prifung kénnen aus dem Teilerverhaltnis zwischen
Netzimpedanz und der Gesamtimpedanz berechnet werden. lhre Amplituden und

Phasenverschiebungen wurden mit den Messwerten aus der Abbildung verglichen und stimmen

Uberein.
Uin Uia 326,6 V- e/ 323,71V - e J038°
Un | = Uiz | Znets - Zges = [ 215,56 V- €713 |- Zner, - Zgas = | 213,91V - /1392 (5.12)
Usnv/ \Uis 231,89V - e /235 229,53V . e 72353

Fur die Netzimpedanz werden die Werte, die in der Initialisierungsdatei eingestellt wurden und aus der
Norm stammen, eingesetzt. Die gesamte Impedanz Zgs erhalt man indem zur Hauptdiagonale der
Netzimpedanz der Wert der ohmschen Last (27 Q) addiert wird.

040+j025 0160+4+010 016Q+,0,10
Znetz = 10,160 +0,1Q  04Q+0,25 0,16Q0+,0,10Q (5.13)
0160+j010 016Q0+j01Q 04Q+;0,25
Da die, bis jetzt angefiihrten, Tests alle mit dem Impedanzmodell mit Kapazitaten durchgefihrt
wurden, wurde zum Vergleich das Modell mit rein ohmsch-induktiver Netzimpedanz getestet. Der
Aufbau beider Modelle wurde im Abschnitt 4.2.7 gezeigt. Abbildung 43 zeigt die gemessenen
Spannungen bei einem Spannungseinbruch. Dabei fallt auf, dass die Schwingungen gegeniiber dem

Modell mit den Kapazitaten noch starker auftreten.
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Abbildung 43 Ausgangsspannungen des Leistungsverstarkers bei ohmsch-induktiver Netzimpedanz
wahrend eines Spannungseinbruchs

Um die Frequenz der Schwingungen genauer zu analysieren, ist in der folgenden Abbildung der
Ubergang zur unsymmetrischen Versorgungspannung in Phase L2 aus Abbildung 42 nochmals

genauer dargestellt.
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Abbildung 44 VergroRerung der Messergebnisse des Ubergangs zur Prifspannung in Phase L2 bei
ohmscher Last

Wird die Periodendauer Uber einen gewissen Zeitraum gemittelt, wie in Abbildung 44 gezeigt wird,
erhalt man das folgende Ergebnis.

_ 2,9 ms

= 322,22 ps (5.14)
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5.2.4 Ergebnisse aus Versuchen mit ohmsch-induktiver Last

Zusatzlich zu den Messungen mit rein ohmscher Last, wurden auch Versuche mit ohmsch-induktiver
Last durchgefiihrt. Da keine Drossel zur Verfligung stand, der in Abbildung 34 gezeigte Transformator
in Serie mit den ohmschen Widerstanden verschaltet. Der Transformator besitzt vier Wicklungen pro
Schenkel, von denen je die &auBere Wicklung eines Schenkels benutzt wurde. Alle anderen
Wicklungen befanden sich im Leerlauf. Das genaue Schaltbild der Last, die mit den Ausgéngen des

Leistungsverstarkers verbunden wurde, wird in Abbildung 45 gezeigt.

L1

o

L2

o

L3

o
Wil wvi Ul
w21 V2 U2
27 27 27
Q Q Q

N

o > +

Abbildung 45 Fur die Messungen verwendete ohmsch-induktive Last

Wie bei den Messungen mit ohmscher Last wurden Messungen bei allen Priifverfahren durchgefihrt.
Abbildung 46 zeigt die Ausgangsspannungen des Leistungsverstarkers bei einem Spannungseinbruch
auf 70 %. Am Ubergang zur Prufspannung tritt wie bei den vorhergehenden Messungen ein
Schwingen auf, aber nicht in demselben Ausmal} wie bei der ohmschen Last. Dies liegt an der

Induktivitat der Last, die schnelle Stromanstiege dampft.

