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Kurzfassung

Elektrische Energie wird in zunehmenden Mafle aus regenerativen Quellen in das elektrische
Versorgungsnetz eingespeist, wodurch eine Ergdnzung bzw. Verdrangung der konventionellen
Energieeinspeisung auf der Basis von Groflkraftwerken mit direkt an das Netz gekoppelten
Synchrongeneratoren einhergeht. Da bei der Einspeisung aus regenerativen Quellen der Netz-
anschluss i.d.R. durch Umrichter realisiert ist und daher andere Eigenschaften aufweist, bedingt
diese Entwicklung eine Verédnderung des strukturellen Aufbaus des Energienetzes. Es resultie-
ren schwache Teilnetze, in denen die umrichterbasierten Einspeiser die Synchronitidt mit dem
Energienetz verlieren konnen, was zu einer instabilen Umrichterregelung fiihrt.

In dieser Arbeit wird die Netzsynchronisation eines umrichterbasierten Einspeisers mittels
Phasenregelschleife (PLL) unter dem Einfluss eines schwachen Netzes analysiert und Bedin-
gungen fiir deren Stabilitdt hergeleitet. Die Untersuchung erfolgt anhand des Systems aus
netzseitigem Umrichter mit LC-Ausgangsfilter, der PLL und dem Energienetz in einer Dar-
stellung nach dem Thévenin-Theorem.

Die Betrachtung des Systems im eingeschwungenen Zustand ermoglicht die Herleitung ei-
ner notwendigen Stabilitdtsbedingung, die ein ausreichend starkes Netz fiir die PLL-basierte
Netzsynchronisation kennzeichnet. Zudem stellt das Erfiillen der notwendigen Bedingung die
Existenz der Ruhelagen des Systems sicher, deren Stabilitdt durch eine Linearisierung und
anschlieBend durch lineare Untersuchungsmethoden gezeigt wird. Darauf aufbauend wird das
transiente Systemverhalten bei einem Ubergang von einer stabilen Ruhelage zu einer zweiten
analysiert. Es resultiert eine Bedingung, welche die Stabilitit der Netzsynchronisation und das
Einschwingen auf die Zielruhelage sicherstellt. Geméaf dieser transienten Stabilitdtsbedingung
darf der PLL-Phasenwinkel wihrend des Ubergangs einen kritischen Wert nicht erreichen und
demzufolge erfordert das direkte Uberpriifen der Bedingung die Losung der zugrundeliegenden
Differentialgleichungen, um den Maximalwert zu ermitteln. Auf der Grundlage von geeigneten
Vereinfachungen und Annahmen wird eine Methode erarbeitet, die den Maximalwert fiir eine
gegebene Systemanregung konservativ abschétzt und so den Nachweis der transienten Stabi-
litdat ohne Losung der Differentialgleichungen zulédsst. Die Nachweismethode wird mit einer
Optimierung unter Nebenbedingungen in zwei Varianten implementiert.

Die hergeleiteten Stabilitdtsbedingungen und die Methode zum Nachweis der transienten
Stabilitat werden an numerischen Beispielen demonstriert. Anhand von Versuchsreihen nach
dem Prinzip von Monte-Carlo-Simulationen wird auflerdem die Konservativitiat der Nachweis-
methode eingeschitzt.






Abstract

FElectrical energy from renewable sources is increasingly fed into the electrical grid, which com-
plements or rather replaces the feed-in from conventional sources based on large power plants
with synchronous generators that are directly coupled to the grid. Since the grid connection of
feeders based on renewable sources is usually realized by inverters and has different properties,
this trend causes a changing structure of the energy grid. Weak subparts in the grid result, in
which the inverter-based feeders may lose synchronism to the grid, which leads to an unstable
inverter control loop.

In this thesis, the grid synchronization of an inverter-based feeder with a phase-locked loop
(PLL) is analyzed under the influence of a weak grid and conditions for its stability are derived.
The analysis is based on the system consisting of a grid-side inverter with LC-output filter,
the PLL and the energy grid in a representation according to Thévenin’s theorem.

By considering the steady-state, a necessary stability condition is derived which characterizes
a sufficiently strong grid for the PLL-based grid synchronization. In addition, the necessary
condition ensures the existence of the system’s equilibrium points and their stability is shown
by linear methods after performing a linearization. The transient behavior of the system is
then analyzed by examining the transition from one stable equilibrium point to another. As
a result, a condition arises which ensures the stability of the grid synchronization and the
settling in the second equilibrium point. According to this transient stability condition, the
PLL phase angle must not reach a critical value during the transition and therefore a direct
verification of the condition requires the solution of the underlying differential equations to
identify the maximum value. Based on appropriate simplifications and assumptions, a method
is deduced to conservatively estimate the maximum value for a given excitation, thus allowing
the transient stability condition to be verified without solving the differential equations. The
verification method is implemented by an optimization with constraints in two variants.

The derived stability conditions and the method to verify the transient stability condition
are demonstrated by numerical examples. Furthermore, the conservativeness of the verification
method is evaluated by a series of experiments according to the principle of Monte-Carlo-
simulations.
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Nomenklatur

In dieser Arbeit werden die in den Ingenieurwissenschaften gebrauchlichen Symbole und
Schreibweisen verwendet. Vektorielle Groflen sind in fetter Schriftart geschrieben und Matri-
zen werden mit fetten Groflbuchstaben bezeichnet.

Symbole

Qnxm n x m Nullmatrix

An Systemmatrix

Bn Eingangsmatrix

Crav Filterkapazitét

Dg Déampfung

Ap Phasenvorlauf der Umrichterspannung

fNetz Netzfrequenz

gl Verschiebung von ¢prr: v = ¢PLL — YNetz,0 = PGners
Vkrit kritischer Wert von ~

GGes(9) Ubertragungsfunktion des abgeschitzten Gesamtsystems
Grnw(s) Ubertragungsfunktion, Anteil der Umrichterspannung an der Messspannung
Grno Betrag der komplexen Zahl Gy, (jwnetz)

GnNetz(8) Ubertragungsfunktion, Anteil der Netzspannung an der Messspannung
GNetz Betrag der komplexen Zahl G o, (Jwnetz)

Gprr(s) Ubertragungsfunktion der PLL

Iine Inverterstrom

I Tnv Amplitude des Inverterstroms

I abe Vektor des dreiphasigen Inverterstroms

Inets Netzstrom

Inets Amplitude des Netzstrom

Inetz abe Vektor des dreiphasigen Netzstroms

J imaginare Einheit

K(pprr) nichtlinearer Verstarkungsfaktor

Kj K1 = K1, prrUcrn konst

Krprr Integralverstarkung des PLL-Schleifenfilters

Kronst konstante Abschétzung von K(pprr)

Kp Kp = KpprrUct konst

KpprL Porportionalverstiarkung des PLL-Schleifenfilters

Liny Induktivitdt des Ausgangsfilters

Lets Induktivitdt der Netzimpedanz

iii



Nomenklatur

AQ Vektor von Eigenwerten

W Skalierungsfaktor von K7 prr,

NIny Skalierungsfaktor der Filterimpedanz, Anzahl von baugleichen Einspeisern am NAP
N Netz Skalierungsfaktor der Netzimpedanz

Py Wirkleistung des Umrichters

Pki Partizipationsfaktor

R ohmscher Widerstand des Ausgangsfilters

Ryets ohmscher Widerstand der Netzimpedanz

P Pollage zur Parametrierung des PLL-Schleifenfilters

S Laplace-Variable

T.p Transformationsmatrix der Clarke-Transformation

Ty, Transformationsmatrix der Park-Transformation

u Vektor der Stellgrofien

U Amplitude zur Parametrierung des PLL-Schleifenfilters
Ucinw Messspannung

UC Inov Amplitude der Messspannung

Ucrnv,abe Vektor der dreiphasigen Messspannung

Uc i, v Anteil der Umrichterspannung an der Messspannung
UC Inw,konst konstante Abschatzung von ﬁcjm,

Ucinv,Netz Anteil der Netzspannung an der Messspannung

Uge Zwischenkreisspannung

Urno Ausgangsspannung des netzseitigen Umrichters

Ulno Amplitude der Umrichterspannung

U 1nv,abe Vektor der dreiphasigen Umrichterspannung

Unets Netzspannung

U Netz Amplitude der Netzspannung

U Netz,abe Vektor der dreiphasigen Netzspannung

U, g-Komponente der Park-Transformierten Messspannung
Ug,1nv Anteil der Umrichterspannung an U,

Uy, Net- Anteil der Netzspannung an U,

UzZyors Spannungsabfall iiber der Netzimpedanz

v linker Eigenvektor

\%4 Giitefunktion

PG Phase der komplexen Zahl Gy,,,(jw)

OGNt Phase der komplexen Zahl G ... (jw)

Pline Phasenwinkel des Inverterstroms mit Frequenzanteil wpyezst
Plners Phasenwinkel des Netzstrom mit Frequenzanteil wyes.t
OUnots Phasenwinkel der Netzspannung mit Frequenzanteil wpe;.t
ONetz,0 initialer Phasenwinkel der Netzspannung

OPLL,krit kritischer PLL-Phasenwinkel

PPLLmaz maximaler Wert von ¢prr, wihrend eines transienten Ubergangs

PPLLmaz|Kyons Maximalwert des Ausgangs von Gges(s) bei sprungférmiger Anregung
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Indizes, Operatoren, Funktionen

PPark Transformationswinkel der Park-Transformation

PPLL Phasenwinkel der PLL mit Frequenzanteil wp ezt

PUc1me Phasenwinkel der Messspannung mit Frequenzanteil wpes,t
PUpne Phasenwinkel der Umrichterspannung mit Frequenzanteil wpet,t
w rechter Eigenvektor

x Zustandsvektor

TPLL Zustand des Reglerintegrators der PLL

Yo zusammengefasste komplexe Admittanz

ZCinw komplexe Impedanz der Filterkapazitat Cry,

YA komplexe Impedanz des Ausgangsfilters (Anteile: Ry, und Lpy,)
L Nets komplexe Netzimpedanz (Anteile: Ryer, und Lyets)

WNets Netzkreisfrequenz

WPLL Kreisfrequenz der PLL

Indizes, Operatoren, Funktionen

0 Amplitude einer Wechselgrofle, Betrag einer komplexen Zahl
a komplexe Zahl

|d] Betrag

18] oo Maximumsnorm

|5t L;-Norm

Oape dreiphasige elektrische Grofie

Jm Imaginarteil einer komplexen Zahl

Ornw Umrichterwert (Inverter)

Og, Zustand des linearisierten Systems

£ Laplace-Transformation

g1 Laplace-Riicktransformation

max Maximum

min Minimum

Unet Netzwert

O PLL PLL-Wert

Ugr Ruhelagenwert

Re Realteil einer komplexen Zahl

sup Supremum

o Phasenwinkel einer Wechselgrofie, Phase einer komplexen Zahl
G Phasenwinkel einer Wechselgrofle mit Frequenzanteil wpyest
x|y Paralleloperator: x|[y = 22

T Xy Proportionalitét
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Abkiirzungen

EAC equal-area criterion

ESB Ersatzschaltbild

IGBT Insulated Gate Bipolar Transistor

NAP Netzanschlusspunkt

PLL Phase-Locked Loop (Phasenregelschleife)

PVA Photovoltaikanlage

SCR short circuit ratio (Kurzschlussverhéltnis)

SRF-PLL synchronous reference frame PLL

vVOC voltage oriented control (spannungsorientierte Einspeiseregelung)
VSC voltage source converter (Frequenzumrichter mit Gleichspannungszwischenkreis)
WEA Windenergieanlage
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1. Einleitung

1.1. Motivation

Nahezu alle Lebensbereiche sind heutzutage auf elektrische Energie angewiesen. Weltweite
Kommunikation, Produktionsanlagen, Handel, Logistik und Dienstleistungen sowie das téagli-
che Leben im Allgemeinen sind ohne die durchgehende Verfiigbarkeit von elektrischer Energie
nicht mehr denkbar. Die Versorgungssicherheit ist in weiten Teilen der Welt selbstverstand-
lich und griindet sich auf das etablierte Energienetz. Das klassische Energienetz ist hierar-
chisch strukturiert: Konventionelle Grofikraftwerke speisen elektrische Energie auf den héchs-
ten Hierarchieebenen in das Netz ein und Verbraucher nehmen auf den unteren Ebenen die
elektrische Energie ab. Die Einspeisung erfolgt in den Groflkraftwerken durch an das Ener-
gienetz angeschlossene Synchrongeneratoren, wodurch eine direkte Verbindung zwischen dem
mechanischen Generator und dem elektrischen Netz existiert. Die direkte Kopplung ermdog-
licht es, unmittelbar auf einen verdnderten Bedarf an elektrischer Energie zu reagieren. Da
das Energienetz keine nennenswerten elektrischen Speicher enthélt und daher die eingespeiste
Leistung immer dem aktuellen Bedarf entsprechen muss, ist diese unmittelbare Reaktion auf
den Bedarf eine essentielle Eigenschaft [1]. Bei einem Ungleichgewicht zwischen Einspeisung
und Bedarf, wird die Differenz durch die mechanische Rotationsenergie der Synchrongenerato-
ren ausgeglichen, die daraufhin entweder eine Abbremsung oder Beschleunigung erfahren. Die
Kraftwerkssteuerung registriert die Drehzahldnderung und regelt die Generatordrehzahl durch
geeignete Maflnahmen wieder auf ihren Sollwert. Durch die direkte Kopplung korrespondiert
der Drehzahlsollwert aller Synchrongeneratoren mit der Netzfrequenz, die im européischen
Verbundnetz 50 Hz betrégt [2]. Der beschriebene Mechanismus ist nicht nur entscheidend fiir
den Betrieb des Energienetzes, sondern bewirkt auch eine Synchronisierung der einspeisenden
Generatoren untereinander.

Aufgrund der Endlichkeit und begrenzten Verfiigbarkeit von fossilen Rohstoffen, der Um-
weltbelastung durch den Verbrennungsprozess bei der Gewinnung von elektrischer Energie aus
fossilen Quellen sowie aus wirtschaftlichen und politischen Griinden wird die konventionel-
le Energieeinspeisung zunehmend durch Einspeisung aus regenerativen Quellen ergénzt bzw.
ersetzt [4]. Dieser Fakt ist z.B. am Zuwachs der installierten Einspeiseleistung von regenera-
tiven Energietrdgern zu sehen, die in Abb. 1.1 fiir Deutschland iiber die vergangenen Jahre
dargestellt ist. Der Anschluss und das Prinzip der Einspeisung von Energie aus regenerativen
Quellen unterscheidet sich aber grundsétzlich von der konventionellen Einspeisung, sodass sich
dadurch der Aufbau und die Eigenschaften des elektrischen Energienetzes verédndern [5], [6].
Regenerative Einspeiser, wie Windenergieanlagen und Photovoltaikanlagen, sind kleine Einhei-
ten, die geografisch verteilt an geeigneten Standorten installiert sind. Obwohl sie im Vergleich
zu konventionellen Kraftwerken geringere Einspeiseleistungen aufweisen, konnte die Nennleis-
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Abbildung 1.1.: Entwicklung der installierten elektrischen Erzeugungsleistung in Deutsch-
land der Jahre 2015 bis 2021 [3].

tung der Anlagen in den vergangenen Jahren immer weiter gesteigert werden. Des Weiteren
sind sie auch auf den unteren Netzhierarchieebenen an das Energienetz angeschlossen, wo-
durch die klassische hierarchische Struktur der Energieiibertragung aufgelost wird. Aulerdem
erfolgt der Netzanschluss nicht iiber direkt gekoppelte Synchronmaschinen, sondern iiber Fre-
quenzumrichter, weswegen diese Art der Einspeisung als umrichterbasierte Energieeinspeisung
bezeichnet wird.

Umrichter sind leistungselektronische Baugruppen, die aus speziellen Leistungsschaltern,
engl. Insulated-gate bipolar transistors (IGBTs), aufgebaut sind. Um elektrische Energie aus
der regenerativen Quelle in das Netz einzuspeisen, miissen die IGBTs mit einer geeigneten
Schaltfolge angesteuert werden, die von der Regelung des Umrichters, der Einspeiseregelung,
erzeugt wird. Bei einer Einspeiseregelung auf Basis der netzfolgenden Regelungsstrategie ist
dazu eine Synchronisierung auf die bestehende externe Netzspannung notwendig, wozu i.d.R.
eine Phasenregelschleife, engl. Phase-Locked Loop (PLL), zum Einsatz kommt [7]. Am ge-
bréuchlichsten ist die Verwendung einer synchonous reference frame PLL (SRF-PLL). Die
Netzsynchronisierung nimmt bei der Einspeiseregelung eine essentielle Rolle ein [8]. Sie kann
erfolgreich durchgefiihrt werden, wenn die Einspeisung in ein sogenanntes starkes Netz er-
folgt, aber fehlschlagen, wenn ein schwaches Netz vorliegt. Da bei einer nicht erfolgreichen
Netzsynchronisierung die netzfolgende Einspeiseregelung instabil ist, wird eine fehlgeschlagene
Netzsynchronisierung hier ebenfalls als instabil bezeichnet. Die zuvor genannten Eigenschaften
von umrichterbasierten Einspeisern:

o gesteigerte Nennleistungen der Anlagen
o geografisch dezentraler Standort
o Einspeisung in untere Hierarchieebenen des Energienetzes

tragen zur Entstehung von schwachen Netzabschnitten bei. Entsprechend gewinnt die Netz-
synchronisation unter dem Einfluss des schwachen Netzes mit Hinblick auf das sich struktu-
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rell verdndernde Energienetz weiter an Bedeutung. Zwar sind die Auswirkung eines schwachen
Netzes auf die PLL-basierte Netzsynchronisation bekannt, konkrete Zusammenhénge sind aber
ungeklart bzw. nicht ausreichend analysiert.

1.2. Stand der Technik

Bei Stabilitdtsanalysen von Energiesystemen wird typischerweise zwischen kleinen und grofien
Systemanregungen unterschieden und diese werden der Kleinsignalstabilitét (engl. small-signal
stability) bzw. der transienten Stabilitit (engl. transient stability) zugeordnet. Beziiglich der
Kleinsignalstabilitdt gilt die Annahme, dass das Systemverhalten in einer Ruhelage mit lineari-
sierten Modellen in ausreichender Genauigkeit beschrieben werden kann. Daher sind Methoden
der linearen Regelungstheorie anwendbar, aber aufgrund der durchgefiihrten Linearisierung be-
schréankt sich die Giiltigkeit der Ergebnisse auf die jeweilige Ruhelage und deren unmittelbare
Umgebung. Zur Untersuchung der transienten Stabilitdt miissen Nichtlinearitédten berticksich-
tigt werden, wofiir aber keine allgemeingiiltige geschlossene Theorie existiert [5], [9], [10].

Die Netzsynchronitét ist bereits bei der konventionellen Energieeinspeisung betrachtet wor-
den. Dazu wurden Systeme von gekoppelten Synchrongeneratoren untersucht, bei denen ein
direkter Zusammenhang zwischen dem Phasenwinkel der Generatorspannung und der me-
chanischen Rotorposition existiert. In diesem Kontext kennzeichnet eine stationér konstante
Differenz zweier Rotorwinkel die Synchronitit der beteiligten Generatoren, wihrend ein Aus-
einanderdriften der Rotorwinkel zum Synchronitétsverlust fihrt [11], [12], [10]. Wird diese
Synchronitétsdefinitionen nicht auf Rotorwinkel, sondern auf die Phasenwinkel der beteiligten
Spannungen bezogen, kann sie fiir umrichterbasierte Einspeiser iibernommen werden. Trotz
dieser dhnlichen Ausgangslage sind fiir Umrichter mit netzfolgender Einspeiseregelung Auf-
grund der Notwendigkeit einer PLL zur Netzsynchronisation neue Ansétze zur Stabilitdtsun-
tersuchung notwendig [5], [6].

Dazu wurde die Problematik des schwachen Netzes beim Anschluss von umrichterbasierten
Einspeisern an das Energienetz z.B. in [13] und [14] beschrieben. Die Beitrige identifizieren
lange Ubertragungsleitungen mit hohen Impedanzen als Ursache fiir Einschrinkungen des Um-
richterbetriebes und empfehlen eine Neuparametrierung der Umrichterregelung fiir den Einsatz
in schwachen Netzabschnitten. Eine systematische Analyse des Einflusses von unterschiedli-
chen Leitungsimpedanzen fithrt [15] durch und schligt einen zusétzlichen auf die Impedanz
abgestimmten Filter vor, um die Systemdédmpfung zu erhéhen und so die Stabilitatseigenschaf-
ten zu verbessern. Die genannten Arbeiten betrachten zwar den Umrichter im Kontext eines
schwachen Netzes, beziehen sich jedoch nicht oder nur beildufig auf die Netzsynchronisation.
Umgekehrt existieren auch viele Arbeiten zur Analyse und Verbesserung der PLL-basierten
Netzsynchronisation (eine Ubersicht bieten z.B. [7] und [16]), die aber nicht des schwache Netz
adressieren [17].

Kernproblem der PLL-basierten Netzsynchronisation unter dem FEinfluss eines schwachen
Netzes ist, dass die Synchronisation nicht auf die externe Netzspannung erfolgen kann. Basis
der Synchronisation ist stattdessen eine Spannung, die sich in Anteilen aus der Ausgangsspan-
nung des Umrichters und der Netzspannung zusammensetzt, wodurch der Umrichter selbst
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die Synchronisation beeinflusst und deren Stabilitidt beeintréchtigen kann. In [18] wird die
anteilige Zusammensetzung fiir den stationdren Zustand explizit angegeben und so eine Be-
schreibung der PLL-Eingangsspannung mit Berticksichtigung des schwachen Netzes eingefiihrt.
Aus Sicht der PLL bezeichnen die Autoren den Anteil der Netzspannung als Gegenkopplung
und den Anteil der Umrichterspannung als Mitkopplung und argumentieren, dass fiir eine sta-
bile Netzsynchronisation die Gegenkopplung grofler als die Mitkopplung sein muss. Diese oder
eine gleichwertige Bedingung wird auch in weiteren Arbeiten hergeleitet. Verbreitet und iiblich
ist dabei die Annahme einer idealen bzw. schnellen Stromregelung, sodass der Umrichter als
gesteuerte Stromquelle und der eingespeiste Strom als Stellgrofie des Systems aufgefasst wer-
den kann. Zum Teil wird der Umrichter auch als ideale Stromquelle angesehen, was aber nicht
der physikalischen Funktion eines Umrichters mit Spannungszwischenkreis entspricht [19], [20],
[21].

Neben dem stationidren Zustand wird in weiteren Arbeiten die Kleinsignalstabilitat von Um-
richtersystemen mit PLL-basierter Synchronisation untersucht. Diese Betrége fokussieren sich
meist auf den Einfluss von Systemparametern sowie den Parametern der Umrichterregelung. In
[22] und [23] erfolgt die Stabilitdtsuntersuchung anhand der Eigenwerte des Systems in Abhén-
gigkeit von der Netzstérke, die durch das Kurzschlussverhéltnis, engl. short circuit ratio (SCR),
abgebildet wird. Es wird gezeigt, dass die Eigenwerte mit abnehmendem SCR, d.h. bei schwa-
cherem Netz, immer ndher an der imagindren Achse liegen und schliefilich positive Realteile
aufweisen. Diese Instabilitdt wird mit einem zu hohen Einspeisestrom und einer zu geringen
Déampfung der PLL in Relation zum SCR begriindet. Der qualitative Einfluss der Parame-
trierung von Umrichterregelung und PLL bei unterschiedlich starken Netzen wird in [24] mit
dem Nyquistkriterium untersucht. Die Ergebnisse bestétigen, dass bei schwachen Netzen eine
geringe Dampfung die Schwingneigung des Systems begiinstigt und zum Verlust der Stabilitét
fithren kann. Eine Erhohung der Ddmpfung kann durch eine Reduzierung der PLL-Bandbreite
erreicht werden, jedoch erhéht sich dadurch auch die Verzogerungszeit der PLL. Aus diesem
Grund schlégt [25] einen zusétzlichen Filter mit Entwurf nach dem Frequenzkennlinienverfah-
ren vor, um die Stabilitdt des Systems mit einem ausreichenden Phasenrand sicherzustellen,
ohne die Bandbreite der PLL iiberméfig zu reduzieren. Im Rahmen der Kleinsignalstabilitat
sind in [25] und [26] auch Umrichterregelungen mit zusétzlichen netzstiitzenden Funktionen,
sogenannten Droop-Regelungen, bei variierendem SCR, Arbeitspunkt des Umrichters und Ver-
starkung der Droop-Regelung Gegenstand der Stabilitdtsuntersuchungen. Zusammengefasst
belegen die genannten Beitrige, dass ein kleines SCR, eine hohe Einspeiseleistung sowie eine
geringe Dampfung zu einem geringen Stabilitdtsrand des Systems fiihren.

Auch wenn diese Ergebnisse nur auf der Grundlage von linearisierten Modellen gewonnen
wurden, kann davon ausgegangen werden, dass sie qualitativ auch fiir die transiente Stabi-
litdt gelten. Fiir ausfiihrlichere Untersuchungen des transienten Verhaltens der Netzsynchro-
nisation existieren weitere Methoden, die aber Einschrdnkungen unterliegen und daher keine
vollstiindige Lésung fiir die transiente Stabilitéitsanalyse bieten, wie die Ubersicht [27] zeigt.
Ein hiufiger Ansatz ist, die Ahnlichkeiten zwischen einem Synchrongenerator und der PLL-
basierten Netzsynchronisation auszunutzen. Dazu wird das System aus Umrichter und PLL
als Schwingungsgleichung modelliert, wodurch dquivalente Ausdriicke zum mechanischen An-
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triebsmoment, zum Tragheitsmoment und zur Dampfung in Abhéngigkeit der System- und
Reglerparameter abgeleitet werden. Auf Grundlage dieser Ersatzausdriicke untersuchen [28]
und [29] Spannungseinbriiche des Netzes und beschreiben qualitativ den Einfluss des Um-
richterarbeitspunktes, der PLL-Parametrierung sowie der Impedanzen. Ein Nachweis fiir die
Stabilitdat des Systems wird aber nicht angegeben.

Die zu den mechanischen Gréflen dquivalenten Ausdriicke erméglichen prinzipiell auch die
Anwendung des equal-area criterions (EAC) [30]. Das klassische EAC ist ein hinreichendes
Kriterium fiir die transiente Stabilitdt und dient der Untersuchung von zwei gekoppelten oder
einem an das Energienetz angeschlossenen Synchrongenerator. Es basiert auf einer grafischen
Interpretation des Beschleunigungs- und Abbremsvorgangs des Rotorwinkels nach einer An-
regung [31], [32]. Fiir umrichterbasierte Einspeiser ist das EAC aber nur mit der erheblichen
Einschrankung anwendbar, dass die PLL keine Proportionalverstirkung aufweist [33], [34].
Zudem vernachléssigt das EAC die Systemdédmpfung, was bei der Anwendung fiir Synchron-
generatoren eine akzeptable Annahme ist, da die Dadmpfung klein und stets positiv ist. Bei
umrichterbasierten Systemen wird der dquivalente Dadmpfungsterm bei grolen Differenzwin-
keln aber negativ, sodass die Nichtbeachtung zu einer falschen Stabilitdtsaussage fithren kann.
In [35] und [36] wird das EAC erweitert, um die Proportionalverstarkung und die Ddmpfung
zu berticksichtigen, aber durch diese Anpassungen kann die hergeleitete Stabilitdtsbedingung
nicht mehr ausgewertet werden ohne die zugrundeliegenden Differentialgleichungen zu lésen.
Daher stellen auch diese Ergebnisse keine vollstdndige Losung der transienten Stabilitatsfrage
dar.

Anstelle des EACs wird in [34] die Phasenebene zur Stabilitdtsuntersuchung genutzt, d.h.
die Verldufe der Systemtrajektorien werden grafisch konstruiert. Zwar kann auf diese Weise
der qualitative Einfluss von System- und Reglerparametern auf das transiente Verhalten oh-
ne explizite Losung der Differentialgleichungen untersucht werden, aber diese Vorgehensweise
entspricht keinem Stabilitdtsnachweis. In [37] vertiefen die Autoren ihre Untersuchungen und
schlagen vor, die Ddmpfung der PLL in kritischen Situationen durch eine Parameterumschal-
tung zu erhohen und so die Stabilitdtseigenschaften zu verbessern.

Neben den Untersuchungen mittels EAC und Phasenebene existieren vereinzelt Anséitze die
transiente Stabilitdt auf Basis der Stabilitdtstheorie von Ljapunow nachzuweisen. In diesem
Zusammenhang stellt das Finden einer geeigneten Ljapunowfunktion die grofite Herausforde-
rung dar, da fiir diese Aufgabe kein allgemeingiiltiges Verfahren existiert [27]. In [38] gelingt
der Stabilitdtsnachweis fiir einen Sonderfall mit einer in [39] vorgeschlagenen Ljapunowfunkti-
on, indem die Einspeiseleistung des Umrichters im Fehlerfall reduziert wird und sich auf diese
Weise Vereinfachungen ergeben. Als weitere Moglichkeit kénnen sogenannte Energy Functions
als Ljapunowfunktionen verwendet werden, die wie das EAC auf Untersuchungsmethoden fiir
Synchrongeneratoren zuriickgehen. Energy Functions fithren aber auf sehr komplizierte Aus-
driicke, sodass nur mit vereinfachenden Annahmen oder in Sonderfillen praktikable Ergebnisse
hergeleitet werden kénnen [9], [40], [27].

Uber die genannten Methoden hinaus ist das Durchfithren von numerischen Simulationen
eine iibliche Vorgehensweise um das transiente Verhalten eines umrichterbasierten Einspeisers
zu untersuchen [9], [40]. Ein Nachweis der Stabilitét erfolgt auf diese Weise aber nicht.
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1.3. Zielstellung

Die Ausfithrungen des vorherigen Abschnittes belegen, dass die Problematik der Netzsynchro-
nisierung bei einem schwachen Netz grundséitzlich bekannt ist. Es existieren Analysen dieser
Situation anhand von linearisierten Systemmodellen, die aber nur fiir das Kleinsignalverhalten
giiltig sind. Zudem stehen einige Methoden zur Verfiigung, welche die Nichtlinearitdten des Sys-
tems beriicksichtigen und daher zur Untersuchung des transienten Systemverhaltens geeignet
sind, aber einen Nachweis der Stabilitdt nur unter erheblichen Einschrankungen erlauben oder
auf das Losen der zugrundeliegenden Differentialgleichungen angewiesen sind. Insgesamt ist der
qualitative Einfluss von System- und Reglerparametern auf die Stabilitdt der PLL-basierten
Netzsynchronisation in der Literatur bekannt, aber exakte Stabilitdtsbedingungen existieren
nicht. In der vorliegenden Arbeit soll ein Beitrag zur Beantwortung dieser Forschungsfrage
geliefert werden.

Ziel der Arbeit ist es, die Stabilitat der PLL-basierten Netzsynchronisation zu analysieren
und Bedingungen herzuleiten, unter denen die Stabilitdt der Synchronisation sichergestellt
ist. Die Untersuchung soll nicht nur in den Ruhelagen des Systems, sondern auch fir den
transienten Fall erfolgen. Zudem sollen die Stabilitdtsbedingungen nicht auf eine Lésung der
Differentialgleichungen angewiesen sein. Bei der Untersuchung wird der Umrichter nur fiir den
Prozess der Einspeisung betrachtet, d.h. die Riickspeisung von Energie wird im Rahmen der
Arbeit nicht behandelt. Des Weiteren stehen leistungselektronische Eigenschaften nicht im
Fokus der Untersuchungen.

1.4. Aufbau der Arbeit

Die Arbeit ist in die folgenden Kapitel unterteilt:

Kapitel 2 bietet zuerst eine allgemeine Einfithrung in die Thematik und beschreibt Grund-
lagen des Energienetzes und der Energieeinspeisung. Anschlieend wird die umrichterbasierte
Energieeinspeisung detaillierter erldutert. Dazu werden die netzseitigen Teilkomponenten ei-
nes umrichterbasierten Einspeisers genannt sowie deren Aufbau und Funktion beschrieben.
Auflerdem wird der grundlegende Ablauf der netzfolgenden Einspeiseregelung dargestellt und
die Notwendigkeit einer Netzsynchronisierung fiir diese Regelungsstrategie begriindet.

Auf diesen Grundlagen aufbauend, wird die Problemstellung im Detail ausgearbeitet. Es
wird gezeigt, welche Einflussfaktoren ein schwaches Netz qualitativ begiinstigen und daher die
Netzsynchronisation erschweren. Es kann aber kein quantitativer Zusammenhang zwischen der
Netzstédrke und einer stabilen Netzsynchronisation angegeben werden. Aus diesem Defizit wird
das Ziel der Arbeit abgeleitet und die Aufgabenstellung konkretisiert.

Es folgt die regelungstechnische Modellbildung der zuvor beschriebenen netzseitigen Kompo-
nenten eines umrichterbasierten Einspeisers sowie eine Transformation der Modellgleichungen
in eine Darstellung, die eine regelungstechnische Stabilitdtsanalyse erlaubt. Das Kapitel en-
det mit einer Ubersicht von relevanten Theorien und Methoden, die im Rahmen der Arbeit
Anwendung finden.
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Kapitel 3 stellt den Hauptteil der Arbeit dar. Hier wird die Stabilitdt der Netzsynchronisation
in drei Schritten analysiert: Zuerst wird nur der stationidre Zustand des Systems betrachtet.
Aus dieser Vereinfachung wird eine Bedingung hergeleitet, die fiir eine stabile Netzsynchroni-
sation erfiillt sein muss und folglich als notwendige Stabilitdtsbedingung bezeichnet wird. Im
zweiten Schritt wird das Kleinsignalverhalten des Systems in einer Ruhelage untersucht. Dazu
wird die Ruhelage analytisch bestimmt und das Gesamtsystem in der Ruhelage linearisiert.
Die Stabilitdt des linearisierten Systems kann durch die Lage der Eigenwerte der System-
matrix eindeutig nachgewiesen werden. Die Stabilitdtsaussage dieser Untersuchung ist jedoch
nur in der Ruhelage selbst und deren unmittelbaren Umgebung giiltig. Im dritten Schritt
wird die transiente Stabilitdt des Systems anhand eines Szenarios analysiert, bei dem sich das
System in einer stabilen Ruhelage befindet und durch eine sprunghafte Anderung der Stell-
grofen einmalig angeregt wird. Es wird untersucht, ob die Netzsynchronisation wéhrend des
transienten Ubergangs stabil ist und sich das System auf eine zweite stabile Ruhelage ein-
schwingt. Es wird begriindet, dass die Stabilitdt der Netzsynchronisierung gegeben ist, wenn
der PLL-Phasenwinkel einen kritischen Wert nicht erreicht. Entsprechend stellt die transiente
Stabilitdtsbedingung eine Forderung an den Maximalwert des PLL-Phasenwinkels. Im letz-
ten Abschnitt des Kapitels wird eine Methode erarbeitet, um diesen Maximalwert konservativ
abzuschétzen, damit die Stabilitdtsbedingung {iberpriift werden kann, ohne die zugrundelie-
genden Differentialgleichungen analytisch oder numerisch zu 16sen.

Kapitel 4 erlédutert die Implementierung der entwickelten Nachweismethode in zwei Varianten
und beschreibt notwendige Anpassungen, um getroffene Annahmen sicherzustellen.

Es werden auflerdem weitere Anwendungsmoglichkeiten fiir die transiente Stabilitédtsbedin-
gung dargelegt. So kénnen durch Anderung der Systemparameter mehrere Einspeiser an einem
Netzanschlusspunkt dargestellt und untersucht werden. Des Weiteren kann die Anregung des
Systems nicht nur durch eine sprungférmige Anderung der Stellgréfien, sondern auch durch
Anderungen der Systemparametern erfolgen. Es ist daher auch moglich, die erarbeitete Metho-
de zu verwenden, um das Zuschalten von Einspeisern, Impedanzinderungen sowie Anderungen
der Netzspannungsparameter zu untersuchen.

Kapitel 5 demonstriert die hergeleiteten Stabilitdtsbedingungen und die Nachweismethode
anhand von numerischen Beispielen. Um auflerdem die Konservativitdt der implementieren
Nachweismethode zu bewerten, werden Versuchsreihen nach dem Prinzip von Monte-Carlo-
Simulationen unter Einbeziehung unterschiedlicher Systemparameter und -anregungen durch-
gefithrt und die Stabilitdtsaussage der Nachweismethode wird mit dem tatsédchlichen System-
verhalten aus einer Simulation verglichen.
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Dieses Kapitel bietet eine Einfiihrung in die Thematik der Arbeit, gibt eine Prozesseinord-
nung und schildert weitere Grundlagen. Zuerst erfolgt eine allgemeine Beschreibung des elek-
trischen Energiesystems sowie der konventionellen und der umrichterbasierten Energieeinspei-
sung. Letztere umfasst die Einspeisung von Energie aus regenerativen Energiequellen mit Hilfe
von leistungselektronischen Frequenzumrichtern. Fiir Umrichter mit netzfolgender Einspeise-
regelung ist die Netzsynchronisation essentiell und basierend auf den Ausfiihrungen zu Aufbau
und Ablauf der umrichterbasierten Einspeisung werden die Herausforderungen der Netzsyn-
chronisation erldutert, die sich aufgrund des schwachen Netzes ergeben. Daraus leitet sich
als Aufgabenstellung die regelungstechnische Stabilitdtsanalyse der Netzsynchronisation ab.
AnschlieBend folgt die Modellbildung der netzseitigen Komponenten eines umrichterbasierten
Einspeisers und eine Transformation der Modellgleichungen in eine Form, bei der die elek-
trischen Signale nicht als Wechselgréfien, sondern als Gleichgréfien vorliegen. In den letzten
Abschnitten des Kapitels werden Theorien und Methoden beschrieben, die im Rahmen der
Arbeit Anwendung finden.

2.1. Systembeschreibung

2.1.1. Mathematische Beschreibung das Energiesystems

Zur Ubertragung und Verteilung von elektrischer Energie iiber das Energienetz liegen die
elektrischen Signale als Dreiphasenwechselsystem vor, d.h. die Stréme und Spannungen sind
Wechselgréflen, haben einen sinusférmigen Verlauf und sind dreifach ausgefiihrt. Es wird ein
symmetrisches Dreiphasensystem angestrebt, bei dem die Signale der drei Phasen durch die-
selbe Amplitude und Frequenz sowie eine Phasenverschiebung von jeweils 120° charakterisiert
sind. Diese Symmetrie sorgt fiir eine gleichméaflige Auslastung der Betriebsmittel und erleich-
tert Berechnungen. Die dreiphasige symmetrische Netzspannung ist mit der Amplitude UNets,
der Netzkreisfrequenz wyet, = 27 fyer. und dem initialen Phasenwinkel et o:

ﬁNetz COS (WNetzt + SDNetz,O)
UNetz,abc(t) = |Unetz cOS (WNetot + PNetz,0 — %W . (21)

J 4
UNetz €08 (WNetzt + PNetz,0 — 37

Wird im Folgenden nur der einphasige Fall betrachtet, dann werden die elektrischen Groéfien
als Skalar ohne Phasenindex und mit dem Argument der A-Phase geschrieben, z.B.
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UNetz (t) = ﬁNetz COs (@UNetz (t)) (22)

mit

Q)EUNetz (t) = WNetzt + PNetz,0- (23)

Eine Eigenschaft eines symmetrischen Dreiphasensystems ist, dass die Summe {iber alle drei
Phasen zu jedem Zeitpunkt Null ist. Aus diesem Grund kann ein symmetrisches Dreipha-
sensystem auch mit nur zwei Komponenten dargestellt werden, da sich die dritte Komponente
eindeutig aus den ersten beiden ergibt. Am Beispiel von (2.1) werden zwei iibliche Transforma-

tionen gezeigt. Mit der Clarke-Transformation wird U netz abe(t) in U netz,a5(t) nach folgender
Vorschrift tberfihrt [41], [42]:

UNetz,a,B(t) = TaﬁUNetz,abc(t)' (24)

Mit der Transformationsmatrix

2L -} -

ergeben sich die Komponenten

UNetz,a (t) = ﬁNetz COS(QEUNSM (t)) (26&)
Unetz.5(t) = Unerz sin(@uy,.,. (1)), (2.6b)

welche als Real- und Imaginérteil des komplexen Raumzeigers Uy, (t) aufgefasst werden
konnen:

= UNetzejsaUNetz(t)_ (27)

Nach (2.7) entspricht der Raumzeiger U y;,(t) dem Zeiger von Uy, (t) nach der komplexen
Wechselstromrechnung [43].

Unter Verwendung des Transformationsphasenwinkels @pg,r(t) kann (2.1) mit der Park-
Transformation in U yet g4 Uberfithrt werden [44], [42]. Die Transformationsvorschrift lautet:

10
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UNetz,dq (t) = quUNetz,abc(t) (28)

und mit der Transformationsmatrix

2 COs (@Park(t)) Ccos (@Park(t) - %ﬂ'> COs (@Park:(t) - %ﬂ')

Tog=51 . _ N N (2.9)
T3 |-sin (PpPark(t)) —sin (goPark(t) — %ﬂ') —sin (@park(t) — %7?)
resultieren die Komponenten
UNetz,a(t) = ﬁNetz c08(PUy.p. (1) — PPark(t)) (2.10a)
UNetz,q(t) = UN@tZ Sin((ﬁUNetz (t) - @Park(t)) (210b)

Die Signale (2.10) besitzen die folgenden Eigenschaften: Gilt @¢pa,k(t) = wWhets, S0 sind
UNetzd(t) und Unetzq(t) Gleichgrofen. Gilt auflerdem @pq,i(t) = @uy.,. (t), d.h. entspricht
der Transformationsphasenwinkel dem Phasenwinkel von Upyy.(t), folgt:

UNetz,d(t) = (7Netz (211&)
Uketzq(t) = 0. (2.11b)

In Abb. 2.1 sind die Signalverldufe von (2.1) sowie die der Clarke- und Park-Transformierten
Signale nach (2.4) und (2.8) dargestellt.

2.1.2. Struktureller Aufbau des Energiesystems

In Abhéngigkeit von der Amplitude Unet» ist das Energienetz hierarchisch in die Hochst-,
Hoch-, Mittel- und Niederspannungsebene unterteilt. Diese Einteilung spiegelt den Sachver-
halt wider, dass zur Energielibertragung hohe Spannungsamplituden geeigneter sind, da bei
gleicher Leistung die Stromamplitude geringer ist und dadurch weniger Leitungsverluste auf-
treten. Das klassische Energienetz ist deswegen durch zentrale Grofikraftwerke gekennzeichnet,
die elektrische Energie auf der hochsten Spannungsebene einspeisen. Von dort wird die Energie
iiber die hoheren Spannungsniveaus verteilt, sukzessive auf niedrigere Niveaus transformiert
und schlielich im Niederspannungsbereich den Verbrauchern zur Verfiigung gestellt. Zu den
konventionellen Kraftwerken kénnen in diesem Kontext neben fossilen Kraftwerken auch grofie
Wasserkraftwerke gezahlt werden, die elektrische Energie tiber direkt an das Energienetz ange-
schlossene Synchrongeneratoren einspeisen. Diese direkte Kopplung fiithrt zu einer unmittelba-
ren Verkniipfung von mechanischer Generatordrehzahl und Netzfrequenz. Um eine konstante
Netzfrequenz zu erreichen, miissen die Generatoren daher bei einer konstanten Drehzahl be-
trieben werden, d.h. alle Generatoren miissen synchron zueinander sein und es diirfen nur

11
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Abbildung 2.1.: (a) Symmetrische Dreiphasenspannung (2.1) mit Uye. = 6904/2/3V,
WNetz = 2m50Hz und etz 0 = 30° (b) Clarke-Transformierte Signale der Dreiphasenspan-
nung (c) Park-Transformierte Signale der Dreiphasenspannung mit dem Transformationswin-

kel: @Park(t) = ()EUNetz (t)

12



2.1. Systembeschreibung
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Abbildung 2.2.: Strukturverdnderung des Energienetzes aufgrund des wachsenden Anteils
von Einspeisung aus regenerativen Quellen: Im Szenario A (links, klassischer Aufbau des
Energienetzes) wird die Einspeisung von zentralen Grofikraftwerken dominiert und es exis-
tiert nur wenig Einspeisung aus regenerativen Quellen. Die Verteilung der Energie erfolgt von
der Hochst- und Hochspannungsebene {iber die niedrigeren Ebenen zu Industrie, Gewerbe und
kommunalen Verbrauchern. Im Szenario B (rechts) sind nur noch wenige konventionelle Kraft-
werke vorhanden. Stattdessen gibt es mehr umrichterbasierte Einspeiser, die z.T. auch auf
niedrigeren Spannungsebenen an das Energienetz angeschlossen sind.

kurzzeitig kleine Abweichungen auftreten.

Neben dieser konventionellen Einspeisung, wird elektrische Energie zunehmend auch aus
regenerativen Quellen in das Energienetz eingespeist. Als Beispiele seien Windenergieanlagen
(WEA) und Photovoltaikanlagen (PVA) genannt. Die Nennleistung der einzelnen Anlagen ist
deutlich geringer als die eines konventionellen Kraftwerks, sie wurde aber in den vergangenen
Jahren kontinuierlich gesteigert (z.B. [45], [46]). Weiterhin sind WEAs und PVAs nicht zentra-
lisiert, sondern verteilt an geeigneten Standorten installiert und die Einspeisung erfolgt z.T.
auch auf niedrigeren Netzspannungsebenen. Durch diese neuen Einspeiser ergibt sich daher
eine génzlich andere Struktur des Energienetzes, die in Abb. 2.2 veranschaulicht ist. Zudem
erfolgt die Einspeisung nicht {iber direkt gekoppelte Synchronmaschinen, sondern iiber leis-
tungselektronische Umrichter.

2.1.3. Umrichterbasierte Einspeisung

Umrichter sind leistungselektronische Baugruppen, die aus sechs Leistungsschaltern (IGBTSs)
bestehen, welche eine dreiphasige H-Briicke bilden. Der prinzipielle Aufbau ist in Abb. 2.3 ge-
zeigt. Beim Anschluss einer WEA mit Vollumrichter an das Energienetz sind zwei Umrichter
in einer Back-to-Back Struktur angeordnet und mit einem Spannungszwischenkreis verbun-
den, eine Konfiguration, die als ,voltage source converter® (VSC) bezeichnet und in Abb. 2.4
dargestellt ist [47], [48], [49].

Die Energieeinspeisung lauft wie folgt ab: Der maschinenseitige Umrichter richtet die elek-
trischen Grofien vom Generator der WEA gleich und fiithrt die Energie dem Zwischenkreiskon-
densator zu. Der netzseitige Umrichter erzeugt aus der Gleichspannung des Zwischenkreises

13



2. Grundlagen und Problemanalyse

TXRTCNY.

J— UInv,abc
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Abbildung 2.3.: Aufbau des netzseitigen Umrichters mit sechs IGBTs. Jeder IGBT ist mit
einer antiparallelen Schutzdiode ausgestattet. Mit g; bis gg sind die Logikeingénge der IGBTs
bezeichnet. Bei entsprechender Schaltfolge wird die Gleichspannung des Zwischenkreises Upc
in die symmetrische Dreiphasenwechselspannung U 1y, abc iberfiihrt.

maschinenseitiger netzseitiger
WEA Umrichter  zwischenkreis Umrichter Energienetz

3

Back-to-Back Umrichter

4| Regelung PLL

Abbildung 2.4.: Funktionale Darstellung einer Vollumrichter-WEA mit dem maschinen- und
netzseitigen Umrichter in Back-to-Back Konfiguration (blauer Rahmen), der PLL, dem Aus-
gangsfilter, der Netzimpedanz und dem Energienetz. Der Punkt zwischen dem Ausgangsfilter
und der Netzimpedanz wird als Netzanschlusspunkt (NAP) bezeichnet. Die netzseitigen Kom-
ponenten des umrichterbasierten Einspeisers sind griin markierten und bilden das zu untersu-
chende System dieser Arbeit.

NAP

— J i Al img:ge;nz —

ein zum Netz passendes symmetrisches Dreiphasenwechselsystem, sodass ein Stromfluss in das
Netz resultiert und Energie eingespeist wird. Diese Arbeit fokussiert sich auf den netzseitigen
Umrichter bzw. auf den netzseitigen Anschluss eines umrichterbasierten Einspeisers.