52



Ergebnisse

T
—U1N gemessen

2238V 221.3V 2235V —U2N gemessen

—U3N gemessen

UinV
o
\

2.375 2.38 2.385 2.39 2.395 2.4 2.405 2.41
tins

Abbildung 46 Ausgangsspannungen des Leistungsverstarkers bei einem Spannungseinbruch mit
ohmsch-induktiver Belastung

Die gemessenen Stréme an der Last in Abbildung 47 weisen einen nicht sinusférmigen Verlauf auf.
Vergleicht man die Strom- und Spannungsamplituden in beiden Abbildungen, macht sich wieder der
Einfluss der simulierten Netzimpedanz bemerkbar. Der héhere Strom in Phase L1 fihrt zu einem
héheren Spannungsabfall an der Netzimpedanz, daher ist die Spannung in dieser Phase niedriger als
in den anderen beiden.
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Abbildung 47 Ausgangsstrome des Leistungsverstarkers bei einem Spannungseinbruch mit ohmsch-
induktiver Belastung

Da die genauen Werte des Transformators unbekannt waren, wurden aus der Phasenverschiebung
zwischen Strom und Spannung noch die Mitimpedanz und daraus die Induktivitdét bestimmt. Die
folgende Abbildung zeigt die Phasenverschiebung der Phase L1 im Nulldurchgang.
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Der gemessene Strom eilt der Spannung um den folgenden Winkel nach.

2,2 ms
20 ms

o = -360° = —39,6° (5.15)

Der Winkel des Stroms entspricht dem negativen Winkel der Gesamtimpedanz. Geht man davon aus,
dass der Widerstand des Transformators im Vergleich zu den Lastwiederstanden sehr klein ist, kann
der Imaginarteil der Gesamtimpedanz mit der folgenden Formel berechnet werden. Der Realteil setzt
sich dabei aus dem bekannten Lastwiderstand (27 Q) und dem ohmschen Anteil der Netzimpedanz
(0,24 Q) zusammen.

Xges1 = (R + Ryyr1) - tan(ey;) = (27 Q + 0,24 Q) - tan(42,3°) = 22,53 0 (5.16)

Von der gesamten Reaktanz muss dann noch der Anteil der Netzimpedanz abgezogen werden, um

die Induktivitat des Transformators zu berechnen.

Xoos1 — Xnety 24,79 Q — 0,15 Q
L — g5l = = 71,2 mH
HUTL = A 2.7 50 Hz m (5.17)

Die Induktivititen des Transformators im Leerlauf wurden fir die anderen beiden Phasen mit

derselben Vorgehensweise bestimmt und ergaben die folgenden Werte.

LHUTZ = 66,8 mH

(5.18)
LHUT3 = 4’3,7 mH

Der Transformator weist somit unterschiedliche Induktivititswerte in den einzelnen Wicklungen auf,
daher verhalten sich auch die Stréme und Spannungen unsymmetrisch, wie den obigen Abbildungen

entnommen werden kann.
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6 Diskussion

Fir diese Arbeit wurde untersucht, welche internationalen Normen und Richtlinien beim Testen von
Niederspannungsgeraten bei verschiedenen Zustanden des Netzes beachtet werden missen. Dabei
wurde besonders auf die vorgeschlagenen Prifverfahren geachtet und welche Anforderungen an die
Prufspannungsquelle gestellt werden. Es konnte herausgefunden werden, dass nicht alle Arten von
Betriebsmitteln gleichermafen von den Normen abgedeckt werden. Fur Verbraucher mit Stromen
unter 16 A werden unterschiedliche Prufungen von dem internationalen IEC Standard 61000-4
festgelegt, diese gelten fir Netze mit einer Frequenz von 50 Hz oder 60 Hz. Die maximale Frequenz
fur leitungsgefiihrte Stérungen, die von der Norm erfasst wird, ist die der 40. Oberschwingung (2 kHz
oder 2,4 kHz). Uberschreiten die Strome eines Verbrauchers 16 A werden nur noch Priifungen fiir
Spannungseinbriche definiert. Aul3erdem ist zu beachten, dass die Anwendung der Norm
unverbindlich ist. Handelt es sich bei dem zu priifenden Gerat um einen Erzeuger, sind die Prifungen
nach IEC 61000-4 nicht mehr giltig. Es sind dann unterschiedliche nationale Richtlinien und Normen
zu beachten, da es keine einheitlichen internationalen Standards fur Erzeuger gibt. Detaillierte
Informationen tber Prufverfahren sind darin aber kaum enthalten.