Um einen vorgegebenen Sollwert an elektrischer Leistung in das Energienetz einzuspeisen,
wird der netzseitige Umrichter mit einer Regelung betrieben. Die Aufgabe dieser Einspeise-
regelung ist es, eine Schaltfolge fiir die IGBTs zu erzeugen, sodass die Gleichspannung des
Zwischenkreises in eine dreiphasige Wechselspannung iiberfithrt wird. Die erzeugte Umrich-
terspannung muss auf die Netzspannung abgestimmt sein, damit die resultierende Einspei-
seleistung dem Sollwert entspricht. Insbesondere muss die Frequenz der Umrichterspannung
mit der Frequenz der Netzspannung iibereinstimmen und sie darf bei transienten Vorgin-
gen nur kleine und kurzzeitige Abweichungen aufweisen [10]. Diese Synchronitdtsanforderung
wird als Netzsynchronitidt des Umrichters bezeichnet und ist die wichtigste Anforderung an
die Einspeiseregelung [8], [42]. Geht sie verloren, spricht man vom ,Loss of Synchronism®,
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2.1. Systembeschreibung

die Einspeiseregelung wird instabil und der Einspeiser muss vom Netz getrennt werden, um
Beschédigungen der Betriebsmittel zu vermeiden. Einspeiseregelungen sind in die Typen netz-
folgend, netzbildend und netzstiitzend unterteilt [50]:

Fir die netzfolgende Einspeiseregelung ist eine externe Spannung am NAP notwen-
dig, auf welche sich die Regelung synchronisiert. Daher ist eine netzfolgende Einspeiseregelung
immer auf ein bestehendes externes Netz angewiesen. Zur Synchronisierung wird standard-
méfig eine PLL eingesetzt. Die netzfolgende Einspeiseregelung wird in Abschnitt 2.2.1 ndher
beschrieben. Die netzstiitzende Einspeiseregelung arbeitet grundsitzlich wie eine netz-
folgende Regelung, ist aber mit zusétzlichen Funktionen ausgestattet, um z.B. bei einem Un-
gleichgewicht zwischen Einspeisung und Bedarf auf &hnliche Weise wie ein Synchrongenerator
eines konventionellen Kraftwerks reagieren zu kénnen. Diese Fahigkeit von Synchrongenera-
toren kann beispielsweise mit einer Droop-Charakteristik teilweise nachgebildet werden [51],
[52]. Die netzbildende Einspeiseregelung bendétigt keine externe Spannung, sondern die
Regelung erzeugt die Umrichterspannung auf Grundlage einer alternativen Referenz. Dadurch
besitzt eine netzbildende Einspeiseregelung z.B. die Fahigkeit zum Schwarzstart.

Diese Arbeit befasst sich mit der Netzsynchronisation einer netzfolgenden Einspeiseregelung.

Netzseitige Komponenten

In Abb. 2.4 ist am Beispiel einer WEA mit Vollumrichter der Anschluss eines umrichterba-
sierten Einspeisers als Blockschema dargestellt. Es erfolgt nun eine Beschreibung des Schemas
mit Fokus auf den griin markierten netzseitigen Komponenten.

Der linke Block in Abb. 2.4 stellt den mechanischen Aufbau der WEA aus Turm, Rotorblat-
tern, Getriebe und Generator dar. Am Generator wird das erzeugte dreiphasige Wechselsystem
abgegriffen und dem Back-to-Back-Umrichter zugefithrt. Der maschinen- und der netzseiti-
ge Umrichter der Back-to-Back-Struktur arbeiten als Gleich- bzw. Wechselrichter und der
Zwischenkreiskondensator wirkt als Kurzzeitspeicher. Aufgrund des taktenden Verhaltens der
IGBTs ist die Ausgangsspannung des netzseitigen Umrichters nicht ideal harmonisch, weswe-
gen ein passiver Ausgangsfilter zur Ddmpfung von vorhandenen Oberschwingungen eingesetzt
wird. Hinter dem Filter befindet sich eine Messstelle fiir die elektrische Spannung U ¢ 1y, abe (%),
auf die mittels PLL synchronisiert wird. Der resultierende PLL-Phasenwinkel @prr(t) dient
als Eingangsgrofle der Einspeiseregelung zur Ansteuerung der IGBTs. Schliefllich ist das Sys-
tem am NAP iber die Netzimpedanz mit dem Energienetz verbunden. Die Darstellung des
Netzes als Gitter veranschaulicht die Approximation als ,infinite grid“, bei der die Amplitude,
die Frequenz sowie die initiale Phasenlage der Netzspannung konstant sind [32], [53], [54]. Der
netzseitige Umrichter, der Ausgangsfilter und das Energienetz mit Netzimpedanz sind direkt
an der Einspeiseregelung beteiligt, daher wird fiir sie ein elektrisches Ersatzschaltbild (ESB)
entwickelt, auf dessen Basis im Kapitel 2.3 die Modellbildung erfolgt.

Wie bereits beschrieben, ist der netzseitige Umrichter aus IGBTs aufgebaut. Da das
ESB eines IGBTs (z.B. [55]) fiir regelungstechnische Untersuchungen nicht geeignet ist, wird
der netzseitige Umrichter unter der Annahme von idealen IGBTs abstrahiert. Es wird davon
ausgegangen, dass der idealer Umrichter direkt das von der Regelung geforderte symmetrische
Dreiphasensystem U fy qpc(t) mit der Amplitude Urne und der Phasenlage vy, (t) erzeugt.
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Abbildung 2.5.: Einphasiges ESB der netzseitigen Komponenten: idealer netzseitiger Um-
richter, LC-Ausgangsfilter, PLL und Energienetz.

Im ESB kann der ideale netzseitige Umrichter daher als steuerbare Spannungsquelle darge-
stellt werden. Als Ausgangsfilter werden in Umrichtern Drosseln eingesetzt, die als Reihen-
schaltung aus Induktivitdt und ohmschen Widerstand modelliert werden kénnen. Diese RL-
Konfiguration stellt einen Filter 1. Ordnung dar. Allerdings ist entweder aufgrund von para-
sitdren Effekten oder durch bewussten Einbau auch eine Kapazitdt vorhanden, die zusammen
mit der Drossel einen Ausgangsfilter 2. Ordnung bildet. Diese Verhéltnisse sollten sich auch in
der Modellstruktur widerspiegeln, weswegen der allgemeinere Fall eines LC-Filters bestehend
aus der Induktivitdt L., mit ohmschen Anteil Rj,, und der Kapazitiat C7,, betrachtet wird.
Das Energienetz ist eine umfangreiches Netzwerk, das sich aus einer Vielzahl von Erzeugern,
Verbrauchern, Ubertragungsleitungen, Transformatoren und weiteren Betriebsmitteln zusam-
mensetzt, deren Zusammenschaltung zudem zeitvariant ist. Das Erstellen eines umfassenden
ESBs ist daher nicht zielfiihrend. Aber zu Modellierungs- und Analysezwecken ist es sinnvoll,
das Energienetz nach dem Thévenin-Theorem zu einer Reihenschaltung aus Netzimpedanz
und idealer Spannungsquelle zusammenzufassen [56], [57]. Als Netzimpedanz wird ein RL-Ele-
ment bestehend aus Rpyer, und L e, angenommen. Abb. 2.5 zeigt das resultierende ESB der
netzseitigen Komponenten fiir eine elektrische Phase. Die Impedanzen und Signale sind in der
Abbildung mit den in der Arbeit verwendeten Bezeichnungen versehen. Durch den Zusam-
menschluss von LC-Filter und RL-Netzimpedanz ergibt sich insgesamt eine LCL-Struktur des
elektrischen Netzwerkes zwischen Umrichter und Energienetz.

2.2. Netzsynchronisation unter dem Einfluss eines schwachen
Netzes

Als Netzsynchronisation wird die Ermittlung der Netzspannungsparameter bezeichnet, um eine

zur Netzspannung synchrone Umrichterspannung zu erzeugen [50]. Wichtigstes Merkmal der
Synchronitét zwischen beiden Spannungen ist, dass U 1,y qbc(t) im stationdren Zustand dieselbe
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2.2. Netzsynchronisation unter dem FEinfluss eines schwachen Netzes

Frequenz wie U yetz abe(t) aufweist und in transienten Fillen nur eine kurzzeitige Abweichung
beider Frequenzen auftritt. Dadurch ist sichergestellt, dass die Differenz der Phasenlagen beider
Spannungen nicht divergiert, was den Verlust der Netzsynchronitét kennzeichnet [11], [12].

2.2.1. PLL-basierte Netzsynchronisation bei netzfolgender Einspeiseregelung

Auf Grundlage der Systembeschreibung und des hergeleiteten ESBs in Abb. 2.5 erfolgt eine
Beschreibung der PLL-basierten Netzsynchronisation. Zu diesem Zweck wird die netzfolgende
Finspeiseregelung eingefithrt und regelungstechnisch eingeordnet. Zunéchst wird ein starkes
Netz mit Ryer, = 0 und Lyet, = 0 angenommen und zusétzlich soll fiir die Erkldrungen
Crnv = 0 sein, sodass die folgenden Zusammenhénge gelten:

UCImJ,a,bc(t) = UNetz,abc(t) (2.12&)
IInv,abc(t> - INetz,abc(t)- (212b)

Die Aufgabe der Einspeiseregelung ist es, Wirk- und Blindleistung in das Netz einzuspeisen,
daher sind beide Leistungen als Regelgrofien anzusehen. Das Stellglied der Einspeiseregelung
ist der netzseitige Umrichter mit der Ausgangsspannung;:

Urno cos (P, (1))
Ulnv,abc(t) = Ufm) Ccos @an'u (t) - %ﬂ— . (213)

Ul COS Oy, (1) — %ﬂ'

Um die Leistungssollwerte umzusetzen, muss die Amplitude und die Phasenlage von (2.13)
so eingestellt werden, dass ein geeigneter Stromfluss zum Netz resultiert. Da sich der Strom
I1nyabe(t) bzw. I ners ape(t) aufgrund der Spannungsdifferenz U 1,4, 4bc(t) — U Netz,abe(t) ergibt,
ist eine Synchronisation von U ryy qbc(t) auf U etz abe(t) erforderlich. Dies wird durch die Ver-
wendung einer PLL erreicht, welche aus der gemessenen Spannung U ¢ 1y qbc(t) die Phasenlage
ermittelt. Wegen (2.12a) entspricht der PLL-Phasenwinkel @py 7 (t) im eingeschwungenen Zu-
stand dem Netzphasenwinkel ¢rr,,,. geméB (2.3), d.h. es gilt:

OPLL(t) = WNetzt + ONetz,0- (2.14)

Folglich ist sichergestellt, dass U 1y, abc(t) mit der Frequenz wpye, schwingt und daher syn-
chron zur Netzspannung ist, wenn die Phase ¢r,,, mit ¢prr(t) gebildet wird:

U, (1) = PrLL(t) + Ap. (2.15)

Durch den zusitzlichen Phasenvorlauf Ay und die Amplitude Upy,, ist es moglich U Inw,abe(t)
so einzustellen, dass sich aufgrund des resultierenden Stroms Iy, qsc(t) die geforderten Soll-
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2. Grundlagen und Problemanalyse

werte der Wirk- und Blindleistung ergeben. Urne und Ay koénnen daher als Stellgrofien der
netzfolgenden Einspeiseregelung angesehen werden.

Es existieren mehrere Moglichkeiten eine netzfolgende Einspeiseregelung zu implementie-
ren. Verbreitet ist die spannungsorientierte Einspeiseregelung (engl. voltage oriented control,
VOC), die auf der Park-Transformation mit dem Transformationswinkel @pq, i (t) = ¢prr(t)
basiert und in dg-Koordinaten durchgefihrt wird. Prinzipiell ist die VOC aus zwei kaska-
dierten Regelschleifen mit linearen PI-Reglern aufgebaut. Die Regelgréfien in den &dufleren
Kaskaden sind die Wirk- und die Blindleistung, wobei die Wirkleistung i.d.R. indirekt durch
Konstanthalten der Zwischenkreisspannung Ug. geregelt wird. Die Stellgroflen der dufleren
Kaskade sind die Strome Iy, q sowie I7,, 4 und diese werden als Sollwerte an die Regler
der inneren Kaskaden iibergeben. Die Stellgrofie dieser inneren Stromregler ist die Spannung

Urnodq(t) = [anud(t) Ujm,,q(t)}T, welche mit der inversen Park-Transformation in die Form
(2.13) tberfiithrt wird. Anschliefend erfolgt die Erzeugung der Ansteuersignale fiir die IGBTs
durch eine Modulation und als Resultat realisiert der netzseitige Umrichter die Spannung
UInv,abC(t) [48]7 [49]7 [58]

Die bisherigen Ausfithrungen zur PLL-basierten Netzsynchronisation bezogen sich auf die
Annahme (2.12a). Im Allgemeinen Fall muss aber von Ry, # 0 sowie Lye, # 0 und da-
her von U ¢rpy,abe(t) # U Netzabe(t) ausgegangen werden. Die PLL ermittelt demzufolge die
Phasenlage von U ¢ 1py,abe(t) gemésB:

UCITL’U Cos ((ﬁUcITL’U (t>)
UCIm},abc(t) = UCI”’U cos SEUCIm; (t) - %ﬂ- (216)
UCITLU COS ()aUCIn'U (t) - %ﬂ-
und im eingeschwungenen Zustand gilt anstelle von (2.14):
¢rrr(t) = Pucr,, (1) (2.17)

Sind Rpnet, und Lyet, klein, dann liegt immer noch ein ausreichend starkes Netz vor und
die Netzsynchronitat des Umrichters ist gegeben. Die Phasenlage von U ¢y, abc(t) kann sta-
tiondr ndmlich mit ¢y, (t) = WNetzt + QUcr,.,. angegeben werden, wobei der Index R den
Konstantwert in der Ruhelage kennzeichnet. Ist die PLL eingeschwungen resultiert dann fiir
die Phasenlage der Umrichterspannung;:

SZJUInv (t) = wNetZt + @UCITLU,R + AS@ (218)

und folglich schwingt U ry,y,qbc(t) mit wier, und ist synchron zu U nets abe(2)-

Je grofler Ryer, und Lyer, sind, desto schwécher ist das Netz und desto grofler ist die
Abweichung zwischen U ¢y abe(t) und U negz ape(t). Bei einer zu grofien Differenz ist es der
PLL nicht mehr méglich die Netzfrequenz aus der gemessenen Spannung U ¢y, abc(t) zu de-

18



2.2. Netzsynchronisation unter dem FEinfluss eines schwachen Netzes
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Abbildung 2.6.: Reduziertes ESB zur Erlauterung der Ursachen des schwachen Netzes mit
elektrischen Signalen und Impedanzen in komplexer Schreibweise.

tektieren. In der Folge erzeugt der Umrichter eine Ausgangsspannung mit einer deutlich von
wWhet. abweichenden Frequenz, was den Verlust der Netzsynchronitét bedeutet und zu hohen
Stromamplituden fiihrt, die ohne geeignete Schutzmafinahmen die Betriebsmittel beschidigen.

2.2.2. Ursachen des schwaches Netzes

Die Erlauterungen des vorherigen Abschnittes belegen, dass die PLL-basierte Netzsynchroni-
sation bei einem schwachen Netz instabil werden kann und dass ein schwaches Netz durch
eine nicht vernachléssigbare Differenz zwischen Mess- und Netzspannung gekennzeichnet ist,
die aufgrund der Netzimpedanz auftritt. Die Stdrke des Netzes ist aber nicht nur von der
Netzimpedanz selbst, sondern auch von weiteren Faktoren abhéngig. Diese werden anhand
des reduzierten ESBs in Abb. 2.6 mit den elektrischen Signalen in komplexer Schreibweise
erldutert. Es gelten:

anv,R(t) = UI?W,R ej(WNetZt+¢PLL’R+AQDR) (219&)

QClnv,R(t) = UCan,R ej(wNetZH_SOUOI"U’R) (219b)
Y j etzt+

QZNetz R(t) = UZNetzvR 6] (WN ' (pUZNEtZ!R) (219C)

llm) (t) = j[nv,R ej(WNetZt+LpIIm”R) (219(1)

lNetz (t) = fNetZ,R ej (wNEtZt+<pINEtZ’R)- (2196)

Die komplexe Netzspannung U v, (t) ist bereits durch (2.7) definiert. Da die komplexwertige
Darstellung nur im eingeschwungenen Zustand giiltig ist, entsprechen die Amplituden sowie die
frequenzunabhéngigen Anteile der Phasen von (2.19) den Stationdrwerten in der Ruhelage und
sind daher mit dem Index R versehen. Die Filterimpedanz Z,,,,, die Netzimpedanz Z ., und
die Impedanz des Filterkondensators Zy,, sind im ESB ebenfalls in komplexer Schreibweise
aufgefiihrt:
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Liny = Zlnv 12y = Riny + jwNetzLinw (2.20&)

ZNetz = 2N6t2 eijZNetz = RNetz + ijetzLNetz (220b)
N ‘ 1

Z = ZCI e‘ngZCInv = V. 220C

clm " (]WNetz CInv) ( )

Zcme wird fir diese Betrachtung vernachléssigt, ist in (2.20) aber zur Vollstandigkeit
mit angegeben. Aufgrund des Stromflusses I, r(t) tritt der Spannungsabfall Uz, . (t) =
Uctnw,r(t) = Upet(t) auf, der sich nach dem ohmschen Gesetz und nach der Spannungsteiler-
regel wie folgt angeben lasst:

QZNezz,R(t) = ZNetleetz,R(t) (2.21&)
1

- Tl (anv,R(t) - QNetz(t)) . (221b)
ZNetz

Die Zeitabhingigkeit von (2.21) resultiert nur aus dem Term e/“Net=t der Ausdriicke (2.19)
und da dieser gekiirzt werden kann, wird auf die Zeitabhéngigkeit im weiteren Verlauf des Ab-
schnittes verzichtet. Uy, . ist nach (2.21a) sowohl von Z ., als auch von Iy, p abhéngig.
Folglich tragt neben der Netzimpedanz auch der Netzstrom zu Uy, , . bei. Da Iy, g als
ein Maf fiir die eingespeiste Leistung des Umrichters angesehen werden kann, fithrt die Ein-
speisung selbst zu einer Schwichung des Netzes. Nach (2.21b) ist U INeto.r auflerdem von der

Filterimpedanz Z;,, bzw. vom Verhéiltnis Z%xt“z abhingig. Demzufolge ist es moglich, dass
die Netzimpedanz zwar einen grofien Absolutwert annimmt, aber dennoch ein starkes Netz
vorliegt, weil Z;,, > Zyew, ist. Zp,, kann aber nicht willkiirlich grof ausgelegt werden,
da dies mit Wirkleistungsverlusten einhergeht [15]. Weiterhin existiert eine Abhéngigkeit der
Netzstarke von der Amplitude der Netzspannung Unets. Da eine hohere Spannungsamplitu-
de bei konstanter Leistung eine geringere Stromamplitude I Netz,r bewirkt, reduziert sich der
Spannungsabfall U nets.r bei hohem Upets. Folglich ist das Netz umso stérker, je hoher die
Netzspannungsebene ist, in welche die Einspeisung erfolgt. Zusammengefasst ergeben sich aus
den Ausfiihrungen die folgenden Faktoren, welche die Starke des Netzes beeinflussen:

Netzimpedanz. Eine hohe Netzimpedanz Zy.., verursacht einen hohen Spannungsabfall
Uzyer. » und daher eine grofle Abweichung der Messspannung Uy, g von der Netz-
spannung U y.;, ab. Folglich ist das Netz schwéicher, je grofier Z n., ist.

Arbeitspunkt des Einspeisers. Je mehr Leistung vom Umrichter in das Netz eingespeist wird,
desto grofer ist der Netzstrom Iy, p, wodurch ein hoher Spannungsabfall U und
ein schwécheres Netzes resultiert. Da die eingespeiste Leistung von den Stellgréﬁén der
Einspeiseregelung bestimmt wird, beeinflussen U[m,, r und Appgr die Netzstérke.

Filterimpedanz. Durch eine grofie Filterimpedanz Zj,,, reduziert sich der Einfluss der Netz-
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2.2. Netzsynchronisation unter dem FEinfluss eines schwachen Netzes

impedanz Z y.., wodurch ein stérkeres Netz resultiert. Eine grofie Filterimpedanz erhoht
aber auch die Wirkleistungsverluste.

Hierarchieebene des Netzanschlusspunktes. Die Netzhierarchieebene bestimmt die Ampli-
tude der Netzspannung U Netz- Je grofler sie ist, desto kleiner ist die Stromamplitude
I Netz,r bei gleicher Einspeiseleistung und desto starker ist das Netz.

Die Auflistung beschreibt die Auswirkungen der einzelnen Faktoren auf die Stérke des Netzes
nur qualitativ. Eine Moglichkeit die Stéirke des Netzes quantitativ anzugeben, bietet das SCR,
welches die genannten Faktoren zusammenfasst. Eine Definition des SCR ist [59], [20]:

2
AU%, (2.22)
NetzPIm;,R

SCR =

N W

mit der eingespeisten Wirkleistung des Umrichters Ppy, r. Im stationdren Zustand und mit
der iiblichen Annahme, dass Z,,, eine reine Induktivitét ist, ergibt sich Pry, nach [32], [50]:

3 Upno rU.
Plosg = 5% sin (Apg) . (2.23)
Inv

Nach (2.23) représentiert Pry,, g im SCR sowohl den Einfluss der Stellgréien U Ino,r und App
als auch den der Filterimpedanz Z;,,,,. Im Allgemeinen gilt bei SCR > 3 das betrachtete Netz
als stark, wihrend SCR < 2 ein schwaches Netz kennzeichnet [59]. Eine exakte Abgrenzung
zwischen einem schwachen und einem starken Netz bietet das SCR aber nicht und ldsst auch
keine Aussage {iber die Stabilitdt der Netzsynchronisation zu. Zudem ist es nicht zur Bewertung
von transienten Ubergéingen geeignet.

2.2.3. Konkretisierung der Aufgabenstellung

In den vorherigen Abschnitten wurde herausgearbeitet, dass die Netzsynchronitit eine essen-
tielle Voraussetzung fiir die Stabilitat der netzfolgenden Einspeiseregelung ist. Im stationéren
Zustand ist die Netzsynchronitit bei Ubereinstimmung der Frequenzen von Umrichter- und
Netzspannung gegeben. Nach (2.15) ist ¢prr(t) die Frequenz von U 1,y abe(t) und in Abschnitt
2.3.2 wird gezeigt, dass sich ¢pr 1 (t) aus der Integration der PLL-Kreisfrequenz wpy 1 (t) ergibt.
Es resultiert daher die folgende Definition der Netzsynchronitét im stationdren Zustand:

wpLL(t) = WNetz- (2.24)

Bei Ubergangsvorgéingen weicht wppr(t) aber notwendigerweise von wyer, ab (s. Abschnitt
2.3.2), sodass (2.24) in transiente Féllen keine geeignete Definition darstellt. Stattdessen wird
die Netzsynchronitdt in Anlehnung an das Synchronitdtsverhalten von Synchrongeneratoren
auf Grundlage der Phasendifferenz zwischen U rpy abe(t) und U nets abe(t) definiert und ist ge-
geben, wenn
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|GPLL(t) + Ap — Puy,,. ()] (2.25)

nicht divergiert. Als zentrale Herausforderung der PLL-basierten Netzsynchronisation ist die
Problematik des schwachen Netzes identifiziert worden. Es wurde dargelegt, dass die Stérke
des Netzes durch die Netz- und Filterimpedanz, die eingespeiste Leistung des Umrichters
sowie die Netzhierarchieebene beeinflusst wird und durch das SCR quantifiziert werden kann.
Die konkreten Beziehungen zwischen den genannten Einflussfaktoren bzw. dem SCR und der
Netzsynchronisation sind jedoch unklar und insbesondere fiir den transienten Fall existiert
keine préazise Bedingung, unter der die Netzsynchronisation bei einem schwachen Netz stabil
ist.

Die Aufgabe in dieser Arbeit ist es daher, die Netzsynchronisation unter dem Einfluss eines
schwachen Netzes zu analysieren und Bedingungen fiir deren Stabilitdt herzuleiten. Die Bear-
beitung der Aufgabe soll schrittweise erfolgen: Zuerst ist der Einfluss des schwachen Netzes
auf die Netzsynchronisation fiir den stationdren Zustand grundlegend darzustellen und auf
Basis der Definition (2.24) zu priifen, ob die PLL-basierte Netzsynchronisation moglich ist.
Darauf aufbauend ist die Systemdynamik zu beriicksichtigen und es soll die fiir Energiesyste-
me typische Unterteilung der Analyse in die Kleinsignalstabilitidt und die transiente Stabilitét
vorgenommen werden. Fiir die Kleinsignalstabilitit ist eine Linearisierung in der Ruhelage
durchzufiithren und die Stabilitdt des resultierenden linearen Systems zu untersuchen. Die auf
diese Weise ermittelten Figenschaften gelten auch fiir das originale System, wenn es sich in der
Ruhelage bzw. in einer kleinen Umgebung um die Ruhelage befindet. Beziiglich der transienten
Stabilitit ist das Systemverhalten dann beim Ubergang von einer stabilen Ruhelage zu einer
zweiten unter Beriicksichtigung der wesentlichen Nichtlinearitdten zu betrachten. Ziel ist die
Herleitung einer Bedingung, unter der die Phasendifferenz (2.25) nicht divergiert, die Netzsyn-
chronitit wihrend des Ubergangs folglich stabil ist und sich das System in der Zielruhelage
einschwingt. Die Regelung des Umrichters soll nicht Bestandteil der durchgefiihrten Stabilitéts-
untersuchung sein. Dementsprechend wird der Umrichter nicht als gesteuerte Stromquelle mit
dem eingespeisten Strom als Stellgréle angesehen, sondern es wird die Spannung U 1y abc(t)
geméi$ (2.13) bzw. deren Amplitude und Phase als Stellgrofie betrachtet. Des Weiteren flielen
Beschrankungen aufgrund von leistungselektronischen Parametern, wie z.B. Maximalwerte von
Stromamplituden, nicht mit in die Untersuchungen ein.

2.3. Modellbildung

In Kapitel 2.1.3 sind die netzseitigen Komponenten eines umrichterbasierten Einspeisers be-
schrieben worden. Auf dieser Basis erfolgt nun die Modellbildung mit der Zielsetzung, Stabi-
litdtsuntersuchungen und numerische Simulationen durchzufiihren.
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2.3. Modellbildung

2.3.1. Elektrisches Netzwerk

Das elektrische Netzwerk besteht aus dem netzseitigen Umrichter, dem Ausgangsfilter und
dem Energienetz. Die Modellgleichungen basieren auf dem ESB in Abb. 2.5, in welchem die
relevanten Signale und Impedanzen bezeichnet sind. Die Zustédnde des Netzwerks sind die
elektrischen Strome der Induktivitaten I, (t) und Ine:.(t) sowie die Spannung des Filterkon-
densators Ugrny(t). Die Differentialgleichungen dieser Zustande in Matrizenschreibweise sind
fiir eine elektrische Phase:

I ] =22 0 o [ 1] [z 0
.INetz (t) = 0 _% LI\Iletz INetz(t) + 0 UInv(t) + |- LNletz Netz (t)
UCInv (t> ﬁ _Cllnv 0 UC’Im;(t) 0 0
(2.26)
Die Umrichterspannung Uy, (t) ist nach (2.13):
Urno(t) = Uppy cos (@prr(t) + Ap), (2.27)

und die Netzspannung Upe,(t) ist durch (2.2) gegeben. Mit Ugy, () und Upner.(t) als Ein-
génge ist (2.26) ein lineares System. Betrachtet man dagegen Utny und Ay als Systemeingénge,
dann ist das elektrische Netzwerk aufgrund der trigonometrischen Funktion in (2.27) nichtli-

near.

2.3.2. Phasenregelschleife

Als PLL wird eine SRF-PLL betrachtet [60], [61]. Das Eingangssignal der PLL ist die dreiphasi-
ge Messspannung U ¢ rpy, abe(t) geméB (2.16) und das Ausgangssignal ist der PLL-Phasenwinkel
oprr(t). Wie bereits in Abschnitt 2.2.1 beschrieben, ist es die Aufgabe der PLL den Pha-
senwinkel der Eingangsspannung zu ermitteln. Um dieses Ziel zu erreichen wird die Park-
Transformation auf U crpy abc(t) mit dem Transformationswinkel @pg,r(t) = @prr(t) ange-
wandt und die Eigenschaft (2.11b) ausgenutzt. Nach (2.8) resultiert fur die g-Komponente:

. ~ T
) sin (Pprr(t))
Uq(t) - _§ sin (’EPLL(t) - %ﬂ- UC’ITw,abc(t) (228&)
sin SBPLL(t) — %71‘
= Uctno(t) sin ($uc,,, (t) — GrrLL(t)) (2.28b)

und es gilt U, (t) = 0, wenn sich der PLL-Phasenwinkel auf

SPLL(t) = Pucrn, (t) (2.29)
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Ucinv,abe o0/ Uq WprL PpLL
—> dq P Kp oL 1/s

A
1/s

UClnv

@UCInv Uq WeLL (’ISPLL
sin 1/s >

=

(b)

Abbildung 2.7.: Blockschaltbilder der SRF-PLL (a) PLL-Eingangstransformation nach
(2.28a) (b) PLL-Eingangstransformation nach (2.28b).

einschwingt. Das Signal Ug(t) entspricht folglich dem Regelfehler der PLL und wird dem
Schleifenfilter zugefiihrt, der bei einer SRF-PLL als PI-Regler ausgefiihrt ist. Der Ausgang des
PI-Schleifenfilters ist die Kreisfrequenz wpr . (t) aus der sich ¢prr(t) durch Integration ergibt.
Als Differentialgleichungen der PLL resultieren mit dem Zustand zpr 1 (t) sowie den Parameter
Kp,pLL und KI,PLL des PI-Schleifenfilters:

iprr(t) = Kr,prLrUq(t) (2.30a)
¢prL(t) = KpprrUy(t) + zpro(t). (2.30b)

Der Zustand zprr(t) wird mit der Netzkreisfrequenz initialisiert: xprr(0) = wyet.. Ist das
Ziel der PLL (2.29) nicht erfiillt, gilt U,(t) # 0 und wprr(t) wird geméf

wprL(t) = ¢prr(t) = KpprrUy(t) + xprr(t) (2.31)

nachgefiihrt, sodass sich die Differenz ¢, (t) — ¢prr(t) verkleinert. Entsprechend gilt
in transienten Féllen zwangslaufig wprr(t) # wnerz. Die Blockschaltbilder der SRF-PLL mit
U,(t) nach (2.28a) und (2.28b) sind in Abb. 2.7a und 2.7b dargestellt.
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2.3. Modellbildung

Parametrierung der PLL

Eine Parametrierung des PLL-Schleifenfilters fiir die Anwendung zur Netzsynchronisation wird
in [62] vorgeschlagen. Die Parametrierung basiert auf einer Linearisierung der PLL in der
Ruhelage ¢prr r = goUC tno.r WA TpLL R = WNetz- Mit Annahme einer konstanten Amplitude
der Eingangsspannung Ucnw = U resultiert fiir die Eingendynamik der linearisierten PLL die
Zustandsgleichung;:

xprr,rL(t)
o (t)] (2.32)

tpro,o(t)| A
. =AprL
oprrr,L(t)

mit .I'pLL’L(t) = l’pLL(t> — XPLLR und @pLL’L(t) = @PLL(ZL,) — ¢Ucf’n’u,R sowie der System-
matrix:

0 —KrprU
ApLr = e 2.33
1 —KpprLrU (2.33)
Die Eigenwerte von Apy sind:
K K A\ 2 .
ApLria = — PQPLLU + \/< PgLL U> - KrprrU. (2.34)

Mit den folgenden Parametern werden beide Eigenwerte auf der negativen reellen Achse bei
—p positioniert:

Kpprr = (2.35a)

Krprr =

q\’%q\g’

(2.35b)

Eine iibliche Parametrierung der PLL ist U = Uper. und p € [27 5; 27 30] [62], [58].

In Abb. 2.8 sind die Modellgleichungen als Blockschaltbild dargestellt und die einzelnen
Komponenten des Systems sind zur Ubersicht farblich gekennzeichnet.

2.3.3. Transformation der Modellgleichungen

Da die elektrischen Strome und Spannungen des Systems Wechselgroflen sind, oszillieren
I (t), Inetz(t) und Ugorny(t) auch im stationédren Zustand. Fiir regelungstechnische Analysen
ist dieser Umstand ungeeignet. Die Modellgleichungen werden daher transformiert, sodass die
elektrischen Zustdnde durch ihre Amplitude und Phasenlage dargestellt werden und Gleich-
groflen sind. Die Herleitung der Modellgleichungen in dieser Form erfolgt am Beispiel der
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UInv
A UInv abc PLL
hd cos —DI % I—b R LI S Uciny,abe PLL ki >
etz Lyetz %" Lyets ™ Iets I| b gl
. Riny 1 1 nv,abc
U Irno =~ Ity — ——Ucrnw + ——Urno ——>
Netz,abc Lino Linv Lino |
! R i, Netz,abc
Clnv = clmz Inv Chw Netz »

Abbildung 2.8.: Modellgleichungen des Systems als Blockschaltbild mit farblich gekennzeich-
neten Teilkomponenten. Blau: Umrichterspannung nach (2.13), gelb: elektrisches Netzwerk
nach (2.26), griin: PLL nach (2.30) mit der Eingangstransformation (2.28a). Die Umrichter-
spannung und das elektrische Netzwerk sind fiir die Ubersichtlichkeit nur einphasig dargestellt.

Messspannung U ¢ py,abe(t). Fiir die Amplitude chm)(t) gilt (vgl. (2.7)):

Octno(t) = \/Uctna(t)? + Ucrnup(t)* (2.36a)
2
= \/3 (UCInv,a(t)2 + UvC’Inv,b(t)2 + UC]m;,c(t)Q) (236b)

und die erste zeitliche Ableitung ist:

A . 2 (UCInv,a(t)UClnv a( ) + UCInv b(t)UCInv,b(t) + UCInv,c(t)UCInv,c(t))
UCInv( ) - g . (237)
\/UCIm) a + UCInv b( )2 + UCInv,c(t)2
Fiir die Phasenlage ¢y, (t) und deren Ableitung resultieren:
no,g (L
PUgrns (t) = arctan Yot ()
C’Inv a(t)
U nv - U nv,c t
= arctan ( Cms(?) Crnve )> (2.38a)
\/gUCIm;,a(t)
(;ZUCIm; (t) = [(ﬁUCInv,b(t) - UClnv,c(t)> UCIm;,a(t)
_\/é(UCInv b(t) - UC]nv c(t))UCIm; a(t)
’ ’ ’ } (2.38b)

2 -1
3UcInv,a(t)? (1 + (UCMU\%([?C; UC(I;;U,g(f)) )] |

Die Phasenlage ¢y, (t) ist im stationdren Zustand rampenférmig und wird durch Sub-

traktion von wye,t auf einen Konstantwert transformiert:
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2.3. Modellbildung

SOUCInv (t) = @Ucln'u (t) - wNetZt' (239)

Die Ableitung von (2.39) ist:

SbUCInv (t) = SZUCInU (t) - wNetz- (240)

Die finalen Differentialgleichungen von Ugrny, () und ¢y, (t) resultieren, indem (2.26) mit
entsprechendem Versatz fiir die Phasen B und C in (2.37) und (2.38b) eingesetzt wird. Analog
zu (2.36) - (2.40) ergeben sich die Ausdriicke fur Amplitude und Phase des Umrichter- und
des Netzstroms. Die transformierten Modellgleichungen des Systems sind dann:

i(t) = f(x(t), u(t)) (2.41)

x(t) = [flnv(t) i) Inetz(t) O1ner. () Uctno()  oUcm, () zpro(t) ‘PPLL(t)]T

(2.42a)
N T
u(t) = [Unnolt)  Ap(t)] (2.42b)
F=[h@0.um) fe.uw) feoun) . se.u)] (2.42¢)
und
fi= Ll [_Rlnvjlnv(t) - UCInv (t) cos (‘PUcnw (t) — Plrne (t))
Inv . (243&)
+01 008 (ppro(t) + Ap — 1y, (1))]
1 ﬁC’Inv (t) .
f2 = [_ = Sm ((PUCITL’U (t) = Plrne (t))
Ly If;jv(t) (2.43b)
+fln1:(1;) sin ((pPLL (t) + A(p = Plrne (t))‘| — WNetz
f3 = I ! {_RNetszetz(t) + UC[nv(t) COS (SOUCIM (t) — Plnet (t))
Netz . (243C)
—Unetz COS (CPNetz,O — Plnets (t))}
. 1 UC’Im) (t) . ﬁN@tZ :
Ja= Lnets [ fNetz (t) S (QDUCIM (t) — Plnet- (t)) - m Sm (@Netz,(] — Plnets (t)) — WNetz

(2.43d)
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f5 = e [Ilnv(t) 08 (PUc 1, (1) = 11 (1)) — fNetz(t) €08 (VU (1) = Plness (t))} (2.43¢)
1 fN@tZ(t) . . . flnv (t) . _ B

fe Clo [ﬁCInv (1) SIN (DU 1y (E) = Py (£)) Ucijm, ) Sin (YU, (F) = @11, (t))] WNetz

(2.43f)

fr=Ki1prrUy(t) (2.43g)

fs = KpprrUy(t) + xprr(t) — wiete- (2.43h)

Mit den Modellgleichungen (2.41) liegt das System in Gleichgréfien vor, auf deren Basis in
Kapitel 3.2.1 die Ruhelagen des System ermittelt werden und eine Linearisierung vorgenommen
wird.

2.4. Regelungstechnische Methoden

In diesem Abschnitt werden fiir die Arbeit relevante theoretische Grundlagen sowie Methoden
vorgestellt und beschrieben.

2.4.1. Stabilitatsbegriff von Ljapunow

Die Stabilitét ist eine Systemeigenschaft und das wichtigste Merkmal eines Regelkreises. Fiir
lineare Systemen existieren mehrere Methoden, um die Stabilitdt eindeutig und fiir die gesamte
Zustandsebene nachzuweisen. Im Fall von nichtlinearen Systemen beziehen sich Stabilitdtsun-
tersuchungen aber {iblicherweise auf die Stabilitét einer Ruhelage [63]. Hierfur hat sich die
»,Stabilitdt im Sinne von Ljapunow® als Stabilitdtsbegriff etabliert. Eine Ruhelage ist nach
Ljapunow einfach stabil, wenn die Systemtrajektorie vom Initialzustand ausgehend in einer
begrenzten Umgebung der Ruhelage verbleibt. Geht die Trajektorie in die Ruhelage zuriick,
dann ist sie asymptotisch stabil. Divergiert die Trajektorie, dann ist die Ruhelage instabil [63],
[64]. In Abb. 2.9 sind die genannten Stabilitdtsbegriffe nach Ljapunow anhand von Trajektorien
in einer zweidimensionalen Zustandsebene veranschaulicht.

instabil

\ asymptotisch
l stabil

Abbildung 2.9.: Illustration zur Stabilitdt einer Ruhelage nach dem Stabilitdtsbegriff von
Ljapunow.
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Eine formale Definition der Ljapunow-Stabilitidt wird nach [64] angegeben. Betrachtet wird
das allgemeine dynamische System

@s(t) = fxs(t)) (2.44)

mit der Ruhelage xg r. xs R ist einfach stabil im Sinne von Ljapunow, wenn € > 0 und
d(e) > 0 existieren und fir die Trajektorie xg(t) mit dem Initialzustand xs(0) die folgenden
Eigenschaften gelten:

|zs(0) — xs.Rll <0 (2.45a)
lxs(t) —zs Rl <€ vt > 0. (2.45D)

Gilt auflerdem:
lzs(@®)|l — zs,r (2.46)

fir t — oo, d.h. endet die Trajektorie in der Ruhelage, so ist x5 r asymptotisch stabil.

2.4.2. Abschatzung des Maximalwertes einer Sprungantwort mit Signalnormen

Der Maximalwert der Sprungantwort einer Ubertragungsfunktion kann mithilfe von Signal-
normen abgeschéitzt werden. Die zu diesem Zweck verwendeten Normen werden zunéchst defi-
niert [65], [66]. Die Maximumsnorm des Signals y(t) ist das Supremum von |y(t)| im Intervall
t € [0; 00]. Die Definition ist:

ly(®)lloe = sup |y(2)]. (2.47)

Die Li-Norm des Signals y(t) ist definiert als:

vl = [ wolat (2.48)

Fiir das lineare System mit der Ubertragungsfunktion G(s), dem Eingang u(t) und dem
Ausgang y(t) gilt der folgende Zusammenhang zwischen den Maximumsnormen von w(¢) und

y(t) [65]:

[y oo < g1 lu(®)]loo- (2.49)
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Hier ist g(t) die Impulsantwort von G(s), die sich mit der Laplace-Riicktransformation ergibt:

9(t) = £ HG(s)). (2.50)

Die Berechnung von ||g(t)||1 nach (2.48) ist fiir Systeme niedriger Ordnung analytisch mog-
lich und wird fiir ein PT2-System mit zusétzlicher Nullstelle gezeigt. Die betrachtete Ubertra-
gungsfunktion mit normiertem Nenner ist:

. bis + by
N s2+ais + ag

G(s) (2.51)

Es wird davon ausgegangen, dass G(s) stabil ist und sich die Nullstelle in der linken Halb-
ebene befindet. Durch Umformungen erhilt man:

G(s) = by — T (bo=bir)  wo (2.52)
(s +7)° +wd wo  (s4+7) +uw}
mit
= % (2.53a)
2 ar\?
wo=a— |5 ) - (2.53b)
Die Impulsantwort von (2.52) ist [67], [68]:
bo— b
g(t) = bie ™ cos (wot) + Me*ﬁ sin (wot) . (2.54)
wo

Geméf (2.48) ist zur Berechnung der L;-Norm das Integral iber den Absolutbetrag von
g(t) zu bilden. Dies ist moglich, indem das Integral abschnittsweise, jeweils bis zur néchsten
Nullstelle von g(t), berechnet wird. Die Nullstellen von g(¢) sind:

1 b 1
tor = —— arctan (M> + —km (2.55)
’ wo bo — b1 wo

mit k € Z. Die L1-Norm von g¢(t) ist dann:

30



2.4. Regelungstechnische Methoden

) : (2.56)

-7t

/g(t)dt = blm (—7 cos(wot) 4 wp sin(wot))

(bo — b17') e Tt
wo (72 + wd)

(2.57)

+ (=7 sin(wot) — wo cos(wopt)) .

Zur Implementierung von (2.56) ist es notwendig, die Summenbildung bei einem k < oo
abzubrechen, beispielsweise bei einem Vielfachen der Zeitkonstanten 7. Fiir Systeme hoherer
Ordnung ist die gezeigte Berechnung von ||g(t)||; sehr aufwendig oder nicht analytisch moglich.
In diesen Féllen kann auf eine numerische Bestimmung von ||g(t)||; zuriickgegriffen werden [69].

Es besteht die Moglichkeit, dass nach (2.53b) w3 < 0 ist. Tritt dieser Fall ein, muss wo mit

wi = 1/|wd| und alle trigonometrischen Funktionen durch die entsprechenden hyperbolischen
Funktionen ersetzt werden [68]. Es gelten dann die folgenden Ausdriicke:

g*(t) = bre” ™ cosh (wiit) + Me_ﬁ sinh (wiit) (2.58a)
“o

1 5 1
o) = —— arctanh (blwo> + —km (2.58b)

' wy bo — bi7T Wy

—7t
* € * * 2 *
/g (t)dt = blm (=7 cosh(wt) + wy sin(wgt))

b“ - b 7 e t
_|_ ( L )

Wi (T2t wp?)

(—7 sinh(wgt) — wp cos(wyt)) -

2.4.3. Berechnung des Maximalwertes einer Sprungantwort

Fiir lineare Systeme niedriger Ordnung sind analytische Losungen fiir den Zeitbereich in der
Literatur angegeben. Basierend auf Ausfithrungen in [67] wird hier der Maximalwert einer
Sprungantwort fiir ein stabiles PT2-System mit zusétzlicher Nullstelle in der linken Halbebene
durch Extremwertrechnung bestimmt. Die Ubertragungsfunktion des betrachteten Systems mit
normiertem Nenner ist (2.51) und kann in einen PT2-Anteil und einen PT2-Anteil, welcher
mit s multipliziert wird, zerlegt werden:
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G(s)=bps———— t bys————
() 032+a15+a0+ 1582+a15+a0

= by GPTQ(S) + b1s GPTQ(S). (2.59)

Da eine Multiplikation mit s im Laplacebereich einer Differentiation im Zeitbereich ent-
spricht, ergibt sich fiir die Sprungantwort von G(s):

y(t) = boypr2(t) + b1 ypra(t). (2.60)
ypr2(t) ist die aus der Literatur bekannte Sprungantwort von Gpra(s) auf einen Einheitss-

prung bei t = 0:

1

vt = [1 et (cos (wot) + wlo sin (wot))] (2.61)

mit 7 und wg nach (2.53). Die ersten beiden zeitlichen Ableitungen von (2.60) sind:

y(t) = boypr2(t) + b1 jpr2(t) (2.62a)
§(t) = boipr2(t) + b1 ¥ pro(t) (2.62b)
mit
. 1
ypr2(t) = —e " sin (wot) (2.63a)
wo
Jpra(t) = e~ (wo cos (wot) — 7sin (wiot)) (2.63b)
wo
IS S A R A B .
U pra(t) = —e {(T w0> sin (wot) — 27wq cos (wot)} . (2.63c)
wo

Aus y(t) = 0 ergeben sich die potentiellen Extrempunkte:

tEek = b arctan (blwo> + ik:7r (2.64)
’ wo bo — b17' wo

mit k € Z aufgrund der Periodizitit der arctan-Funktion. Bei einer Sprungantwort eines
stabilen linearen Systems weist das erste Uberschwingen nach der Anregung den gréfiten Funk-
tionswert auf. Es kann davon ausgegangen werden, dass der erste Extrempunkt mit g, > 0
ein Maximum ist, da fir die Ubertragungsfunktion (2.51) die Nullstelle in der linken Halbebene
angenommen wurde und es sich folglich um ein Minimalphasensystem handelt. Der gesuchte
Maximalwert der Sprungantwort ist daher der Funktionswert von (2.60) an der Stelle ¢, 1, fiir

32



2.4. Regelungstechnische Methoden

das kleinste k mit g, > O:

Ymax = y(tEm,k)- (265)

Es ist méglich, dass nach (2.53b) wg < 0 ist. Tritt dieser Fall ein, muss wo mit wj = 1/|w?]
und alle trigonometrischen Funktionen durch die entsprechenden hyperbolischen Funktionen
ersetzt werden [68]. Es gelten dann die folgenden Ausdriicke:

1
ypro(t) = 57— {1 —e (cosh (wot) + l* sinh (wé‘t))} (2.66a)
T2 — w wg
1
Upra(t) = — e " sinh (wgt) (2.66b)
Wo
1
Upra(t) = —*e_Tt (wg cosh (wgt) — 7 sinh (wit)) (2.66¢)
Wo
ook 1 —T7t 2 %2\ : * * *
Upro(t) = —e {(7’ + wp ) sinh (wit) — 27w cosh (wot)} (2.66d)
Wo
* 1 ble 1
tEx,k = —;8 arctanh (bo—blT> + ;Skﬂ (2666)

2.4.4. Partizipationsfaktoren

Die Eigendynamik eines linearen Systems kann durch die folgende Zustandsraumdarstellung
beschrieben werden:

i(t) = Ax(t), (2.67)

mit dem Vektor der Zustédnde x(¢) und der Systemmatrix A. Die Eigenwerte \; von A cha-
rakterisieren Eigenschaften des Systems (2.67), z.B. die Stabilitdt. Die Anzahl der Eigenwerte
entspricht der Anzahl der Systemzustinden, aber es ist im Allgemeinen nicht méglich, ein
Eigenwert genau einem Zustand zuzuordnen. Ein relativer Zusammenhang zwischen Eigen-
wert und Zustand ist aber mit Partizipationsfaktoren quantifizierbar [70]. Die Definition der
Partizipationsfaktoren Py; lautet:

Py =Whilki (2.68)

mit dem k-ten Element des rechten und linken Eigenvektors v; bzw. w; von A zum Eigenwert
A; gemifB den Gleichungen:
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2. Grundlagen und Problemanalyse

Tabelle 2.1.: Darstellung der Partizipationsfaktoren [p, .| mit den zugehérigen Zustinden xy
und Eigenwerten ;.