Zusammenfassend wurde festgestellt, dass die Normung von Tests fur Niederspannungsgerate noch
unvollstandig ist. Die Prifungen, die vorgeschlagen werden, werden meist mit einer idealen
Spannungsquelle durchgefihrt, also einer Spannungsquelle, die keinen Innenwiderstand besitzt. Die
in der Realitat vorhandene Netzimpedanz zwischen Anschlusspunkt und Erzeugung wird bei einer
solchen Prifung nicht beriicksichtigt. Zwar existiert auch eine Norm, die Werte der Netzimpedanz
vorgibt, diese kommen aber speziell bei den Prifungen fur die Storfestigkeit von Geraten nur bedingt

zum Einsatz.

Aus den gewonnenen Erkenntnissen wurde ein Modell aufgebaut, welches die Ausgangsspannungen
eines Leistungsverstarkers regelt. Mit diesem ist es durch Verwendung des Power-Hardware-in-the-
Loop Konzepts mdoglich, ein Netz mit einer gewissen Impedanz zu simulieren. Zusatzlich wurden
einige der Prifverfahren fir Verbraucher in das Modell integriert, damit ist es nun moglich diese

Prufungen mit einer Netzimpedanz durchzufihren und nicht nur mit einer idealen Spannungsquelle.

Um die Funktionalitat des Modells und den Einfluss der Netzimpedanz bei verschiedenen Prufungen
zu Uberprifen, wurden mehrere Versuche im Power Hardware in the Loop Labor mit verschiedenen
Lasten durchgefiihrt. Dabei kam ein Aufbau bestehend aus einem Leistungsverstarker und einem
Echtzeitsystem zum Einsatz. Im Leerlauf wurde zun&chst tberprift ob die Prifverfahren, korrekt vom
Leistungsverstarker wiedergegeben werden. Bis auf die Verzdgerung zwischen der Ausgabe von
Spannungswerten des Echtzeitrechners, der tatséchlichen Ausgabe von diesen durch den
Leistungsverstarker und der Messung von diesen folgte die gemessene Spannung mit guter
Genauigkeit der vorgegebenen. Nur bei dem Prifverfahren ,Flache Kurve® kam es im flachen Teil zu
einem Absinken der Spannung, da das Verhalten bei der Simulation nicht auftrat, kann davon
ausgegangen werden, dass die Ursache bei der internen Regelung des Leistungsverstarkers liegt.

Der Effekt konnte nicht ganzlich behoben werden, blieb aber in einem akzeptablen Ausmal3. An den
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Ubergangen zur Prufspannung wurde bei allen Priifungen ein leichtes Uberschwingen der
gemessenen Spannung gegeniber der Vorgabe beobachtet. Dieses Verhalten ist in Abbildung 37
dargestellt, bereits die vorgegebene Spannung weist ein leichtes Uberschwingen gegeniiber der
idealen Spannung auf, welches durch die Kapazitaten des Modells erzeugt wird die auch im Leerlauf
wirksam sind. In der gemessenen Spannung tritt dieses Uberschwingen noch starker auf, es kann
angenommen werden, dass dieses Verhalten auf die interne Regelung des verwendeten

Leistungsverstarkers zurtickzufuhren ist.

Um den Einfluss der Netzimpedanz zu untersuchen, wurde im Anschluss zu den Leerlaufversuchen
der Leistungsverstarker belastet. Dafir wurde eine ohmsche Last von 27 Q je Phase im Stern mit den
Ausgangen des Verstarkers verschalten. Fur die simulierte Netzimpedanz, die bei den Versuchen zum
Einsatz kam, wurde ebenfalls ein IEC Standard herangezogen. Die verwendeten Werte sind in Tabelle
20 dargestellt und stellen Referenzwerte fiir 50 Hz Niederspannungsnetze dar. Da die Netzimpedanz
im Vergleich zum Lastwiderstand gering ist, wurde versucht, den Lastwiderstand zu vergréRern, um
einen hoheren Strom zu erreichen. Dies flhrte aber zu Problemen mit der Stabilitdt des Systems,
deshalb wurde eine VergroRerung der Last fir weitere Messungen unterlassen. Trotzdem konnte der
Einfluss der simulierten Netzimpedanz beobachtet werden. Durch die Belastung kam es zu einem
Absinken der Ausgangsspannung entsprechend dem Spannungsteiler zwischen Last und
Netzimpedanz. Dies wurde zum Beispiel bei der Prifung mit unsymmetrischer Versorgung mit der
Berechnung (5.12) tberprift. Auch die Auswirkung der Kopplung zwischen den Phasen, die durch die
Netzimpedanz implementiert wurde, konnte beobachtet werden. So kommt es z. B. in Abbildung 39 zu
einer Einkopplung der Schwingungen, die in der Phase mit dem Spannungseinbruch entstehen, in die

beiden fehlerfreien Phasen.