A Ay oA,
o1 | eyl Il -yl
T2 | Pyl [Pyl o 1Ry,
In |Qn1| |£n2| o |Q2n|
Av;, = \v; (2.69a)
wl A= \w!. (2.69D)

Die Partizipationsfaktoren sind im allgemeinen Fall komplex, nach [9] ist es aber ausreichend
den Betrag |p, | zu betrachten. |p, .| gibt ein MaB fiir den Zusammenhang zwischen dem k-
ten Zustand x und dem ¢-ten Eigenwert )\; an, was in Tabelle 2.1 veranschaulicht ist. Eine
Anwendungsmoglichkeit der Partizipationsfaktoren ist es, die Zustdnde zu bestimmen, die
hauptséchlich mit einem instabilen Eigenwert verkniipft sind und daher ursédchlich fiir die
Instabilitat sind.
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3. Stabilitat der Netzsynchronisation

Auf Grundlage der Modellgleichungen aus Abschnitt 2.3 wird in diesem Kapitel die PLL-basier-
te Netzsynchronisierung eingehend untersucht. Das Ziel ist die Herleitung von Bedingungen,
mit denen die Stabilitdt der Netzsynchronisierung unter dem Einfluss des schwachen Netzes
nachgewiesen werden kann.

Die Stabilitdatsuntersuchung erfolgt nach den in Kapitel 2.2.3 aufgefithrten Schritten. Zu-
erst wird das System in Abschnitt 3.1 im stationdren Zustand ohne Anregungen betrachtet
und gepriift, ob die PLL-basierte Netzsynchronisation moglich ist. In Abschnitt 3.2 wird die
Kleinsignalstabilitdt untersucht. Dazu werden die Ruhelagen des Systems analytisch berechnet,
das System linearisiert und die Stabilitdt anhand der Eigenwerte der linearen Systemmatrix
bewertet. Fiir die transiente Stabilitdt wird in Abschnitt 3.3 das Systemverhalten bei einem
Ubergang von einer stabilen Ruhelage zu einer zweiten unter Beriicksichtigung der wesentli-
chen Nichtlinearitdten untersucht. Den Abschluss dieses Kapitels bildet die Erarbeitung einer
Methode zum Nachweis der transienten Stabilitét.

3.1. Stationdrer Zustand des Systems

In diesem Abschnitt wird das System im stationdren und netzsynchronen Zustand ohne Be-
riicksichtigung von Anregungen betrachtet. Die PLL ist geméaf (2.29) eingeschwungen, sodass
aus (2.28b) folgt:

U,(t) = 0. (3.1)

AuBlerdem gilt wprr(t) = wyet, geméB der Definition der Netzsynchronitét fiir den statio-
néren Zustand (2.24). Aufgrund der konstanten Frequenz kénnen die elektrischen Signale und
Impedanzen nach (2.19) und (2.20) komplexwertig dargestellt werden.

3.1.1. Stationarer Zustand des elektrischen Netzwerks

Die Zustandsgleichung des elektrischen Netzwerks (2.26) mit den Eingéngen Ugy,(f) und
Unetz(t) beschreiben ein lineares System. Der Zustand Ugrpy(t) kann daher als Superposi-
tion beider Eingdnge ausgedriickt werden. Im Laplace-Bereich folgt:

UC’Im;(S) = UCInU,Im)(S) + UCInv,Netz(S)' (32)

Die beiden Anteile von (3.2) sind:
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3. Stabilitat der Netzsynchronisation

UCIm),Im;(S) = G]m;(S)U[m,(S) (33&)
UC’Inv,Netz(s) - GNetz(S)UNetz(3> (33b)

mit den Ubertragungsfunktionen:

Sbl,lnv + bO,Im;

GI S) = 34&
nv( ) 53@3,[111) + 52@2,]711} + Sa1,1nv + Q0,Inv ( )
Sbl Netz + b() Netz
G s) = ’ ’ 3.4b
Netz( ) S3G’3,N€t2 + 32a2,Netz + SQ1,Netz + QaQ,Netz ( )
sowie den Koeffizienten:
bl,[nv = LNetz (3.5&)
bO,Inv = RNetz (35b)
bl,Netz = Llnv (35C)
bO,Netz = Rlnv (35d)
a3,Inv = A3,Netz = ClnvLInvLNetz (356)
a2 [ny = G2 Netz = CInv(RInvLNetz + RNetzLIm)) (35f)
Qa1,Inv = Q1,Netz = ClanIanNetz + LNetz + LIm) (35g)
a0,Inv = Q0,Netz = BRnetz + Rino- (35h)

Im Anhang A.1 ist die Herleitung der Ubertragungsfunktionen (3.4) skizziert. Fiir ein starkes
Netz mit einer Netzimpedanz von Null, d.h. mit Ryer, = 0 und Lyer, = 0, folgt:

G]m;(s) =0 (36&)
Grera(s) = 1 (3.6D)

und aus (3.2) resultiert: Uorny(s) = Unetz(s) (vgl. (2.12a) fiir den Zeitbereich). Fiir Ryet, #
0 und Lye, # 0 verdeutlicht die Superposition (3.2) den Einfluss des schwachen Netzes und
stellt den allgemeinen Fall dar. Als Blockschaltbild des Systems resultiert die Abb. 3.1.

Durch s — jw gehen Gr,y(s) und Guyerz(s) in die Frequenzginge Gy, (jw) und G e, (Jw)
tiber [71]:
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3.1. Stationarer Zustand des Systems

Ulnv
A(P UInv UClnv,lnv U nv 0)
o cos ->|¥I—P Ginv(s) »D——» PLL S
A
UNetz UCInv,Netz
—> GNetz(s)

Abbildung 3.1.: Blockschaltbild des Systems, in dem das elektrische Netzwerk (gelb) nach
(3.2) ausgefithrt ist. Es wurde darauf verzichtet, die elektrischen Komponenten dreiphasig
auszufiihren.

anv(jw) = th(w>ej‘palnu w) (37&)
QNetz(jw) = GYNetz(W)ej(pcj\fetZ (w) (37b)

Hier sind Gy (w) und GNets (w) die Betrdge und ¢¢,,, (w) und ¢g,.,. (w) die Phasen von
le}(jw) bzw. QNetz(jw)'

Entsprechend der Superposition (3.2) kénnen die Frequenzgénge (3.7) sowie die komplexe
Netz- und Umrichterspannung nach (2.7) und (2.19a) zur Messspannung zusammengefiihrt
werden:

QCITLU R(t) = Ulnv Rélnvej(WNEtZt+@PLL’R+A¢R+¢GInv)
| | (3.8)
+ UNetzGNetzeJ (wNEtZH_SDNEtZ’O—HPGNetz ) A

Mit é[m;, éNetz, ©G;,,, und oay,,. sind die Betrdge bzw. Phasen von (3.7) bei w = wnets
bezeichnet. Die Uberfiihrung der komplexwertigen Messspannung nach (3.8) in die Darstellung
mit trigonometrischen Funktionen ergibt:

Uctn,r(t) = Urno, RG 1w €08 (Wnetot + @pLr.r + A¢r + 0ay,,) (3.9)

+ ﬁNetzéNetz COs (wNetzt + PNetz,0 + SOGNetz> .

Gleichung (3.9) beschreibt die Messspannung, d.h. die PLL-Eingangsspannung, im statio-
néren Zustand. Ucrne g(t) ist nur von den Parametern der Spannungen Urp, () und Upner,(t)
sowie von den Impedanzen des Systems abhéngig, wihrend die Abhédngigkeit von den Strémen
I1py(t) und Inet,(t) nicht mehr sichtbar ist.
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3. Stabilitat der Netzsynchronisation

3.1.2. Stationarer Zustand der PLL

Indem die PLL-Eingangstransformation (2.28a) mit Ucyne,r(t) nach (3.9) und dem zusétzli-
chen Phasenversatz von —27/3 bzw. —47/3 fiir die Phasen B und C' durchgefiihrt wird, resultiert
nach Zusammenfassungen:

(3.1
Uq(t) = Uq,Im;,R - Uq,Netz,R - Uq,Im),R = Uq,Netz,R- (310)
Die Anteile von (3.10) sind:
Uy tno.r = Urno.r Gnw sin(Agp + ¢c;...) (3.11a)
Uq,Netz,R = UNetz éNetz Sin(@PLL,R — PNetz,0 — (;OGNetz)- (Sllb)
Es wurde der Zusammenhang sin(—x) = —sin(z) verwendet, sodass Uy Netz r in (3.10) mit

negativem Vorzeichen eingeht.
Mit sinz € [—1;1] Vo € R ergibt sich die folgende Abschétzung fir (3.11b):

|Uq,Netz,R’ < UNetz éNetz (312)

und aus (3.10) resultiert:

UInv,R Glnv

|sin(Apr + Gy, )| < 1. (3.13)

UNetz GNetZ

Ungleichung (3.13) muss im stationdren Zustand erfiillt sein, damit das Gleichgewicht (3.10),

d.h. U,(t) = 0, realisierbar ist. Die Ungleichung ist daher eine notwendige Bedingung fiir die

PLL-basierte Netzsynchronisation und wird als ,,notwendige Stabilitdtsbedingung” bezeichnet.
Das Erfiillen der zu (3.13) gehorenden Gleichung;:

U G
L2 | sin(Agr + $ay,,)| = 1 (3.14)
UNetz GNetz

stellt den Grenzfall fiir den stationdren Zustand dar. Mit den Relationen $inv — % und
Netz Inv

OGrw = —PZs, — YYs (s. Anhang A.1) kann (3.13) durch die Systemparameter ausgedriickt
werden:

U 7
e SN | sin(ApR — ¢z,,, — ve)| < 1. (3.15)
UNetz Zlnv
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3.2. Kleinsignalstabilitét

Hier ist ¢y, die Phase der zusammengefassten Admittanz:

1 1 1

ZI nv ZN etz ZC Inv

Yo=Ygel9e = (3.16)

Ungleichung (3.15) belegt die folgenden Zusammenhénge zwischen der notwendigen Stabili-
tatsbedingung und den Systemparameter sowie Stellgréffen. Die notwendige Stabilitdtsbedin-
gung ist nicht erfiillt bei:

« groBer Netzimpedanz Zpye;.,

o hoher eingespeister Wirkleistung Py, die nach (2.23) durch ein grofes U Inv,r Und ein
grofles Appr € [0°; 90°] gekennzeichnet ist,

e kleiner Filterimpedanz Z Tnvs

e kleiner Amplitude der Netzspannung Unets-

Diese Punkte entsprechen den qualitativen Aussagen zu den Ursachen des schwachen Netzes
in Abschnitt 2.2.2. Die notwendigen Stabilitdtsbedingung bestétigt damit den Zusammenhang
zwischen einem schwachen Netz und einer erschwerten und ggf. sogar instabilen Netzsynchro-
nisation. Mit (3.15) ist es daher moglich, ein ausreichend starkes Netz zu quantifizieren, unter
dem die PLL-basierte Netzsynchronisation im stationdren Zustand moglich ist.

Zur notwendigen Stabilitdtsbedingung werden noch zwei besondere Félle betrachtet. Zum
einen ist die Bedingung immer erfiillt, wenn

[A] nv Z etz
Zino R ENetz (3.17)

UNetz ZIm;

gilt, was z.B. bei einem starken Netz mit ZNet» ~ 0 der Fall ist. Dies trifft sogar unabhangig
von Appg zu und entsprechend ist auch Agpp > 90° zuléssig. Da eine Erhohung von Agp iiber
90° hinaus nach (2.23) eine Verringerung der eingespeisten Wirkleistung bewirkt, entspricht
dies aber keinem sinnvollen Arbeitspunkt. Zum anderen ist die notwendige Bedingung mit

AQOR = PZrmw T PYa (318)

ebenfalls immer erfiillt. Wegen ¢z, =+ vy, = —¢a,,,, ~ 0 (s. Anhang A.1) filhrt diese
Situation nach (2.23) auf Pr,, =~ 0 und entspricht damit einer Abschaltung der Einspeisung.

3.2. Kleinsignalstabilitat

Das Erfiillen der notwendigen Stabilitédtsbedingung (3.15) stellt nur sicher, dass das Gleichge-
wicht (3.10) im stationdren Zustand realisierbar ist, womit noch keine Aussage zur Stabilitét
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3. Stabilitat der Netzsynchronisation

des stationdren Zustandes verkniipft ist. Im zweiten Schritt wird der stationédre Zustand daher
bei kleinen Anregungen betrachtet, was der Untersuchung der Kleinsignalstabilitét entspricht
und methodisch durch eine Linearisierung in den Ruhelagen und einer Stabilitdtsuntersuchung
des linearen Systems erfolgt.

3.2.1. Bestimmung der Ruhelagen

Die Ruhelage i des Systems (2.41) ist durch

f(mR,uR) = 08><1 (319)

mit den Vektoren

. . . T
mR:[Ilnv,R Pl INetzR PIyg.n UCInwR PUcrner TPLLR SOPLL,R} (3.20a)

. T
uR:[Ulnv,R A‘PR} : (3.20b)

gekennzeichnet. Es ist moglich von (3.19) zunéchst nur die Zustandsgleichungen der PLL zu
betrachten. Aus f7(xgr,ur) =0 und fs(xr,ur) = 0 ergeben sich die Losungen:

TPLL,R = WNetz (3.21a)
PPLLR = PUcrner T kT, keZ. (3.21b)

Fir £ = 0 entspricht (3.21) der erwarteten Ruhelage, da sich die PLL-Zusténde auf die
Frequenz und die Phase einschwingen. Fiir gerade k ergibt sich aufgrund der Periodizitat der
Phasenlage dieselbe Ruhelage [39]. Fiir ungerade k liefert (3.21b) dagegen eine Ruhelage, bei
der pprr r gegeniiber ¢y, , um 180° verschoben ist. Aus der Linearisierung der PLL bei
TPLLR = WNetz UNd YPLLR = PUcinur T T ergibt sich anstelle von (2.33) die Systemmatrix

0 KiprrU
Aprp = e 3.22
Pre [1 KP,PLLU] (3.22)
mit den Eigenwerten:
. K - K A\ 2 .
APLL12 = P’QPLLU + \/(P’QPLLU> + K priU. (3.23)

Da mindestens einer der Eigenwerte (3.23) einen positiven Realteil besitzt, ist die Ruhelage
(3.21b) fiir ungerade k instabil und wird fiir die weitere Analyse ausgeschlossen.
Durch Einsetzen von (3.21b) in (3.10) ergibt sich:
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3.2. Kleinsignalstabilitét

UIWU,R élnv Sin(A@R + @Glm,) = UNetz éNetz Sin(SOchm,’R — PNetz,0 — (pGNetz)’ (324)

woraus zwei Losungen fiir ¢y, ,  resultieren, die mit den Indizes R und R bezeichnet
werden:

A Utnor Grnw .
PUC1ne.p = BTCSIN <A Pl M sin(AgRr + ¢6,,,) |+ PNetz0 T Paner. (3.25a)
UNetz GNetz

- (Urno.r Grnw .
PUqppy g = T — ArCSIN ("”” SIN(AYR + ©Gp) | + ONetz0 + Paxe-  (3:25b)
' UNetZ GNetz

Damit oy, r € R sowie py_ . € R gelten, muss sich das Argument der arcsin-Funktion
im Intervall [—1; 1] befinden. Dies ist durch das Erfiillen der notwendigen Stabilitdtsbedingung
(3.13) gewahrleistet. Das weitere Vorgehen zur Bestimmung der Ruhelage wird mit (3.25a)
gezeigt. Die zum elektrischen Netzwerk gehorenden Gleichungen von (3.19) sind:

T
[fl(mRauR) fo(xr,ug) ... f6($R,uR)] = 0! (3.26)

und kénnen unter Zuhilfenahme der komplexen Wechselstromrechnung analytisch gelost
werden. Dazu wird das ESB in Abb. 2.6 mit der Impedanz Z.y,, betrachtet. Am Potential
Ucinp,r gilt mit dem Knotenpunktsatz:

0— QCI'rw,R n QCI’VZ’U,R - anv’R i QCIrw,R - QNetZ, (327)

ZCInv Zlnv ZNetz

woraus sich die Amplitude der Messspannung ergibt:

ﬁlnv’Rej(AgongoZInvfgoyG) N UNetzej (‘PNetz,O_SDUCITw’R_SQZNetZ_SDYG)

ZIanG ZNethG

UAvC[an’R = (3.28)

mit Y5 und ¢y, nach (3.16). Obwohl (3.28) komplexe Ausdriicke enthilt, ist die resultie-
rende Amplitude (A]C[nu r reell. Fir die elektrischen Stréome in der Ruhelage gilt nach dem
Maschensatz:

1
Irpyr = ?(anv,R = Ucinw,r) (3.29a)
=Iinv
1
INetzr = K(QCMU,R = Unetz)s (3.29b)
“Z Netz

und es resultieren fiir Amplitude und Phasenlage des Umrichter- und Netzstroms:
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3. Stabilitat der Netzsynchronisation

[N

IAITL%R _ (%2{1]7“)71%}2 + jm{l[nfu’R}Q) (330&)
jm{llnv R}
= arctan | ——"—~ >0
(pllnv,R <9{2{I[m;,R} ( )
1
A g 2
INetZ,R = (%e{lNetZ,R}Q + Jm{lN@tz’R}2> (330C)
jm{lNetz R}
=arctan | ——+ | - >
Plyeiz,r <9{€{INetz,R} ( )

In (3.30) bezeichnen Pe und Jm den Real- bzw. Imaginérteil einer komplexen Zahl. Mit
(3.21), (3.25a), (3.28) und (3.30) ist die Ruhelage xpr vollstindig bestimmt. Wird (3.25b)
anstelle von (3.25a) in (3.28) und (3.30) eingesetzt, dann ergibt sich die Ruhelage x .

Voraussetzung fiir die Existenz von g und x ist das Erfiillen der notwendigen Stabilitats-
bedingung (3.13), da ansonsten (3.25) keine reellen Losungen liefert. Zur Veranschaulichung
und zur Beschreibung von Sonderféllen sind in Abb. 3.2 die Anteile (3.11) des Gleichgewichts
(3.10) an Beispielen visualisiert. Statt U, yetz,r nach (3.11b) ist aber Uy yetz(7):

Uq,Netz(’V) = UNetz éNetz Sin(’)/) (331)
mit der Translation:
Y = PPLL — PNetz,0 — PCpers (3.32)

abgebildet. Im Diagramm sind folgende Situationen fiir Uy n0,r > 0 dargestellt:

Uy,tnv,ro = 0 : Die notwendige Stabilitatsbedingung ist erfiillt und es existieren drei Schnitt-
punkte zwischen Ug rno,ro und Ug netz(7) bei yro = 0° sowie bei vz, = 180° und bei
7}20 = —180°. Da das Diagramm fiir eine bessere Ubersicht nur das Intervall v € [0°; 180°]

zeigt, ist ’Y}%o nicht sichtbar. ypg korrespondiert mit der Ruhelage xro und v, sowie ’Y;?o

kennzeichnen aufgrund der Periodizitdt von Uy nei-(y) dieselbe Ruhelage x .

0 < Ugrmwr < U Netz@ Netz : Die notwendige Stabilitdtsbedingung ist erfillt und es existieren
zwei Schnittpunkte zwischen Uy net-(7) und Uy rny,r1 bei yr1 € (0% 90°) und vp, €
(90°; 180°), welche die Ruhelagen xr; und x;, markieren.

Ug,rnv,r2 = ﬁNetZ@ Netz - Diese Situation entspricht dem Grenzfall der notwendigen Stabili-
tatsbedingung (3.14). Es existiert nur ein Schnittpunkt zwischen Uy 150, r2 und Uy netz(77)
und dieser kennzeichnet beide Ruhelagen. gy und x ;, sind identisch und es gilt: ygo =

YBo = 90°.

Ug,1nv,R3 > U Netz@ Netz : In diesem Fall ist die notwendige Stabilitdtsbedingung nicht erfillt
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3.2. Kleinsignalstabilitét
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1
1
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=1
1

E 53 _ aNetz(Y) = Unet C?thz sin () %@ ﬁ

) Uq,Inv,RO = Unw.Rro Grow Sin(AngU + <pG1M)
® zno
T o R R
Uy, ino, it = Unno, it Gnw sin(Appy + 9a,,,)
® =m

T

- Uy tno,r2 = Unwo.r2 Gruw SIn(A@re + 9c,,,)
@ T, T

oF—@f-— e T Uq,In,v,RS = UIm:.R3 Glm) Sin(ASORS + <PG1M) N —_——— .
| 1 I I 1 L L 1 | ¥
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Y = @PLL — PNetz0 — PCxer: )

Abbildung 3.2.: Darstellung der Anteile Uy yet» nach (3.31) und Uy ny,r nach (3.11a) fiir
vier Beispiele. Die Schnittpunkte der Verlaufe kennzeichnen das Gleichgewicht (3.10) und
markieren daher die jeweiligen Ruhelagen.

und daher existieren die Ruhelagen €3 und @ 4 nicht. Im Diagramm ist dies dadurch
ersichtlich, dass es keinen Schnittpunkt zwischen Uy 1y, g3 und Uy yetz(7y) gibt.

Zu den dargestellten und beschriebenen Féllen mit Uy 1,0, r > 0 existiert jeweils eine analoge
Situation fir Uy rne,r < 0. Wird ¢g,,, = 0 angenommen, treten diese Félle fiir Apr < 0 auf
und beschreiben wegen Prp, r < 0 nach (2.23) anstelle der Einspeisung die Riickspeisung
von elektrischer Energie. Die Schnittpunkte zwischen Ug 1ny, g und Uy netz(7) liegen, sofern sie
existieren, im Intervall v € (—180° 0°) mit yg € (—90% 0°) und 75 € (—=180° —90°). Der
Grenzfall Uy rny,r = —UnNet2G Net» ist mit einem Schnittpunkt zwischen Uy 10, r und Uy netz (7)
bei yg = v = —90° gekennzeichnet. Im Fall von Uy 1o r < —UnNetzGrers ist die notwendige
Bedingung nicht erfiillt und es existiert keine Ruhelage.
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3. Stabilitat der Netzsynchronisation

3.2.2. Stabilitdt der Ruhelagen

Das nichtlineare System (2.41) kann in den Ruhelagen g und x  linearisiert und durch eine
lineare Zustandsgleichung beschreiben werden. Fiir  resultiert:

Ci:L(t) = AR:BL(t) + BR’U,L(t) (3.33)

mit &7 (t) = x(t) — xR, ur(t) = u(t) — ur und den Matrizen:

- Of _Ofh of1 of1
aII'rw a‘pll'nv 8INetz o 8<PPLL
Af2 ofa . 9f1
AR = | Ornw 8Q'DIIrLu 8<»DPLL (3343:)
Qfs Ofs
L7, o R o ToriL ot
r_0f ofp  _0fs ofs 1T
— | 00Uy OUrne  OUrny " OUrne
Br = | %} o I of : (3.34b)
L 0Ap 0Ap T 08¢ Jp=—gpu=ug

Die Elemente der Matrizen (3.34) sind im Anhang A.2 angegeben. Die Stabilitat von (3.33)
kann mit den Eigenwerten A der Systemmatrix Ap gezeigt werden: Besitzen alle Eigenwerte
einen negativen Realteil, ist das lineare System (3.33) stabil und folglich ist auch das nichtli-
neare System (2.41) in der Ruhelage xr sowie in deren unmittelbaren Umgebung stabil. Die
Linearisierung in der Ruhelage x; wird auf die gleiche Weise durchgefiihrt, wobei sich anstel-
le von (3.34) die Matrizen A und B ergeben und die Stabilitatsuntersuchung anhand der
Eigenwerten Ay erfolgt.

Unabhéngig von der Linearisierung ist eine Untersuchung der Ruhelagen durch eine Stérung
des Gleichgewichts (3.10) mit einer kleinen Auslenkung e und einer qualitativen Betrachtung
des resultierenden Systemverhaltens moglich. Dazu wird in (3.10) der Anteil (3.11b) mit (3.31)
ersetzt:

Uq(t) = Ulnv,R Gl’rw Sin(A(PR + <PGIM) - ﬁNetz GNetz sin ('7) . (335)

Das Auswerten von (3.35) bei v = yg+e bzw. bei v = v +e fiithrt auf U,(t) # 0 und daher zu
einer Anregung des Systems. In Abb. 3.3 sind die betreffenden Intervalle [yr1 —e; Yr1+¢€] sowie
[V, —€; vj3; +e] zur Veranschaulichung in griin und rot hervorgehoben. Wegen vg1 € [0°; 90°]
fithrt die Auslenkung in g1 zu folgendem Systemverhalten:

v =7r1 + e : Nach (3.35) gilt U,(t) < 0 und mit (2.43h) sowie (3.32) folgt daraus ¢prr(t) <0
und 4(t) < 0. Entsprechend néhert sich v(¢) nach der Anregung wieder yg; an.

v =g —e : Esgilt Uy(t) > 0, was zu ¢prr(t) > 0 sowie ¥(t) > 0 fithrt und ~(¢) néhert sich
Yr1 wieder an.
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Abbildung 3.3.: Darstellung der Anteile Uy net. nach (3.31) und Uy rpy, g nach (3.11a) fiir zwei
Beispiele. Die mit farbigen Flichen markieren die Intervalle [yr1 —e; vr1+e€], [V, —€; V5, €l

sowie [90° — e; 90° + e| dienen zur Untersuchung von kleinen Anregungen des Gleichgewichts
(3.10).

In beiden Féllen ist die Reaktion des Systems der Anregung entgegengesetzt, sodass sich
v(t) bzw. @prr(t) wieder auf den Wert der Ruhelage einschwingt. Da in dieser Betrachtung
nur das Verhalten des Zustandes @pr; beurteilt wurde, kann aber nicht die Schlussfolgerung
getroffen werden, dass die durch vr; repriasentierte Ruhelage xpr; stabil ist. Dies muss durch
eine Uberpriifung von Re{Ar1} < 0 nachgewiesen werden.

Bei einer Anregung von 7, ergibt sich wegen v, € [90°; 180°] das folgende Systemverhal-
ten:

v =7, +e : Nach (3.35) gilt Uy(t) > 0 und entsprechend ¢prr(t) > 0 und 4(¢) > 0. Folglich
entfernt sich v(t) von v, .

v =15 —e : Bs gilt Ug(t) < 0 und entsprechend ¢prr(t) < 0 und 4(t) < 0. Auch bei dieser
Anregung entfernt sich ~(t) von vz, .

Eine Auslenkung in 7(t) = 7, fiihrt also zu einer Systemreaktion bei der sich (t) weiter
von 7y, entfernt. Die durch v, dargestellte Ruhelage x j; ist daher instabil.

Liegt der Grenzfall der notwendigen Stabilitdtsbedingung (3.14) vor, wird das in Abb. 3.3
gelbe markierte Intervall [90° — e; 90° + e] betrachtet und es resultiert das folgende System-
verhalten bei einer Anregung:

v =90°+e : Nach (3.35) gilt Uy(t) > 0 und entsprechend ¢prz, > 0 und 4 > 0. Folglich
entfernt sich v von vr2 = 7.

v=90°—e : Es gilt Uy(t) < 0 und entsprechend ¢pr;, < 0 und 4 < 0. v néhert sich wieder
dem Wert g2 = 75,
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3. Stabilitat der Netzsynchronisation

Fiir den Grenzfall kann demnach keine eindeutige Aussage iiber das Systemverhalten bei
kleinen Anregungen getroffen werden.

In diesem Abschnitt wurden die Ruhelagen des Systems (2.41) bestimmt, fiir deren Exis-
tenz das Erfiillen der notwendigen Stabilitatsbedingung (3.13) Voraussetzung ist. Das System
besitzt im Allgemeinen Fall die zwei Ruhelagen xg sowie x5, deren Stabilitit auf Basis einer
Linearisierung anhand der Eigenwerte der linearen Systemmatrix bewertet werden kann. Die-
se Stabilitatseigenschaft gilt fiir das originale System aber nur in der jeweiligen Ruhelage und
der direkten Umgebung. Durch eine qualitative Betrachtung des Systemverhaltens bei einer
kleinen Auslenkung von ¢prr(t) aus den Ruhelagen konnte zudem gezeigt werden, dass
eindeutig eine instabile Ruhelage ist.

3.3. Transiente Stabilitat

Wird das System in einer Ruhelage durch eine grofie Anregung ausgelenkt, ist die Kleinsignal-
stabilitdt zur Bewertung der Systemstabilitat nicht ausreichend. Daher wird nun die transiente
Stabilitdt anhand eines Szenarios untersucht.

3.3.1. Betrachtetes Szenario

Als Szenario fiir die transiente Stabilitdtsanalyse wird der Ubergang von & r; nach x zo betrach-
tet. Dabei wird vorausgesetzt, dass beide Ruhelagen stabil im Sinne der Kleinsignalstabilitét
sind. Die Analyse der transienten Stabilitdt umfasst also die Fragestellung, ob die Ruhela-
ge xpo fiir den Initialzustand xp; stabil ist. Dabei sei das System vor der Anregung in gy
eingeschwungen und zum Zeitpunkt ¢ = 0 erfolgt eine sprunghafte Anderung der StellgréBen
gemaf:

t<0
u(t) ="M (3.36)
ury t>0.

Hier sind ugr; = [ﬁ Inv,Ri A Ri:| g konstante Stellgréffen. Weiterhin wird angenommen, dass
OUcrno.mn = 0 gilt, was durch eine geeignete Wahl von ¢pnet. 0 ohne Einschrinkungen erreicht
werden kann. Auferdem wird ©ug;,, ro > PUcrn.pi angenommen. Nach (3.21b) und (3.32)
entspricht dies ygo > vg1 und daher ist die Anregung (3.36) so gerichtet, dass sich das System
néher an den Grenzfall der notwendigen Stabilitatsbedingung (3.14) bei v = 90° heran bewegt.

Diese Anregungsrichtung wird als die kritische angesehen und daher hier untersucht.

3.3.2. Transiente Stabilitatsbedingung

In Kapitel 3.1.1 wurde gezeigt, dass sich die Messspannung anteilig aus der Umrichter- und
der Netzspannung zusammensetzt. Nach (3.2) und (3.3) ergibt sich Ugrp,(t) im Zeitbereich
mit der Laplace-Riicktransformation £~! geméisB:
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3.3. Transiente Stabilitit

UCIm;(t) = '8_1 {Glnv(s)Ulnv(S)} + 8_1 {GNetz(S)UNetz(S)}
= UCInv,Inv (t) + UC’Im),Netz <t> (337)

Unter der Annahme des Netzes als ,infinite grid“ sind die Parameter von Uyt (t) konstant
und im betrachteten Szenario wird Uc e, et (t) nicht angeregt. Ucrno Netz(t) liegt daher einge-
schwungen vor und die Ubertragungsfunktion G yet.(s) kann auf ihre stationéren Eigenschaften
bei w = wyer, reduziert werden. Fiir den Anteil Ucrny, Netz(t) von (3.37) folgt daher:

Ucrno Netz(t) = £71 {GNetz(3> £ {(7Netz cos(Wnetzt + SONetz,O)}}

- ﬁNetzéNetz COS(wNetzt + PNetz,0 + <PGN€tZ)- (338)

Der Anteil Uc ey, 1no(t) von (3.37) wird im betrachteten Szenario angeregt, da sich die Stell-
grofien zum Zeitpunkt ¢ = 0 geméa$ (3.36) sprunghaft d&ndern. Fiir den Untersuchungszeitraum
t > 0 nehmen sie die konstanten Werte U Inv,R2 SOWie Ap g an und es resultiert fir Uc rmy, no (£):

UCInw,1no(t) = £ {GIm)(S) £ {[7Inv,R2 cos(wnetzt + @prr(t) + Aﬂpm)}} . (3.39)

Da der Zustand ¢prr(t) nicht konstant ist, kann das Argument der cos-Funktion nicht
in der Form wpert + o mit konstantem ¢ dargestellt werden. Folglich kénnen die Laplace-
Transformationen in (3.39) nicht geschlossen berechnet werden ohne die zugrundeliegenden
Differentialgleichungen zu l6sen. Es kann aber davon ausgegangen werden, dass die PLL tiber
eine deutlich kleinere Bandbreite als G, (s) verfiigt. Die PLL-Bandbreite betriagt nach Pa-
rametrierung mit der in Abschnitt 2.3.2 vorgeschlagenen Methode dem Wert p und ist da-
mit typischerweise kleiner als 30 Hz [57]. Gy (s) hat dagegen eine Bandbreite von mehreren
100 Hz, wie das Bode-Diagramm in Abb. A.2 im Anhang A.1 zeigt. Es kann daher die An-
nahme getroffen werden, dass das Ubertragungsverhalten der PLL gegeniiber dem von G',,,(s)
dominant ist und die Anderung von ¢py (t) vergleichsweise langsam erfolgt. Dementsprechend
kann davon ausgegangen werden, dass das durch Gy, (s) hervorgerufene dynamische Verhal-
ten abgeklungen ist, bevor sich ¢prr(t) wesentlich d&ndert. Aus diesem Grund wird auch die
Ubertragungsfunktion G, (s) auf ihre stationiren Eigenschaften reduziert. Aus (3.39) folgt:

UC’Inv,Inv (t) - (7Inv,R2élnv COS(WNetzt + $PLL (t) + ASORQ + QOG[TW) (340)

Durch das Vernachlissigen der dynamischen Ubertragungseigenschaften von Gy, (s) und
GNetz(s) ist das elektrische Netzwerk zu einem statischen System vereinfacht worden, was im
Blockschaltbild des Systems in Abb. 3.4 dargestellt ist. Mit (3.38) und (3.40) folgt aus (3.37):
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Abbildung 3.4.: Blockschaltbild des Gesamtsystems mit Vereinfachung des elektrischen Netz-
werks und mit wg nach (3.36) fiir ¢ > 0. Von den Ubertragungsfunktionen G, (s) und
G Netz(s) sind nur noch die stationédren Ubertragungseigenschaften bei w = wyes, beriicksich-
tigt und die Stellgréflen entsprechen den Werten U]m,m und Agpe. Fiir die Ubersichtlichkeit
wurde darauf verzichtet die elektrischen Komponenten dreiphasig auszufiihren.

Uctnn(t) = Urnw,2G 1w c08(Wnetst + ©prn(t) + Apre + ©a,,,)

A A (3.41)
+ UNetzGNetz COS(WNetzt + PNetz,0 + SOGNetz)
und die Anwendung der PLL-Eingangstransformation (2.28a) mit (3.41) fithrt zu:
Uq(t) = Uq,]m;,R2 - Uq,Netz(t) (342)
mit
Uq,Inv,RQ = Ulnv,RQth Sin(AQORQ + @G’Imj) (343&)
Uq,Netz(t) = UNetzéNetz Sin(‘;pPLL(t) — PNetz,0 — SOGNetz)' (343b)

Die Untersuchung des transienten Ubergangs von xp; nach xps erfolgt nun anhand des
Diagramms in Abb. 3.5, in dem die Anteile von U,(t) nach (3.42) in Abhéngigkeit von ~
geméB (3.32) dargestellt sind. Das Diagramm zeigt neben Uy rpy r2 auch Uy rpy r1, um den
Ausgangspunkt des Ubergangs zu visualisieren. Dem Szenario entsprechend ist OUctnvrz >
OUc 1o U0 daher Uy rny ro > Ug rno,r1- Initial befindet sich das System in Ruhelage x g1, die
durch g1 gekennzeichnet ist. Nach der Anregung durch die Stellgrofendnderung (3.36) kann
das Systemverhalten anhand des Vorzeichens von U,(t) qualitativ beschrieben und beziiglich
~ in drei Intervalle sowie die Grenzen zwischen den Intervallen eingeteilt werden:

1. Intervall: v < (t) < YRro

Dieses Intervall ist in Abb. 3.5 griin markiert. Es gilt: Uy rny,r2 > Ug Net-(t) und daher nach
(3.42) Uy(t) > 0. Mit (2.43g) und (2.43h) folgen:
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Abbildung 3.5.: Darstellung der Anteile von Ug(t) nach (3.42) fiir zwei Ruhelagen. Anhand
der drei farblich hinterlegten Intervalle im Diagramm wird das transiente Systemverhalten
beim Ubergang von xr; nach x o untersucht.

iprr(t) >0 R = xprr(t) > WNets (3.44a)
¢prr(t) >0 339 F(t) > 0. (3.44Db)

Infolge von (3.44b) nahert sich v(t) dem Wert yga.

Intervallgrenze: () = vro

Wegen Ug rno,r2 = Ug,Netz(t) gilt Uy(t) = 0 und mit (2.43g) folgt @prr(t) = 0. Wegen (3.44a)
gilt aber weiterhin zpr 1 (t) > wner, und daher nach (2.43h):

(33

opLL(t) >0 y(t) > 0. (3.45)

Entsprechend schwingt ~(t) iiber yg2 hinaus.

2. Intervall: Yry < ¥(t) <7V

Intervall 2 ist in Abb. 3.5 gelb markiert. Es gilt: Uy rnv,r2 < Ug netz(t) und daher U, (t) < 0.
Es folgt:

iPLL(t) < 0. (346)

49



3. Stabilitat der Netzsynchronisation

Wegen (3.44a) gilt beim Eintreten in dieses Intervall weiterhin xprr(t) > wpner,. Nach
(2.43h) ist ¢prr(t) > 0 solange

rpLr(t) — wnetz > —KpproUy(t) (3.47)

ist und folglich gilt auch 4(¢) > 0 und ~(¢) entfernt sich von ygo in Richtung vj,. Wird in
diesem Intervall aufgrund von (3.46)

zprr(t) — wnet: < —KpprrUy(t) (3.48)

erreicht, dann gilt

B2 5w <o (3.49)

opLL(t) <0
und 7(t) hat die maximale Uberschwingweite erreicht und néhert sich danach ypo an. Es
kann davon ausgegangen werden, dass (t) in der Folge den Wert yro wieder unterschreitet und
in das Intervall 1 zuriickféllt. Dort wird +(¢) nach einiger Zeit eine maximale Unterschwing-
weite erreichen und sich wieder vgro anndhern. Aufgrund der Dampfung der PLL ist davon
auszugehen, dass im weiteren Verlauf v(¢) immer geringere Uber- und Unterschwingweiten
aufweist und sich schliefSlich auf ygo einschwingt. Da yro die Ruhelage ®ro markiert und im
Szenario vorausgesetzt wurde, dass x o stabil ist, schwingt sich das System auf einen stabilen
stationaren Zustand ein.

Intervallgrenze: (t) = v,

Wird (3.48) im Intervall 2 nicht erreicht, schwingt ~(¢) bis zum Wert 7p, iiber. Wegen
Uq nv,r2 = Ug Netz(t) ist Uy(t) = 0. Gilt zu diesem Zeitpunkt xprr(t) < wnets, dann folgt

(g)

ppri(t) <0 5(t) <0 (3.50)

und (t) fallt in das 2. Intervall zuriick. Ist dagegen zprr(t) > wyer, dann gilt

(332

oprr(t) >0 §(t) >0 (3.51)

und ~y(t) geht in das 3. Intervall iiber. Bei prr(t) = wner. befindet sich das System in der

instabilen Ruhelage x ;, und es kann keine eindeutige Aussage iiber den weiteren Verlauf von
~(t) getroffen werden.
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Abbildung 3.6.: Beispielverldufe von y(¢) zur Veranschaulichung eines (a) stabilen und (b)
instabilen transienten Ubergangs. Die drei farblich hinterlegten Abschnitte entsprechen den
Intervallen im Diagramm 3.5.

3. Intervall: (t) > 75,

Dieses Intervall ist in Abb. 3.5 rot markiert. Wegen Uy rny r2 > Uq Net=(t) ist Uy(t) > 0 und es
gelten die gleichen Zusammenhénge wie im 1. Intervall:

tprr(t) >0 = zprr(t) > WNets (3.52a)
cp®) >0 E2 5@ >0, (3.52b)

Wegen (3.52b) entfernt sich ~y(¢) weiter von yge und ein Riickgang in das 2. Intervall ist
nicht mehr moglich. Entsprechend schwingt sich ~(¢) nicht auf yge ein, sondern divergiert. In
der Folge divergiert auch ¢prr(t) und die Netzsynchronitit nach Definition (2.25) ist nicht
gegeben. Zur Veranschaulichung sind in Abb. 3.6 Zeitverldufe von +(¢) mit den beschriebenen
und markierten Intervallen dargestellt. Im Diagramm 3.6a ist ein transienten Ubergang zu
sehen, bei dem ~(t) tber ype hinaus schwingt und in das 2. Intervall eintritt, aber beim
maximalen Uberschwingen den Wert Yjo nicht erreicht. Anschliefend schwingt sich () mit
immer kleinerer Amplitude auf ygs ein. Das Diagramm 3.6b zeigt ein Beispiel, bei dem ()
in das 2. Intervall eintritt, aber iiber ;, hinaus schwingt. Im 3. Intervall divergiert ~(¢) und
ein Einschwingen auf ygo ist nicht mehr moglich.

Aus den Ausfithrungen folgt, dass der transienten Ubergang instabil wird, wenn ~(¢) den
Wert 3, Uiberschreitet, der vor diesem Hintergrund als ,kritische Phase® v+ bezeichnet wird.
Erreicht «(t) exakt g, befindet sich das System in der instabilen Ruhelage x o und es kann
keine eindeutige Aussage iiber die Stabilitdt des transienten Ubergangs getroffen werden. Wird
Ygri¢ Dicht erreicht, d.h. wird die Bedingung
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3. Stabilitat der Netzsynchronisation

V() < Verit (3.53)

eingehalten, dann schwingt sich «(¢) in der Folge auf vge und das System auf die stabile
Ruhelage s ein. Demzufolge ist der transiente Ubergang stabil und Ungleichung (3.53) ent-
spricht der Bedingung fiir die transiente Stabilitét. Entsprechend wird (3.53) als ,transiente
Stabilitdtsbedingung® bezeichnet, die hier in Abhéngigkeit von ~y(¢) formuliert ist. Wie bereits
beschrieben, gilt vyt = vj, und der Schnittpunkt von Uy net-(t) und Uy 1n0,re im Intervall
v € [90°; 180°] kennzeichnet die kritische Phase. Aus einer geometrischen Betrachtung folgt:

Vkrit = T — VR2- (3.54)

Die transiente Stabilitdtsbedingung (3.53) kann mit (3.32) umformuliert und in Abhéngig-
keit von @pr (t) ausgedriickt werden:

opLL(t) < ©PLL krit; (3.55)

wobei sich @prr grie aus (3.32) und (3.54) ergibt:

PPLLkrit =T — PUcny, 2 + 2SDNetz,O + Z@GNetz- (356)

Die transiente Stabilitatsbedingung stellt nur eine Forderung an ¢prr(t) bzw. v(t). Dies ist
hier zur Bewertung der Stabilitét des Systems ausreichend, da sich unter Einhaltung der Bedin-
gung die PLL auf ihre Ruhelage einschwingt und daher die Parameter der Umrichterspannung
Konstantwerte sind:

Ulno(t) = Ul r2 €08 (Wnetst + 0PLLr2 + A@Ra) - (3.57)

Folglich sind beide Eingangsspannungen des elektrischen Netzwerks Ugy,(t) und Upet (1)
eingeschwungene Wechselgrofien, wodurch sich auch die iibrigen elektrischen Zustinde des
Systems auf die Ruhelage s einschwingen, deren Stabilitdt vorausgesetzt wurde.

Untere kritische Phase der transienten Stabilitatsbedingung

Die Herleitung der Bedingung (3.53) bezog sich auf einen transienten Ubergang mit ¢, o2
PUcrno.mr - Der umgekehrte Fall oy, o < ©Ucrn, 0 kann auf die gleiche Weise untersucht
werden. Analog zur Darstellung im Diagramm 3.5 ist diese Situation in Abb. 3.7 abgebildet.
Aufgrund der Periodizitdt von Uy net-(t) ergibt sich neben den Schnittpunkten von Uy 1n0,r2
und Uy netz(t) bei der Ruhelage g2 und dem kritischen Phasenwinkel 4, ein weiterer Schnitt-
punkt bei v, mit:
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3.3. Transiente Stabilitit

Virit = Vhrit — 27. (3.58)

Das Systemverhalten beim Ubergang von xz; und s kann wie zuvor anhand des Vor-
zeichens von Ugy(t) qualitativ in den drei im Diagramm 3.7 farblich markierten Intervallen
beschrieben werden. Es ergibt sich analog in den obigen Ausfiihrungen, dass sich ~(t) weiter
von yre entfernt und divergiert, sobald der Wert ~;,,, unterschritten wird. Fiir die transiente
Stabilitat muss daher die folgende Bedingung erfiillt sein:

V() > Vi (3.59)

Die transienten Stabilitédtsbedingungen (3.53) und (3.59) lassen sich wie folgt zusammenfas-
sen und mit y(¢) bzw. mit pprr(t) ausdriicken:

Virit < V() < Vhrit (3.60a)
‘P,PLL,km't < oprr(t) < ©pLLkrit (3.60Db)

mit
SO/PLL,km = QPLL krit — 2T. (3.61)

Obwohl nach (3.60b) sowohl das maximale Uber- als auch das maximale Unterschwingen
von @prr(t) fur die Stabilitdt der Netzsynchronisation relevant ist, wird es nicht als notwendig
angesehen beide Bedingungen zu untersuchen. Bei einem stabilen transienten Ubergang mit
OUcrnvrr < PUcrne.re tritt zuerst zu ein Uberschwingen von ¢prr(t) auf und es kann davon
ausgegangen werden, dass das nachfolgende Unterschwingen aufgrund der vorhandenen Damp-
fungen geringer ausféllt. Daher ist der untere kritische Wert ¢, Lkrit el diesem Ubergang
nicht entscheidend. Ebenso ist bei einem transienten Ubergang mit ¢, Ino.R1 > PUCInw. o DUT
die untere kritische Schranke wesentlich. In Bezug auf das betrachtete Szenario (s. Abschnitt.
3.3.1) wird die transiente Stabilitdtsbedingung daher nur beziiglich des oberen kritischen Wer-
tes wprL krie betrachtet.

Einordnung der transienten Stabilitatsbedingung in die Stabilitatstheorie von Ljapunow

Zur Definition des Stabilitdtsbegriffs von Ljapunow wurden in Abschnitt 2.4.1 die - sowie die
e-Umgebung eingefiihrt. Im vorliegenden Fall kann die §-Umgebung mit

v(0) € (—90° 90°) (3.62)

und die e-Umgebung mit
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Abbildung 3.7.: Darstellung zum transienten Ubergang von xr; nach g mit OUcrnv.r1 >
OUcrno.re- Aufgrund der Periodizitdt von Uy ner-(t) existiert sowohl eine obere als auch eine
untere Schranke fir v(t), die nicht iiber bzw. unterschritten werden darf damit die Phasendif-
ferenz (2.25) nicht divergiert und die Netzsynchronitét gegeben ist.

V() € Verits Verit) (3.63)

angegeben werden. Da nach der Definition des betrachteten Szenarios vg1 € (—90°; 90°) und
Yr2 € (—90°; 90°) gilt, liegen der Initial- und Zielzustand in der J-Umgebung. Bei Erfiillen der
transienten Stabilitdtsbedingung (3.53) verlésst die Trajektorie von ~y(t) die e-Umgebung nicht
und schwingt sich auf yrs ein. Da g1 und yr2 die Ruhelagen xr; sowie & o kennzeichnen und
vorausgesetzt wurde, dass diese stabil sind, ist o nach der Stabilitatstheorie von Ljapunow
dann eine asymptotisch stabile Ruhelage fiir den Initialzustand xp;.