Im Gegensatz zu den von den Normen vorgeschlagenen Prifungen mit einer idealen
Spannungsquelle erfolgt durch die Berlcksichtigung der Netzimpedanz eine Prifung bei
realitatsgetreueren Verhaltnissen. Effekte wie ein Absinken der Spannung bei Belastung kénnen so
erzeugt werden. Handelt es sich beispielsweise bei dem zu prifenden Betriebsmittel um einen
Umrichter, der seine Ausgangsspannung konstant halt, wirde ein Spannungseinbruch an einer
idealen Prifspannungsquelle nur einen Anstieg des Stroms bedeuten, bis die Stromgrenzen der
Quelle erreicht sind. Wird aber die Netzimpedanz ebenso bertcksichtigt, fihrt ein Anstieg des Stroms
zu einer weiteren Verminderung der Priifspannung und diese wieder zu noch groRerem Stromanstieg.
Der Umrichter wirde so viel schneller an seine Grenzen kommen als bei einer Prifung mit einer
idealen Spannungsquelle. Da das reale Netz keiner idealen Spannungsquelle entspricht, ist es auch
zweckmalBig, die Betriebsmittel, die daran angeschlossen werden, unter Berlcksichtigung der
Netzimpedanz zu prifen. Eine solche Prifung kann mit dem aufgebauten System und entworfenen

Modell der Netzimpedanz durchgefuhrt werden.

Es konnten aber auch noch Probleme mit dem verwendeten System festgestellt werden. Speziell an
den Ubergangen zwischen fehlerfreier Spannung und Prifspannung treten haufig Schwingungen auf.
Dieses Verhalten konnte sowohl in der Simulation als auch bei den Messungen im Labor beobachtet

werden. Die Ursache von diesen konnte auf die Verzdgerung der Ruckkopplung des Stroms
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zuriickgefuhrt werden. Sie entsteht zwischen Vorgabe der Spannungswerte, deren Ausgabe durch

den Leistungsverstarker und die Messung der Stromwerte.

Bei der Simulation wurde als Verzdgerung der riickgekoppelten Strome eine Abtastperiode gewahlt.
Dies entspricht bei einer Abtastrate von 10 kHz einer Zeit von 100 ps. Im Labor entsteht die
Verzégerung zwischen Vorgabe der Spannungswerte, deren Ausgabe und deren Messung. Diese
wurde bei den Leerlaufversuchen ermittelt und ergibt nach Gleichung (5.6) 160,98 us, sie liegt daher
zwischen einem und zwei Abtastperioden des Systems. Somit ergibt sich bei der Simulation sowie bei
den Messungen eine Schwingung mit der doppelten Verzégerungszeit t, als Periodendauer, deren

Frequenz mit der folgenden Formel bestimmt werden kann.

=5 (6.1)

Um die Entstehung zu beschreiben, wird in Abbildung 48 die Spannung, die dem Leistungsverstarker
vorgegeben wird, gemeinsam mit dem gemessenen Strom fir die Phase L2 wahrend einem
Spannungseinbruch, gezeigt. Die Spannung stellt dabei die Ausgangsgréf3e des Modells dar und der

Strom die Eingangsgrofie.
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Abbildung 48 Spannungsvorgabe und gemessener Strom in Phase L2 zu Prifungsbeginn bei
ohmscher Last

Der Zeitpunkt t; stellt den Prufungsbeginn dar, dem Leistungsverstarker wird eine verringerte
Spannung vorgegeben. Diese wird vom Leistungsverstarker verzégert ausgegeben, daher folgt der
Strom der Spannung noch nicht. Der Spannungsabfall an der Netzimpedanz wird also mit einem
héheren Strom berechnet. Dies gilt auch fur den Zeitpunkt t,, an dem der tatsachlich flieBende Strom
noch nicht abgesunken ist. Die Spannungsvorgabe sinkt daher nur mehr leicht ab gegentiber t;. Erst
zum Zeitpunkt t; folgt der Strom der Spannungsvorgabe und nimmt ab. Da sich der Strom verringert
hat, wird auch der berechnete Spannungsabfall an der Netzimpedanz weniger, dadurch steigt
wiederum der Wert fur die Ausgangsspannung. Dieser Vorgang wiederholt sich mehrere Male und

fuhrt zu einem Schwingen der Spannung bei solchen schnellen Anderungen.
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Ein Faktor, der das Schwingen noch erhéht, sind die mit dem Modell simulierten Langsinduktivitéaten.
Um den Spannungsabfall, der an ihnen entsteht, zu erhalten, wird der Eingangsstrom differenziert.
Sprunghafte Anderungen des Stroms fiihren so zu noch schnelleren Anderungen der Spannung. Dies
begriindet auch, warum das Modell mit Kapazitaten ein besseres Ergebnis als beim Modell mit rein
ohmsch induktiver Netzimpedanz, siehe Abbildung 43. Ohne die Kapazitdten wird in dem
implementierten Modell direkt (iber den gemessenen Strom differenziert, durch die Kapazitédten kommt

ein integrierender Anteil hinzu, der das Verhalten verbessert.

Somit konnte mit dem verwendeten System, besonders an den Ubergéangen zur Prifspannung der
Einfluss der Netzimpedanz, nicht einwandfrei beobachtet werden, da diese von unerwinschten
Schwingungen Uberlagert wurden. Wie durch die Ergebnisse der Simulation in Abschnitt 5.1 gezeigt
werden konnte, kann das Verhalten des Systems durch Minimierung der Verzdgerung der
Rickkopplung und durch eine hohere Abtastrate zur Berechnung der Spannungswerte eine
Verbesserung des Systems erzielt werden. So konnte bei einer Abtastrate von 100 kHz und einer
Verzogerung von 10 us bereits ein gutes Ergebnis erzielt werden, wie Abbildung 29 gezeigt hat. Dazu
ist anzumerken, dass die auftretende Schwingung, die durch die Netzimpedanz entsteht, am
Ubergang zur Priifspannung eine Frequenz von ca. 12,5 kHz besitzt und somit eine korrekte
Darstellung mit einer Abtastrate von 10 kHz gar nicht mdglich ist. Eine Erhéhung der Abtastrate kann
z. B. durch Verwendung der Modelle direkt auf einem FPGA erreicht werden, dafir wurden jene auch
vorgesehen. Auflerdem kann durch bestimmte Kompensations-Algorithmen die Zeitverzégerung

kompensiert werden [39].
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der Werte fiir die Netzspannung-----———————————————————————~——————— %
% Nennspannung
grad = 0; % Einschaltphasenwinkel bez. auf U Ll
% Nennfrequenz
der Werte fir die Netzimpedanz------—--—--—-———-—————————————————— %
% Sym. Langswiderstand
e-6; % Sym. Langsinduktivitéat
; % Widerstand im Neutralleiter
3e-6; % Induktivitat im Neutralleiter
100e-6; % Induktive Kopplung sym.
-9; % Erdkapazitat sym.
-9; % Kapazitive Kopplung sym.
rische Werte fiir die Impedanzen
= R; R3 = R;
= L; L3 = L;
L23 = L K; L31 = L K;
CE2 = C E; CE3 = C_E;
C23 = C_K; C31 C K;
von Prifung und Prifklasse---—-—-——-----"-"—"="—-—-—"—-—"—"—"—"—~———"—(—(——~———————— %

>

1; s Prufablauf Auswahl
keine Priufung, fehlerfreie Spannung
Prifverfahren Spannungseinbruch
Prifunverfahren "Flache Kurve"

Priifv erfahren "Uberschwingen"
Priifverfahren flir Unsymmetrie

% Auswahl der Prifklasse (fuir Prfg. 3, 4 & 5)
der Parameter fir Priufung Spannungseinbriiche------------------—- %
7 % Verbleibende Spannung U/UN
% Anzahl der Fehlerperioden (25)
10; % Abstand zwischen den Einbrichen (10s)
0; Phasenverschiebung des Spannungseinbruchs

o° oo

zum Nulldurchgang in Grad

[
°

fir Prifung Unsymmetrie------------------—----—-——-——-
% Pause zwischen den Priifungen

der Parameter
0.5;

°
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Impedanz Matrizen erstellen

R_mat = diag([R1 R2 R3]) + R N;