3.4. Methode zum Nachweis der transienten Stabilitat

Die transiente Stabilitdtsbedingung (3.55) stellt eine Anforderung an den Zeitverlauf des Zu-
standes pprr(t) wihrend des transienten Ubergangs. Eine Moglichkeit die transiente Stabili-
tat nachzuweisen ist, den Verlauf von ¢prr(t) durch analytisches oder numerisches Losen der
zugrundeliegenden Differentialgleichungen zu berechnen und die Bedingung (3.55) direkt zu
iiberpriifen. Es ist aber nicht notwendig, den Verlauf von ¢prr(t) vollstindig zu ermitteln.
Definiert man das maximale Uberschwingen von ¢pyr, (t) wihrend eines stabilen transienten
Ubergangs durch:

$PLLmax = m?X QOPLL(t)a (364)
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3.4. Methode zum Nachweis der transienten Stabilitat

resultiert aus der transienten Stabilitdtsbedingung (3.55):

YPLLmaz < PPLLkrit- (3.65)

Zum Nachweis der transienten Stabilitdt ist daher die Berechnung oder Abschétzung von
©PLLmaz und das Uberpriifen von (3.65) ausreichend. Im folgenden Abschnitt wird eine Me-
thode erarbeitet, um die transiente Stabilitdtsbedingung nach diesem Ansatz nachzuweisen.
Dazu werden geeignete Vereinfachungen und Annahmen getroffen, um ¢prr, maez konservativ
abzuschétzen.

3.4.1. Vereinfachung des Systems

Ausgehend vom Blockschaltbild 3.4 wird die PLL mit der Eingangstransformation (2.28b) be-
trachtet, d.h. die Amplitude und die Phase der Messspannung sind die Eingangssignale der PLL
und miissen aus dem Zeitsignal Ucyp, (t) ermittelt werden. Mit der getroffenen Annahme, dass
die dynamischen Eigenschaften des elektrischen Netzwerks gegeniiber der PLL vernachléssig-
bar sind, kann diese Berechnung aus der komplexwertigen Darstellung von Ugpy,,(t) erfolgen.
Aus (3.41) resultiert:

QCInU (t) = Ulnv RZGInyej(WN“ZH_(’DPLL(t)+A50R2+SOGIm;)

o ~ ) (3.66)
=+ UNEtZGNetZe] (wNetzt+§DNetz,0+90GNetz ) .
Mit U, (t) = ﬁcjm(t)ej(wl\’”zt""p"clnv ®) entfillt der Term e/“Net=! in (3.66):
UCInv (t)eijUChw ) — ﬁlnv,RQGA[nvej(@PLL(t)+A<PR2+§0GInU) @67

+ ﬁNetZGA'Netzej(@Netz,O"“pGNetz ) .

Ut (t) und ¢y,,,, (t) konnen mit dem Real- und Imaginérteil von (3.67) angegeben wer-
den:

1
N R . 2 R . 2\ 2
UCIm) (t) = <9{€ {UCIm) (t)e‘ﬂpUC“w (t)} + Jm {UCInv (t)€J¢UCI"v (t)} > ’ (368&)
0 jm{ T 1o (£)€?#0c o (t)} : )
PUc e (1) = arctan ~ ; 3.68b
of Re { o (£)eIPUC (t)}

Die Ausdriicke (3.68) fithren zum Blockschaltbild des Systems in Abb. 3.8, welches als Aus-
gangspunkt fiir die Vereinfachungen dient. Aufgrund der Entfernung des Frequenzanteils wyer,t
muss die Initialisierung des PLL-Zustandes xprr, auf zprr(0) = 0 angepasst werden, da nun
der PLL-Phasenwinkel ¢pr 1, statt ¢pr; das Ausgangssignal der PLL ist und zuriickgekoppelt
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3. Stabilitat der Netzsynchronisation
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Abbildung 3.8.: Blockschaltbild des Gesamtsystems mit Reduzierung des elektrischen Netz-
werkes auf die stationdren Ubertragungseigenschaften der Ubertragungsfunktionen Gy, (s)
und Gpyetz(s) sowie der PLL mit Eingangstransformation (2.28b), wodurch die algebraische
Berechnung von Uc e und OUepn, Dach (3.68) (rot) notwendig ist. Der Zustand xpyr, ist nun
mit 0 initialisiert.

wird.

Vereinfachung der PLL

Die Funktion der PLL ist das Nachfithren von ¢prr(t) entsprechend der Eingangsphase
OUcpny (t). Daher kann bei geeigneter Parametrierung von einer kleinen Differenz zwischen
OUcpn, (t) und @prr(t) ausgegangen und die folgende Vereinfachung getroffen werden [60],
[62], [42]:

sin(pue,, (1) — ¢pLr(t)) = vucs,, (t) — ¢prLr(t) (3.69)

Nimmt man des Weiteren an, dass ﬁcjnv (t) ein konstanter Faktor ist:

ﬁC’Im; (t) = UC’Im;,konsta (370)

vereinfacht sich die PLL-Eingangstransformation (2.28b) zu:

Uqg(t) = Uctno konst (U1, (t) — 0PLL(?)) (3.71)

und es resultiert das Blockschaltbild in Abb. 3.9. Da die PLL mit diesen Vereinfachungen
keine Nichtlinearititen mehr enthilt, kann sie durch eine Ubertragungsfunktion beschrieben
werden. Aus dem Blockschaltbild ergibt sich:

oprL(s)

PUcrnw (s)

_ UCInv,konstKP,PLLS + UC{nv,konstKI,PLL ‘ (3.72)
52 + Uc v konst KppLL8 + Uc e konst KT.PLL

Gprr(s) =

Die Annahme der konstanten Amplitude UC[nv,konSt stellt allerdings eine wesentliche Ver-
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3.4. Methode zum Nachweis der transienten Stabilitat
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Abbildung 3.9.: Blockschaltbild des Gesamtsystems mit der PLL-Eingangstransformation
nach (3.71). Die PLL (griin) ist durch die Vereinfachung (3.69) und die Annahme (3.70) ein
lineares System. Der blaue Rahmen markiert die elektrischen Komponenten, die zum nichtli-
nearen Verstarkungsfaktor K (pprz) zusammengefasst werden.

dnderung der PLL-Eigenschaften dar. ﬁcm%konst muss daher so abgeschétzt werden, dass
Gprr(s) eine kleine Dadmpfung aufweist, da auf diese Weise ein grofies Uberschwingen von
wprr(t) resultiert, was beziiglich der transienten Stabilitdtsbedingung den ungiinstigsten Fall
darstellt. Nach [42] gilt fiir die Ddmpfung von (3.72):

K U, A
Dprr = BELE v konst - Dprr < \/Ucrnvkonst (373>
2 Krprr 7

und entsprechend fiihrt ein kleines Uglnv,konst zu einer kleinen Dampfung. ﬁc Inw,konst Wird

daher mit dem Minimum von (3.68a) in Abhangigkeit von ¢pr;, abgeschitzt:

1
2 A . 2 R ) o\ 3
Uctnv konst = min { <i)fie {U(;Im(t)eJ‘PUczm (t)} +Jm {UCIm(t)eJ“"UCIM (t)} > 2 }
P

$PLL

: Fr2 A2 Fr2 A2 3 a J A
= min {(UInU,R2GIm) + UNetzGNetz + 2UI7EU,R2G17WUN@tZGN@tZ

$PLL ) (374)
cos(¢pLL(t) + AR + ©Gy,, — PNetz0 — SOGNW)P}
Die Extremwertrechnung ist im Anhang A.3 aufgefiihrt und das Ergebnis ist:
UCIm;,konst = |Ulnv,R2éIm} - UNetzéNetz" (375)

Mit UCIM’k(mst nach (3.75) ist Gprr(s) eine konservative Abschitzung der PLL fiir des
Uberschwingen von ¢prr(t). Weitere Eigenschaften der urspriinglichen PLL werden durch
Gprr(s) nicht wiedergegeben.

Vereinfachung des elektrischen Netzwerks

Durch die Reduzierung der Ubertragungsfunktionen Gr,,(s) und Gy (s) auf ihre statischen
Eigenschaften weisen die elektrischen Komponenten keine dynamischen Ubertragungseigen-
schaften mehr auf und koénnen daher zu einer statischen Nichtlinearitdt mit dem Eingang
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Abbildung 3.10.: Kompaktes Blockschaltbild des vereinfachten Gesamtsystems mit nichtli-
nearem Verstarkungsfaktor K(¢prr).
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Abbildung 3.11.: Beispiel des Verlaufs von K (ppr 1) mit Markierung von relevanten Werten
. Kgri1, Kry und Kj,j sind in (3.85) definiert.

opLL(t) + Apprs und dem Ausgang ¢y, (t) zusammengefasst werden. Diese Nichtlinearitét
entspricht der Berechnung von ¢y, () nach (3.68b) und wird als nichtlinearer Verstérkungs-
faktor K mit Abhéngigkeit vom aktuellen Zustand ¢prr(t) angesehen:

PUcrn, () = K(ppLL(t) (erLo(t) + Apro) . (3.76)

Die zeitliche Abhéngigkeit von (3.76) ergibt sich ausschliefllich aufgrund des Zustandes
oprr(t). Sowohl K als auch ¢p,,,, konnen als Funktionen von ¢pr;, ohne Zeitabhéngigkeit
aufgefasst werden. Mit dieser Betrachtung resultiert:

(pUCITLU ((pPLL)

3.77
opLLL + Apro (3:77)

K(ppLL) =

und das System kann durch das kompakte Blockschaltbild in Abb. 3.10 beschreiben werden,
in dem alle Nichtlinearitdten entweder geeignet vereinfacht, konservativ abgeschétzt oder in
K(pprr) zusammengefasst sind. Der Ausdruck (3.77) ist im Anhang A.4 vollstandig aufge-
fuhrt. Es ist ausreichend, K(pprr) im Intervall [oprr ri; @pLrLkrit) Zu betrachten, da sich
wprr(t) bei einem stabilen transienten Ubergang vom Initialwert oprr,r1 auf @prr Ry mit
einem maximalen Uberschwingen bis ¢ PLL krit €inschwingt. Ein Beispiel von K(pprr) ist in
Abb. 3.11 fiir das genannte Intervall dargestellt.
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3.4. Methode zum Nachweis der transienten Stabilitat

OIS Pt APrz Quci @pLL
_’Cx = Gpu(s)

Abbildung 3.12.: Blockschaltbild des Systems mit Ersetzung von K(¢pry) durch Kpops:-

v

1 Kl(l - Kkonst)
KP(l - Kkonst) 0
‘K’I(1 - Kkonst) 0

Tabelle 3.1.: Routhschema der Ubertragungsfunktion (3.78): Gges(s) ist nach dem Routh-
kriterium stabil, wenn Kp(1 — Kkopst) > 0 und K7(1 — Kgopst) > 0 gelten. Fir Kp > 0 und
K7 > 0 resultiert daraus Kpone < 1.

Lineare Abschatzung

Wird K(¢prr) durch einen konstanten Verstarkungsfaktor Kj,,s ersetzt, ergibt sich ein li-
neares System mit dem Blockschaltbild in Abb. 3.12 und der Ubertragungsfunktion:

oprL(s)
Ges(s) = ZPLLLS)
es(9) Apra(s)
o KPKkonstS + KIKkonst
S (3.78)
5%+ KP(l - Kk:onst)s + Kl(l - Kkonst)
mit
Kp = Kpprr Uctn konst (3.79a)
K; =K prL Ucznu,konst- (3.79b)

Wie die Ersetzung von Ucipy(t) durch Ucrny konst, stellt auch die Ersetzung von K (¢prr)
durch Kpons eine wesentliche Verdnderung der Systemeigenschaften dar. Beziiglich der tran-
sienten Stabilitdtsbedingung ist der Eingriff aber zuldssig, wenn der Maximalwert ¢prr max
durch das lineare System korrekt dargestellt wird. Die Grundvoraussetzung dafiir ist, dass
(3.78) eine stabile Ubertragungsfunktion ist. Nach dem Routhkriterium (z.B. [71]) und dem
Routhschema in Tabelle 3.1 resultiert aus dieser Forderung die Bedingung;:

Kkonst <1 (380)

Folglich existiert dann der Maximalwert von Gges(s) bei einer sprungféormigen Anregung
und wird mit ©pr 1, maz|Ky,.. Pezeichnet. Fiir die zuldssige Ersetzung von K (¢prr) mit Kyonst
kann somit die folgende Bedingung formuliert werden:
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3. Stabilitat der Netzsynchronisation

PPLL,maz|Kgonst > $PPLLmazx- (381)

Entsprechend der Ungleichung (3.81) ist auch ein Uberschiitzen von ©PLLmaz durch das
lineare System gestattet, wodurch die Abschéitzung zwar konservativer ausfillt, aber kei-
ne falsche Stabilititsaussage resultiert. Fiir die Didmpfung Dges der Ubertragungsfunktion

GGes (5) gilt:

Dges = —1\| ————— — Dges x (1 - Kkonst)‘ (382)

Demzufolge resultieren fiir groffe Kionst < 1 kleine Dadmpfungen, wodurch der Maximalwert
©PLLmaz tendenziell tiberschatzt wird.

3.4.2. Herleitung der Nachweismethode

Zum Nachweis der transienten Stabilitdt muss ein geeignetes Kot gefunden werden, um
den Maximalwert ©prr mas auf Basis der Ubertragungsfunktion GGes(s) konservativ durch
PPLLmaz|Kyons: db7zUschiitzen. Stellvertretend zur transienten Stabilitétsbedingung (3.65) wird
dann die folgende Bedingung iiberpriift:

PPLLmaz|Kyonst < PPLL,krit (3.83)

Da nach (3.77) immer ein Zusammenhang zwischen dem nichtlinearen Verstarkungsfaktor
K und dem PLL-Phasenwinkel pprj, existiert, korrespondiert Kjons mit prr k,,,., gemaf:

KkonSt = K (QOPLL,Kkonst) . (384)

Gleichermaflen werden die folgenden Verstarkungsfaktoren definiert:

PUcrn, (PPLL.R1) (3.850)
©pPLL,R1 + ApRr2 :
YPLL,R2
YpPLL,R2 + AQR2
OUc 1y (PPLL krit)

Kiri = K rit) = . 3.85
it (PpLLorit) OPLL krit + APR2 (3.85¢)

Kr1 = K(opLL,Rr1) =

Kro = K(¢pLL,R2) = (3.85b)

K g1 gilt unmittelbar nach der sprunghaften Anregung bei t = 0. Kgo ist der Verstarkungs-
faktor, wenn das System in der Ruhelage @ o eingeschwungen ist und daher ¢y, (PPLL.R2) =
oprr,re gilt. Ky ist die Verstarkung, wenn ¢prr(t) zu einem Zeitpunkt bis zum kritischen
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Abbildung 3.13.: Darstellung eines transienten Ubergangs: (a) Verlauf von ¢pr 1 (t) und (b)
zugehoriger Zeitverlauf von K (pprr). Die Werte ¢prr, kit = 119,08° und Kjpie = 0, 7728 sind
nicht Teil der dargestellten Ausschnitte.

Phasenwinkel ¢prr, xri¢ Uberschwingt.
Es wird angenommen, dass K(¢prr) im Intervall [pprr ri; ©pLLkrit] die folgenden Eigen-
schaften aufweist:

1. K(pprr) besitzt keine Singularitidten und ist stetig

2. K(pprr) ist monoton steigend, d.h. es gilt

0K (¢prr)

> 0. 3.86
deprLL ( )

Die Richtigkeit dieser Annahmen wird zunéchst vorausgesetzt und bei der Implementation
der Methode in Kapitel 4.1 iiberpriift bzw. durch geeignete Anpassungen sichergestellt. Da fiir
das betrachtete Szenario ¢prr,r1 < YpPLL,R2 < YPLL krit gilt, folgt mit (3.86):

Kri1 < Ky < Kpyi- (3.87)

Der zeitliche Verlauf von K(¢prr) wiahrend eines stabilen transienten Ubergangs kann mit
(3.86) und (3.87) folgendermaflen beschrieben und am Beispiel der Zeitverldufe von ¢prr(t)
und K(¢prr) in den Diagrammen 3.13a und 3.13b nachvollzogen werden. Bei ¢ = 0 steigen
eprr(t) und K(eprr) von prr ri und Kpp beginnend an und erreichen bei t = t; die
Werte ¢prr r2 und Kpo. Fir ¢t <t <ty schwingt ¢prr(t) iber den Ruhelagenwert ¢prr, ro
hinaus, daher folgt K(vprr) > Kpro. Im stationdren Zustand nehmen ¢prr(t) und K(pprr)
schlieBlich wieder die Werte ¢prr go und Kgo an. Bei einem stabilen Ubergang gilt analog zu
eprr(t) < ¢prr ke die Ungleichung K (pprr) < Kirit-

Setzt man den Zusammenhang zwischen Kj,,s; und der Dampfung Dges nach (3.82) fiir
jeden Zeitpunkt des Ubergangs auch fiir K(pprr) an, ergibt sich, dass die Ddmpfung zunéchst
abnimmt, im Intervall [¢;; ¢2] ein Minimum erreicht und schliefilich im eingeschwungenen
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3. Stabilitat der Netzsynchronisation

Zustand konstant ist. Die Ersetzung von K(pprr) mit Kyonst = Kpge wiirde daher zu einer
Unterschiitzung der Dampfung im Intervall [0; #;] und einer Uberschétzung in [t;; t2] fiihren.
Um die Dampfung und damit auch den Maximalwert konservativ abzuschéitzen, ergibt sich
demzufolge die folgende Anforderung an Kponst:

chmst € [KRQ; Kk:rit]a (388)

wobei zusatzlich die Forderung Kyonst < 1 (s. (3.80)) berticksichtigt werden muss. Mit (3.84)
gilt als Entsprechung zu (3.88) fiir ¢prr K,,,., das Intervall:

PPLL,Kyonst € [PPLL,R2 PPLL krit]- (3.89)

Mit den Methoden aus den Abschnitten 2.4.2 und 2.4.3 sowie einem Kj,,s kann der Ma-
ximalwert ©prr, maz|Kp,,., abgeschitzt bzw. berechnet werden. Nach (3.77) ist dann analog
zu (3.84) wieder eine Zuordnung zwischen dem ermittelten ©prr maa|Ky,,,, Wnd dem Verstér-
kungsfaktor K (@ prrmaz| K., ) MOglich. Erfillen ©pr 1, maz|kyon. 1A PPLL K., die Unglei-
chung

SDJDLLanaf’:|I(konsi < SDPLLaKkonsﬁ (390)

folgt aufgrund der Annahme (3.86):

K(‘PPLL,max\Kkonst) < Kionst- (3-91)

Folglich nimmt ¢py () unter der Bedingung (3.90) wihrend des Ubergangs keinen Wert
an, der nach (3.77) mit einem grofleren Verstarkungsfaktor als Kpo,se korrespondiert. Nach
(3.82) wird dadurch die Didmpfung des Ubergangs zu jedem Zeitpunkt unterschiitzt, was zu
einer konservativen Abschétzung des Maximalwertes fiihrt. Kionse stellt daher eine zuléssige
Ersetzung von K(¢prr) dar. Wegen (3.89) und (3.90) gilt

OPLLmaz|Kyonst < PPLL Kponst < YPPLL krit (3.92)

und da PpLLmaz|Kyens, den Maximalwert ¢prr mar konservativ abschitzt folgt direkt:
OPLLmaz < YpPLLkrit- Das Erfiillen der Ungleichung (3.90) zeigt somit das Erfiillen der
transienten Stabilitdtsbedingung (3.65) an. Mit der Funktion

V (QDPLLaKk’onst) = SDPLL,ma$|Kan5t - SOPLLkaonst (393)

wird (3.90) zu
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3.4. Methode zum Nachweis der transienten Stabilitat

VA(QPLL Kionst) <0 (3.94)

umgeformt. Die Giiltigkeit von (3.94) kann nachgewiesen werden, indem das Minimum

Vinin (PPLL Kyonse) = 100D V(OPLL Kyons:) (3.95)
YPLL, Ky st

bestimmt und die Bedingung

Vinin (PPLL Kygne) < 0 (3.96)

tiberpriift wird. Mit Erfiillen der Ungleichung (3.96) ist daher die transiente Stabilitat nach-
gewiesen. Bei der Bestimmung von Vinin (¢PLL Ky, ) Missen beziiglich Kyonst und @ prr konst
die Nebenbedingungen (3.80), (3.88) und (3.89) beriicksichtigt werden, aber dariiber hinaus
sind die konkreten Werte von Ky und @prr konst filr den Nachweis der Stabilitat nicht
entscheidend.

Anstelle des Nachweises der transienten Stabilitdt mit der Bedingung (3.55), die das Losen
der zugrundeliegenden Differentialgleichungen erfordert, liegt mit (3.96) eine Bedingung vor,
welche diesen Nachteil nicht aufweist. Aufgrund der getroffenen Abschétzungen ist (3.96) aber
nur ein hinreichendes Kriterium fiir die transiente Stabilitéit. Ein transienter Ubergang kann
daher stabil sein, auch wenn die Stabilitdt mit (3.96) nicht nachgewiesen werden kann.

Grafische Veranschaulichung

Zur Veranschaulichung erfolgt eine grafische Darstellung der Bedingung (3.94) bzw. (3.96). Fiir
das Beispiel des nichtlinearen Verstarkungsfaktors im Diagramm 3.11 wird fiir jedes Konst im
Intervall (3.88) der Maximalwert ¢ pr 1 maz|Ky,,,, Perechnet und in Abhéngigkeit von Kpyonst
in Abb. 3.14a dargestellt. Im gleichen Diagramm ist der zu Kyonst = K (¢PLL Ky,,.,) iDVETSe
Zusammenhang eingetragen. Die Differenz beider Verlaufe vprr maz|Kyone: — PPLL Kpons: 26181
das Diagramm 3.14b. SchlieBlich ist unter Verwendung von Kyonst = K (¢PLL Ky,,.,) der Dif-
ferenzverlauf im Diagramm 3.15 in Abhéngigkeit von ¢prr K, .., abgebildet, was der Funktion
V (epLL Ky, ) gemaB (3.93) entspricht. Das Minimum Vi, (¢pLL K,,,.,) ISt im Diagramm
markiert und es gilt Vinin (0PLL,Kyiy,e,) < 0, womit (3.96) erfiillt ist. Fiir das gezeigte Beispiel
ist die transiente Stabilitdt mit der hergeleiteten Methode nachgewiesen worden.
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Abbildung 3.14.: Verldufe in Abhéngigkeit von Kpyonsi: (2) Maximalwert © pr,r, maa| Ky, U
der zu (3.84) inverse Zusammenhang ¢prr k..., = f (Kkonst), (b) Differenz OPLLmaz|Kionst —

SOPLLkaonst .

——V(@PLL i)
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Abbildung 3.15.: Verlauf von V (0pLL Kyone:) = PPLLmaz|Kiones — PPLL,Kions: i1 ADhéingig-
keit von ¢prr K,,,. mit Markierung des Minimums sowie des Intervalls (3.89).
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4. Implementation und Anwendungsaspekte

Im Kapitel 3.3 ist eine Bedingung fiir die transiente Stabilitdt der Netzsynchronisation anhand
der Betrachtung eines Szenarios hergeleitet worden. Darauf aufbauend wurde eine Methode
erarbeitet, um die Stabilitdtsbedingung zu iiberpriifen, ohne die zugrundeliegenden Differen-
tialgleichungen zu 16sen. In diesem Kapitel wird zuerst eine Implementation der Nachweisme-
thode entwickelt und im zweiten Teil wird beschrieben, wie der Stabilitdtsnachweis und die
Nachweismethode fiir weitere Szenarien angewandt werden kénnen.

4.1. Implementation der Nachweismethode

Zur Implementation der Nachweismethode muss zunéichst {iberpriift werden, ob die bei der
Herleitung in Abschnitt 3.4 getroffenen Annahmen zutreffen bzw. wie diese durch geeignete An-
passungen sichergestellt werden konnen. Des Weiteren wird die Berechnung des Maximalwertes
OPLLmaz|Kyons: 11 ZWel Varianten vorgeschlagen, woraus zwei Kriterien fiir die transiente Sta-
bilitdtsbedingung resultieren. Auf Basis dieser Vorarbeiten kann dann der Stabilitdtsnachweis
durch eine Optimierung unter Nebenbedingungen implementiert werden.