L mat = [L1 L12 1L23; L12 L2 L23; L31 123 L3] + L N;
L mat inv = inv (L _mat);

C mat = [CE1+Cl2+C31 -Cl2 -C31; -Cl2 CE2+4Cl2+4C23 -C23; -C31 -C23

CE

3+C23+C317];

C mat inv = inv(C mat);

I°3
°

Ac

%

Ad
Bd

T
om
U_

ph
ph
ph

S

T_
t_

o\°

oe

U_
U_
prh

t_
t_
t_
t_

t_
t_

o
°

t_
t_
t_
t_
t_
t_

o
°

t_
t_

Berechnung der Matrizen flir zeitkontinuierliches System
= [-L mat inv*R mat -L mat inv; C mat inv zeros(3)];
= [L mat inv zeros(3);zeros(3) -C mat inv];

Konvertieren der Matrizen fir zeitdiskretes System

= inv(eye(6) - Ts*Ac);

= Ts*Ad*Bc;

= 1/f N; % Periodendauer
ega N = 2*pi*f N; % Kreisfrequenz

o

peak = U N*sqgrt(2)/sqrt(3); Amplitudenwert der Priifspannung

i ULl start = phi start grad*2*pi/360; % Startphasenwinkel von U Ll/rad
i UL2 start = phi ULl start - 2*pi/3; % Startphasenwinkel von U L2/rad
i UL3 start = phi ULl start - 4*pi/3; % Startphasenwinkel von U L3/rad

fail = N*T; % Fehlerdauer
sine max = T-Ts/4; % Max. Wert fir Erzeugung der Zeit

Umrechnung eines Spannungseinbruchs der Verketteten auf die
Phasenspannung

rest 2 ¢ = U rest*sqrt(3)*exp(li*pi/6) + exp(-1i*2*pi/3);

rest 2 = abs(U rest 2 c); % Verbleibende Amplitude der Phasenspannung
i rest 2 = angle(U _rest 2 c); % Phasenverschiebung der Phasenspannung

Zeitpunkte der Spannungseinbriche in der Phasenspannung fir U 1IN
onl = 1 + phi fail/360*T; % Erster Spannungseinbruch

offl = t onl + T fail;
on2 = t offl + T pause2;
off2 = t on2 + T fail;
on3 = t off2 + T pause2;
off3 = t on3 + T fail;

Zeitpunkte der Spannungseinbriche in der Phasenspannung fir U 2N

ond = t off3 + T pause2 + 120*T/360;
off4d = t ond4d + T fail;

on5 = t off4d + T pause2;

off5 = t on5 + T fail;

ont = t off5 + T pause2;

off6 = t on6 + T fail;

Zeitpunkte der Spannungseinbriche in der Phasenspannung fir U 3N
on7 = t off6 + T pause2 + 120*T/360;
off7 = t on7 + T fail;
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t on8 = t off7 + T pause2;
t off8 =t on8 + T fail;
t on9 = t off8 + T pause2;
t off9 = t on9 + T fail;

% Zeitpunkte der Spannungseinbriiche in der verketteten Spannung Ul2

t onl0 = t off9 + T pause2 + 90*T/360;
t offl10 = t onl0 + T fail;

t onll = t offl0 + T pauseZ2;

t offll = t onll + T fail;

t onl2 = t offll + T pauseZ2;

t offl2 = t onl2 + T fail;

% Zeitpunkte der Spannungseinbriiche in der verketteten Spannung U23

t onl3 = t offl2 + T pause2 + 120*T/360;
t offl3 = t onl3 + T fail;

t onld = t offl3 + T pauseZ;

t offld = t onld + T fail;

t onl5 = t offld + T pause2;

t offl5 = t onl5 + T fail;

% Zeitpunkte der Spannungseinbriiche in der verketteten Spannung U31

t onl6é = t offl5 + T pause2 + 120*T/360;

t offl6e = t onl6é + T fail;

t onl7 = t offlé + T pause2;

t offl7 = t onl7 + T fail;

t onl8 = t offl7 + T pause2;

t offl8 = t onl8 + T fail;

%% Parameter fir Priufverfahren "Flache Kurve"

% Auswahl der Prifpegel nach Prifklasse

if class == % Parameter fir Klasse 1 Priufung
Ky = 1.0133; % Faktor mit dem die Spannungsamplitude
% multipliziert wird
limit = Ky*0.95; % Prozentwert bei dem die Sinusschwingung

oe

"abgeschnitten" wird
Parameter fir Klasse 2 Prifung

oe

elseif class
Ky = 1.0379;
limit = Ky*0.9;
elseif class ==
Ky = 1.1117;
limit = Ky*0.8;
else

oe

Parameter fir Klasse 3 Prifung

o\°

Frei einstellbare Parameter

'"Uberschwingen"

[,
o
-
v}
n]
o
h
<
)
purt
h
o]
j=n
R
[0}
=}

class

u h3 = 0.
u h5 = 0.

elseif class

u h3 = 0.
u_h5 = 0.

elseif class
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u h3 = 0.08;
u h5 = 0.05;
else $ Freili einstellbare Parameter
u h3 = 0;
u h5 = 0;
end

o\

Umrechnung der Faktoren damit der resultierende Effektivwert gleich dem
Effektivwert der unveranderten Spannung bleibt

o

% Faktor mit dem Amplitude der Grundschwingung multipliziert werden muss:
K Ul = 1/sqrt(l + u h3%2 + u h5"2);

o\

u h3 = K Ul*u h3; Faktoren bezogen auf die "neue"
K Ul*u h5; % Grundscwingung

c

oy

ul
Il

) ) S © S

% Auswahl der Prifpegel nach Priifklasse

if class == % Parameter fir Klasse 1 Prifung
disp ('Kein Unsymmetrie Test fir Kl1. 1 noétig');
en test = 1;

T testl = 0; T test2 = 0; T test3 = 0;

Ua testl = 1; Ub testl = 1; Uc testl = 1;
Ua test2 = 1; Ub test2 = 1; Uc_test2 = 1;
Ua test3 = 1; Ub test3 = 1; Uc_test3 = 1;

phib testl = 0*pi/180; phic testl = 0*pi/180;

phib test2 = 0*pi/180; phic test2 = 0*pi/180;
phib test3 = 0*pi/180; phic test3 = 0*pi/180;
elseif class == % Parameter fiir Klasse 2 Prifung

% Priufungsdauern
T testl = 30; T test2 = 15; T test3 = 0.1;
% Spannungspriufpegel

Ua testl = 1; Ub_ testl =
Ua test2 = 1; Ub_test2 =
Ua_ test3 1.1; Ub test3

.952; Uc testl =
.9; Uc_test2 = 0.

0.9;
87
0.66; Uc test3 = 0.71;

o o

[

% Phasenverschiebungen fir Prufungen

phib testl = (125 - 120)*pi/180; % Phasenwinkel bei Fehler - Normalwert
phic testl = (240 - 240)*pi/180; % = Phasenverschiebung zum Normalwert
phib test2 = (131 - 120)*pi/180; phic test2 = (239 - 240)*pi/180;
phib test3 = (139 - 120)*pi/180; phic test3 = (235 - 240)*pi/180;

elseif class == % Parameter fiir Klasse 3 Prifung
T testl = 60; T test2 = 15; T test3 = 2;
Ua testl = 1; Ub testl = 0.935; Uc testl = 0.87;
Ua test2 1; Ub test2 = 0.87; Uc_test2 = 0.
Ua_ test3 1.1; Ub test3 = 0.66; Uc_test3 =
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phib testl = (127 - 120)*pi/180; phic testl = (240 - 240)*pi/180;

phib test2 = (134 - 120)*pi/180; phic test2 = (238 - 240)*pi/180;

phib test3 = (139 - 120)*pi/180; phic test3 = (235 - 240)*pi/180;
else % Frel einstellbare Parameter

T testl = 60; T test2 = 15; T test3 = 2;

Ua testl = 1; Ub_testl = 1; Uc testl = 1;
Ua_test2 1; Ub test2 1; Uc_test2 1;
Ua test3 = 1; Ub test3 = 1; Uc test3 = 1;

phib testl 0*pi/180; phic testl 0*pi/180;

phib test2 0*pi/180; phic test2 0*pi/180;

phib test3 = 0*pi/180; phic test3 = 0*pi/180;
end

% Berechnung der Start- und Stoppzeitpunkte der Prifungen
% Zeitpunkte fir Priifung 1 in allen drei Phasen

t as onl = 1; % Start der ersten Prifung
t as offl = t as onl + T testl;

t as on2 = t_as offl + T pause5 + 120/360*T;

t as off2 = t as on2 + T testl;

t as on3 = t_as off2 + T pause5 + 120/360*T;

t as off3 = t as on3 + T testl;

% Zeitpunkte flir Priifung 2 in allen drei Phasen

t as ond4 = t as off3 + T pauseb5 + 120/360*T;
t as offd = t as ond + T test2;
t as on5 = t _as off4 + T pause5 + 120/360*T;
t as off5 = t as on5 + T test2;
t as on6 = t _as off5 + T pauseb5 + 120/360*T;
t as off6 = t as on6 + T test2;

% Zeitpunkte flur Prifung 2 in allen drei Phasen

t as on7 = t _as off6 + T pause5 + 120/360*T;
t as off7 = t as on7 + T test3;

t as on8 = t _as off7 + T pause5 + 120/360*T;
t as off8 = t as on8 + T test3;

t as on9 = t as off8 + T pauseb5 + 120/360*T;
t as off9 = t as on9 + T test3;

%% Simulation starten

sim('PHIL Pruefablaeufe');
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8.2 Simulink® Blocke

Ts

z

Abbildung 49 Block ,, Time* Abbildung 14, Timer der zur Erstellung der Sinus-Spannungen benutzt
wurde, wird bei Erreichen der Periodendauer T der Netzspannung zuriickgesetzt

Ts

R

Abbildung 50 Block ,, Timer“ in Abbildung 17 und Abbildung 22, wird bei Start der Prifungen fir
Spannungseinbriche und Unsymmetrie gestartet wird und die Prifzeit ausgibt

=
A
2=

) Trigger
<

Abbildung 51 Block ,Flankenerkennung®in Abbildung 17 und Abbildung 22, synchronisiert die Priufzeit
mit der Ausgangsspannung Uy bei den Prifungen fiir Spannungeinbriiche und Unsymmetrie

Ay
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Trigger_phi2

ont

t_off1
Trigger_UL3
o D)
Trigger_phi3

(2
Trigger_phi1
t_on17
t_off17
t_on18
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Wb bl

U]
U]

Appendix

t_off12

t_on12
—

1t

U]

1t

t_off18

Abbildung 52 Block ,Berechnung der Priifzeitpunkte” in Abbildung 17, Trigger zur Erkennung der
jeweiligen Anfangs- und Endzeitpunkte der Spannungseinbriiche
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o

U_rest

U_rest_2

phi_rest_2

' >

Trigger UL1 II’

'

A

@D,

Trigger phi1 0
0 l[ »

phi_rest_2] —0

> 2
phi1_add

3

Trigger UL2

8
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Cy

Trigger phi2

B
A
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G

Trigger UL3

)

Trigger phi3

»( 4
* 1 phi2_add
foriest 2 >—»=
»—
. 0_\
1 ¢)
[u_res> I K_UL3
*,2
[orest =%
» ]
0 I 2 »(6
phi3_add

X

Abbildung 53 Block "Anwendung der Prifpegel” in Abbildung 17, gibt bei entsprechendem

Eingangssignal die zugehdrigen Prufpegel eines Spannungseinbruchs aus
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Abbildung 54 Block “Priifzeitpunkte” in Abbildung 22, Trigger zur Erkennung der jeweiligen Anfangs-
und Endzeitpunkte der Prufungen
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test_nr
Ua_test1
Ub_test1
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Abbildung 55 Block “Priifpegel Amplituden” in Abbildung 22, gibt bei entsprechendem Eingangssignal

die zugehdorigen Prufpegel fur die unsymmetrischen Spannungsamplituden aus
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Abbildung 56 Block “Priifpegel Phasenwinkel”, gibt bei entsprechendem Eingangssignal die

zugehorigen Prufpegel fur die unsymmetrischen Phasenwinkel der Spannungen aus

72



Appendix

] :
U_1N vgl
C_12
.
U_iN q- P
[1_2]
= oL
U_2N vgl
s 2Nvg
U_3N q- i a3
Cc_23 C_31

R_L_123

3]
. =
13 vgl @
R_Last1 R_Last2 R_Last3

!
o]

4==F

N vgl

H

RLN -
-+

Abbildung 57 Aufbau des Modells der Netzimpedanz aus Simscape Elementen zum Vergleich mit dem
Modell bestehend aus einfachen zeitdiskreten Elementen
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