4.1.1. Singularitat und Unstetigkeitsstelle des nichtlinearen Verstarkungsfaktors

Es wurde die Annahme getroffen, dass der nichtlineare Verstarkungsfaktor K(pprr) im In-
tervall [oprr r1;¢PLLkrit) keine Singularitdt aufweist und stetig ist. Jedoch besitzt K(oprr)
eine Singularitit aufgrund der Nullstelle des Nenners von (3.77) bei

opLL = —ApRo. (4.1)

Da im betrachteten Szenario ¢prr r1 = 0 sowie prr r1 < @YpPLL.R2 < PPLLkrit gelten,
muss Agpre > 0 sein, damit die Singularitdt nicht im Intervall [¢prr r1;@PLL krit] liegt und
die getroffene Annahme nicht verletzt wird.

Zur Berechnung von K (¢prr) sollte der Phasenwinkel .., (¢pprr) mit der arctan2-Funk-
tion anstelle der arctan-Funktion bestimmt werden, um ein quadrantenrichtiges Ergebnis zu
erhalten. Die arctan2-Funktion und deren relevante Eigenschaften sind im Anhang A.5 be-
schrieben. Aus (3.68b) ergibt sich in Abhéngigkeit von ¢prr:

OUepne (PPLL) = arctan2 (jm {[A]CJM(@PLL)ewUCMU (“’P“)} ,

Re {UCInv(SOPLL)ejSOUCI"U (ppLL) }) )
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Aufgrund der arctan2-Funktion besitzt K(pprr) ggf. die Unstetigkeitsstelle pprr, unst., wel-
che durch die Ausdriicke

Jm {UCIrw (@PLL,unst.)ej@UCI"“ (QPPLL’“"“‘)} =0 (43&)
Re {ﬁC]nv (CPPLL,unst.)ejQOUCI"“ (WPLL’unSt')} <0 (43b)

charakterisiert ist (vgl. Anhang A.5). Aus (4.3a) ergeben sich zwei mogliche Losungen:

opLLunst. = W — Apra — 0a;,, (4.4a)

. T—W — Apre — 9, W >0
YPLLunst. — ! (44b)

—1 =W — Aprs — vG;,, W <0

mit:
GneU
W = arcsin (—W sin (¢ Netz,0 + QDGNetZ)> . (4.5)
IanIm),R2

Die Unstetigkeitsstelle existiert nur, wenn fiir eine der Losungen (4.4) zusétzlich (4.3b) gilt.
Ist dies der Fall, wird die Unstetigkeitsstelle mit ¢prr, unst. bezeichnet und es muss gepriift
werden, ob sie im Intervall [pprr Rr1; YPLL krit] liegt, denn dann ist die Stetigkeit von K(pprr)
nur fiir

opLL(t) € [PLL R1; PPLLunst.) (4.6)

gegeben. Bei der weiteren Implementation der Nachweismethode wird dies beriicksichtigt,

indem @ prr(t) nicht im Intervall [¢prr r1; @PLL krit], sondern im Intervall [pprr, R1; ‘P*PLL,krz‘t)
betrachtet wird, mit ¢p;; 1, gemas:

min {QOPLL,krit; QOPLL,unst.} $PLL,unst. existiert

(P;LL,krit = { (4.7)

PPLL,krit PPLL,unst. €Xistiert nicht.

4.1.2. Monotonie des nichtlinearen Verstarkungsfaktors

In Abschnitt 3.4 wurde die Annahme getroffen, dass K (pprr) im Intervall [pprr r1; ©PLL krit)
monoton steigend ist (s. (3.86)). Es konnen aber Beispiele mit einem in Abschnitten mono-
ton fallenden Verlauf von K (pprr) angegeben werden, daher ist die Annahme nicht in allen
Féllen zutreffend. Indem K (pprr) durch das modifizierte K,,oq(pprr) ersetzt wird, kann den-
noch ein monoton steigender Verlauf sichergestellt werden. K,.q(¢prr) zeichnet sich in den
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1 — : v v 0.44
1
""" K(pprr) _
0.95% Kmoalppr) | A1 i T
........... oprra = 0,00° 0.42 |
== = prLLR2 = 24,03°
S 09% t,l’«‘PLL.km = 159, 00° ~
SR | S 04r
2 B ! S
. 1 \
< 0'85" : N I T PP K(eprrL)
0.38 1 —— Knod(¢rLL)
........ loannnss®®® s 0prr g1 = 0,00°
08f \ - - opLLm = 24,36°
X 0.36 @pLLkrit = 141,98°
1 w
075 11 1 1 1 1 1 L 1 1 . 1
0 20 40 60 80 100 120 140 160 0 50 100 150
erLLl’] errrl’]
(a) (b)

Abbildung 4.1.: Beispiel fiir Verldufe von K(pprr), welche die Annahme (3.86) nicht er-
filllen. Ein monoton steigender Verlauf kann fir ¢prr(t) € [@pLr.R1; PPLL krit] €rZWUngen
werden, indem K (¢prr) modifiziert wird. (a) K(¢prr) mit lokalem Minimum, (b) K(¢prr)
mit lokalem Maximum.

betreffenden Abschnitten durch einen konstanten Verlauf mit K,,.q(¢prr) > K(pprr) aus,
wodurch es eine konservative Abschétzung darstellt. In den Diagrammen in Abb. 4.1 sind zwei
Beispiele von K (pprr) mit teilweise monoton fallenden Verlauf dargestellt und zusétzlich ist
Kpod(pprr) eingezeichnet, um die Anpassung zu visualisieren.

Da Singularitéten und Unstetigkeitsstellen von K (¢pr 1) durch die Betrachtung in Abschnitt
4.1.1 ausgeschlossen wurden, dndert sich die Monotonie von K (¢prr) nur an einem Extrem-
punkt. Folglich muss zur Konstruktion von K,,,q(¢prr) der Extrempunkt Kg, = K(pprr, Ex)
mit pprr ez € [PPLLRI; ‘P*PLL,krit) bestimmt werden. Dies erfolgt durch die Berechnung von

0K (¢prr)

=0. (4.8)
dppr $PPLL=YPLL,Ex
Die Ableitung % ist im Anhang A.4 vollstandig aufgefithrt, aber aufgrund der Kom-
plexitét des Ausdrucks kann (4.8) nicht analytisch gelost werden. ¢prr, gy wird daher nume-
risch durch Minimierung der folgenden Giitefunktion ermittelt:

OK(¢pLL)

4.9
OpprLL (4.9)

Vi (eprr) = ‘

Da die Losung fiir pprr pr € [@PLL,RI?‘P};LL,M”) gesucht wird, ist zur Minimierung von
(4.9) ein Optimierungsverfahren notwendig, welches die Angabe von Nebenbedingungen er-
laubt. Resultiert aus der Optimierung ¢prr g mit Vx(pprr pe) = 0, dann besitzt K(oprr)
einen Extrempunkt und es muss mit der zweiten Ableitung % (s. Anhang A.4) gepriift
werden, ob es sich um ein Minimum oder Maximum handelt. Kennzeichnet ppr, g, ein Mini-
mum wie im Beispiel in Abb. 4.1a, ergibt sich K,,,q(¢prr) geméas:
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Kod(pprr) = max{K(¢prr); Kri; Kra}- (4.10)

Liegt bei ¢prr, gy ein Maximum wie in Abb. 4.1b vor, ergibt sich K,,04(¢prr) nach:

K(pprr) wpLL < OPLLEx

Kooa(pLr) = { (4.11)

Kp, YPLL > YPLL,Ex-

Kennzeichnet ¢pr 1, g, einen Sattelpunkt oder ergibt sich aus der Optimierung ¢prr, g, mit
Vi (epLr,Ez) > 0, dann besitzt K(pprr) keinen Extrempunkt und die Monotonie dndert sich
nicht. Gilt in diesem Fall Kry < Kgo, dann ist der Verlauf von K(pprr) monoton steigend
und es folgt:

Koa(vprr) = K(eprr)- (4.12)

Gilt Kp1 > Kpo, dann weist K (pprr) einen monoton fallenden Verlauf auf und es muss die
Abschétzung:

Kmod(pprr) = Kri. (4.13)

getroffen werden. Es ist nicht ausgeschlossen, das K (pprr) im Intervall [pprr ri; ¢, LJm-t)
mehrere Extrempunkte besitzt. Die Minimierung der Giitefunktion (4.9) sollte daher mehrfach
mit unterschiedlichen Initialwerten durchgefithrt und insgesamt die konservativste Abschét-
zung fur K,.q4(pprr) getroffen werden.

4.1.3. Bestimmung des Maximalwertes

Die Implementation der Nachweismethode erfordert die Berechnung des Maximalwertes
OPLLmaz|Kyone - Di€8 kann mit den Methoden aus den Abschnitten 2.4.2 und 2.4.3 erfol-
gen. Auf Basis der Maximumsnorm ergibt sich nach (2.49) die folgende obere Abschétzung fiir

PPLL,maz|Kyonst

PPLLmaz|Kponst < HgGes(t)Hl HA()OHOO (414)

mit
[A¢llec = Apra (4.15a)
9Ges(t) = £ {Gaes(s)} - (4.15b)
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Da Gges(s) gemiB (3.78) eine Ubertragungsfunktion vom Typ PT2 mit zusitzlicher Null-
stelle ist, kann ||gges(t)|1 nach (2.56) mit 7 und w2 nach (2.53) sowie den Parametern

4.16a
4.16b
4.16¢
4.16d

bo = K1 Kkonst
b1 = KpKkonst
ao = K1(1 — Kkonst)
a1 = Kp(1 — Kgonst)

~— — — ~—

berechnet werden. Als weitere Moglichkeit kann ©prr maz|ky,.,, Pasierend auf (2.65) auch
exakt ermittelt werden:

OPLLmaz|Krgns: = 100 YPT2(tEx k) + b1 YPT2(tE2 k)] APRO. (4.17)

Es sind hier die Parameter (4.16), ypr2 nach (2.61), ypr2 nach (2.63a), tg, ; nach (2.64)
sowie 7 und wg nach (2.53) zu verwenden. Sowohl bei der Berechnung von ¢p, Lmaz| Kpons DACH
(4.14) als auch nach (4.17) miissen die Hinweise in den Abschnitten 2.4.2 bzw. 2.4.3 beachtet
und ggf. eine Fallunterscheidung aufgrund des Vorzeichens von wg vorgenommen werden.

Mit (4.14) und (4.17) liegen zwei Méglichkeiten zur Bestimmung von ¢ prr maz|Kypne VOT-
Folglich kann Vyin (9PLL K,,,.,) 0 zwel Varianten ermittelt werden. Wird zur Berechnung von
Vinin (PPLL Kjons,) die Abschitzung des Maximalwertes @ pr.r, max|Ky,n,, Mit der Maximums-
norm gemaf (4.14) herangezogen, wird dies als ,Normenkriterium* bezeichnet. Erfolgt die
Berechnung von Vinin (PLL Ky, ) dagegen auf Basis von ¢prr, maz|iy,,., Dach (4.17), ergibt
sich das ,analytische Kriterium®

4.1.4. Durchfiihrung des Stabilitatsnachweises

Der Nachweis der transienten Stabilitdt geméfl der Bedingung (3.96) erfordert die Berechnung
von Vinin (PPLL.Ky,,.,) Dach (3.95). Analytisch ergibt sich Vi (¢PLL K,,,.,) Mittels Extrem-
wertrechnung mit dem Ansatz:

aV (SDPLLkaonst) — 0 (393) a(pPLLzma:ElKkonst
OPPLLKomst OPPLL K omst

—1=0. (4.18)

Der Maximalwert @ pr,r, maz| Ky, TesSultiert aus (4.14) oder (4.17), aber aufgrund der Kom-

plexitat der Ausdriicke kann die Ableitung W
B konst

analytische Losung von (4.18) ist nicht praktikabel. Stattdessen wird Vinin (9PLL.Kyy,.,) DU-

nicht angegeben werden und eine
merisch ermittelt, indem V (¢prr Kk,,,.,) Dach (3.93) als Giitefunktion aufgefasst und deren

Minimum mit einem Optimierungsverfahren bestimmt wird. Dabei sind die folgenden Neben-
bedingungen zu beriicksichtigen, um die getroffenen Annahmen sicherzustellen:
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OPLL Kions € [PPLLR2) PPLL krit) (4.19a)
Kronst € [szna Kmaz) (419b)
Kkonst = Kmod (SOPLL,Kkonst) (419C)
mit:
Kmin = max {Kg1; Kra} (4.20a)
Kypae = min {Kkm‘tQ 1} . (4.20b)

Entsprechend muss ein Optimierungsverfahren genutzt werden, welches die Angabe von Ne-
benbedingungen unterstiitzt. Zudem empfiehlt es sich, die Optimierung mehrfach mit unter-
schiedlichen Startwerten durchzufiihren, da das Optimierungsproblem nicht notwendigerweise
konvex ist. Resultiert aus der Optimierung das Ergebnis Vi,in (0PLL K,,,.,) < 0, dann ist die
Stabilitét fiir den betrachteten transienten Ubergang nachgewiesen.

4.1.5. Einschrankungen

Aufgrund der vorgenommenen Vereinfachungen und der getroffenen Annahmen ist die imple-
mentierte Nachweismethode nicht uneingeschrankt anwendbar. In diesem Abschnitt werden
die Ausnahmen zusammengefasst und erldutert.

Im Abschnitt 4.1.1 ist der Fall Apgrs < 0 ausgenommen worden, um eine Singularitit des
nichtlinearen Verstarkungsfaktors K(pprr) im Intervall [pprr r1; ©pr L,km‘t) auszuschlieflen.
Weiterhin ist die Einspeisung von elektrischer Energie nach (2.23) durch Ay > 0 gekenn-
zeichnet und zudem stellt Ay > 90° keinen sinnvollen Arbeitspunkt dar, da die eingespeiste
Wirkleistung des Umrichters mit weiter zunehmendem A wieder abnimmt. Aus diesen Uber-
legungen ergeben sich die Einschrankungen:

Appr1 € [0; 900] (4.21&)
Appa € (0; 90°]. (4.21b)

Fiir Apps < 1 liegt die Singularitiat des Verstarkungsfaktors K (pprr) zwar nicht im Inter-
vall [oprr, Ri; go}‘;LL,krit), aber sehr nah ¢prr r1, weswegen Kp; > 1 auftreten kann. In dieser
Situation kann (4.19b) nicht erfiillt werden und die Nachweismethode ist nicht anwendbar.

Des Weiteren wird davon ausgegangen, dass die PLL geeignet parametriert ist, beispielsweise
durch das in Abschnitt 2.3.2 beschriebene Verfahren. Diese Parametrierung basiert aber auf
der Annahme einer konstanten Amplitude der PLL-Eingangsspannung U, was nicht dem realen
Verhalten withrend des transienten Ubergangs entspricht, da die Amplitude von (A]C[nu R1 Zum
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Wert UC]nU7R2 iibergeht. Folglich kann die PLL bei einer grofien Differenz |(7 — ﬁcj,w,R,-]
abweichende Eigenschaften aufweisen. Es soll aber gewéahrleistet sein, dass die Verdnderung
der Eigenschaften nicht zu einer falschen Stabilitdatsaussage fiihrt und nicht extrem ausféllt.
Dazu wird die Ubertragungsfunktion Gprr(s) in der Ruhelage xg; mit Kpprr und K; prr
nach (2.35) betrachtet:

UCIvAw,Ri 2p8 + Ucn}v,m p2

Gprr(s) = UU _ UU —. (4.22)
52+ CIgu,R12 S+ CIgv,RzPQ

Nach den Erlduterungen in Abschnitt 3.4.1 fithren kleine W zu einer kleineren Damp-
fung von Gprr(s) und damit zu einem gréferen Uberschwingen von ¢prr(t) und sind be-
ziiglich der transienten Stabilitédtsbedingung als kritischer einzustufen. Entsprechend stellt die
PLL-Parametrierung mit einem grofien U den ungunstigeren Fall dar. Damit die Abweichung
\U — ﬁcjm,,m] in den Ruhelagen gz, und xpre nicht zu grof ist, wird die Einschriankung
U < %[70]”1)7 ri festgelegt, d.h. die Nachweismethode sollte nur angewandt werden, wenn in
beiden Ruhelagen fiir die Amplitude der PLL-Eingangsspannung gilt:

Uctnv,ri > KU. (4.23)

In Beispieluntersuchungen hat sich k = 0,5 als angemessener Kompromiss zwischen dem Si-
cherstellen der PLL-Funktionalitidt und der Einschriankung von zu untersuchenden transienten
Ubergiingen erwiesen.

4.2. Anwendungsaspekte

Die implementierte Methode zum Nachweis der transienten Stabilitdt bezieht sich auf das in
Abschnitt 3.3.1 beschriebene Szenario. Mit der Methode ist es aber auch moglich, das transien-
te Stabilitdtsverhalten in weiteren Szenarien mit sprunghafter Anregung zu untersuchen. Dazu
gehort der Anschluss von mehreren Einspeisern an einen NAP, das Zuschalten von Einspeisern
sowie Anderungen der Netzimpedanz und der Netzspannungsparameter. In diesem Abschnitt
wird dargelegt, wie die entwickelte Nachweismethode auch fiir die genannten Szenarien ange-
wandt werden kann.

4.2.1. Mehrerer Einspeiser an einem Netzanschlusspunkt

Bei der Systembeschreibung in Kapitel 2.1.3 ist vom Anschluss eines Einspeisers an das Ener-
gienetz ausgegangen worden. Bei einem Windpark liegt aber beispielsweise die Situation vor,
dass mehrere baugleiche Einspeiser mit dem NAP verbunden sind. Dieses Szenario ist in Abb.
4.2 fiir nry, Einspeiser dargestellt. Aus dem ESB ist ersichtlich, dass alle Z,,, parallel ange-
ordnet sind und durch mehrfache Anwendung des Paralleloperators || zusammengefasst werden
koénnen:
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u Clnv,1 U CInv,niny NAP

UInv,nIn\,

Abbildung 4.2.: ESB fiir den Anschluss von ny,, Einspeisern am NAP.

1

nnv

ZCIm)HZCIan cee = ZClnv' (424)

Unter der Voraussetzung, dass alle Einspeiser im gleichen Arbeitspunkt betrieben werden,
gilt:
UIm),l = ... = Ulnv,nlnv = UInv (425)

und die Einspeiser konnen ebenfalls zusammengefasst werden [72]. Fir Z;,,, resultiert analog
zu (4.24):

1

ZIanZInUH s = n Zlnv' (426)

Inv

Nach (4.24) und (4.26) lassen sich nry, parallele Einspeiser an einem NAP durch eine Skalie-
rung der Impedanzen Zp,,, und Zcp,, mit dem Faktor ﬁm darstellen. Mit (2.20a) und (2.20c)
ergeben sich daraus die folgenden skalierten Systemparameter:

Y 1

le) = Rln'u (427&)
Inv

v 1

LIm; = L]m) (427b)
Inv

CIm} = nInUCInv- (427C)

Das resultierende ESB ist in Abb. 4.3 gezeigt und unterscheidet sich nicht vom ESB des
elektrischen Netzwerkes in Abb. 2.5. Die in Kapitel 3 hergeleiteten Stabilitatsbedingungen,
die Methode zum Nachweis der transienten Stabilitdt und deren Implementation aus dem
Abschnitt 4.1 kénnen daher unmittelbar auch fiir den Fall von mehreren Einspeisern an einem
NAP angewandt werden, indem anstelle der urspriinglichen Systemparameter die Anpassung
(4.27) vorgenommen wird

72



4.2. Anwendungsaspekte
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Abbildung 4.3.: Uberfithrung von nj,, Einspeisern in die Darstellung als ein Einspeiser
durch Skalierung der Impedanzen nach (4.27).

4.2.2. Zuschalten von Einspeisern

In Abschnitt 4.2.1 wurde gezeigt, dass mehrere baugleiche Einspeiser an einem NAP fiir die
Stabilitdtsuntersuchung auf einen Einspeiser mit skalierten Systemparametern zuriickgefiihrt
werden kann. Auf dieser Grundlage kann ein Szenario betrachtet werden, bei dem das System
durch eine Anderung des Skalierungsfaktors ny,, anstelle eines Stellgrofensprunges angeregt
wird. Dadurch kann die Situation des Zu- oder auch Abschaltens von Einspeisern oder eine
sprunghafte Anderung der Filterimpedanz, beispielsweise aufgrund eines Fehlers, abgebildet
werden. Dabei muss nicht zwangslaufig n,, € N gelten. Die Anregung

n t<0
() =40 (4.28)
Ninv,R2 t>0

bewirkt nach (4.27) eine Anderung der Systemparameter Rp,,, Lin, und Cpy,,. Folglich
dndern sich dadurch die Koeffizienten der Ubertragungsfunktionen G, (s) und G yet.(s) und
entsprechend deren Amplituden und Phasenlagen bei der Frequenz s = jwner, geméaf:

. G t<0
Grn(t) = {10 (4.292)
GI’rw,R2 t>0
PCrne t<O0
SOGInv (t) = fren it (429b)
PGCrnv,r2 t>0
. G t<0
Gners(t) = { V=T (4.29¢)
GNetz,R2 t > 0
t<O0
PNOES Mttt (4.200)
PGCNetz,R2 t=>0.

Mit den Ausdriicken (4.29) kann die notwendige Stabilitdtsbedingung vor und nach der An-
regung iiberpriift, die Ruhelagen xr; und xre berechnet sowie die Kleinsignalstabilitdt der
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Ruhelagen untersucht werden. Im Unterschied zur Herleitung der transienten Stabilitdtsbe-
dingung in Kapitel 3.3.2 erfolgt in diesem Szenario auch eine Anregung von Ucrne, Netz(t), da
sich nach (4.29) die Amplitude und die Phasenlage von G n¢t.(s) verdndern. Da die PLL nach
der Parametrierungsmethode in Abschnitt 2.3.2 typischerweise eine Bandbreite von 5Hz bis
30 Hz besitzt und G pyet»(s) eine Bandbreite von mehreren 100 Hz aufweist (vgl. Abb. A.2 im
Anhang A.1), sind die dynamischen Eigenschaften von G e, (s) aber gegentiber der PLL ver-
nachléssigbar. Entsprechend kann Ucrpy Net-(t) auch hier geméB (3.38) angesetzt werden und
die Untersuchung der transienten Stabilitdt wie in Kapitel 3.3 erfolgen. Sinngemé&8 zu (3.43)
ergeben sich die folgenden Anteile von Uy (t) in 1 und xgs:

Ug,tno,71 = UrnoG no, m1 SI(AQ + 06100 1) (4.30a)
Uq.inv,R2 = ﬁjnvé[nv’RQ Sin(A@ + 061, r2) (4.30b)
Uy Netz. 1 (1) = UnetzGNetz,r1 SI(0pLL(t) — ONetz0 — PCNer.r1) (4.30c)
Uy Netz.r2(t) = UnetzGNetzr2 S(@pLL(t) — ONetz0 — OCNetsrz) (4.30d)

Die Ausdriicke (4.30) sind in Analogie zur Abb. 3.5 im Diagramm 4.4 in Abhéngigkeit von
@prr dargestellt. Die Ruhelage x gy ist im Diagramm durch den Schnittpunkt von Uy 1y, g1 und
Uy, Netz,r1 gekennzeichnet, aber unmittelbar nach der Anregung gelten Uy 1y, g2 und Uy neiz,R2:
d.h. die Betrachtung des transienten Ubergangs startet im Punkt o p;+ und kann anhand des
Diagramms qualitativ nachvollzogen werden. Es ergibt sich die gleiche Analyse wie in Abschnitt
3.3.2 mit dem Ergebnis, dass der transiente Ubergang stabil ist und sich das System in zpo
einschwingt, wenn ¢prr(t) nicht bis zum kritischen Wert ¢prr, grie iberschwingt. Demnach
gilt auch fiir dieses Szenario die Stabilitdtsbedingung (3.55) und die transiente Stabilitdt kann
mit dem Kriterium (3.96) nachgewiesen werden.

4.2.3. Anderung der Netzimpedanz

In Abschnitt 2.1.3 wurde darauf hingewiesen, dass die Zusammenschaltung der Betriebsmittel
im Energienetz zeitvariant ist. Beispielsweise fithrt der Ausfall von Ubertragungsleitungen zu
einer Erhohung der Impedanz, was im ESB durch eine Anderung der Netzimpedanz abgebildet
werden kann. Zur Untersuchung dieser Situation wird analog zu ny,, der Skalierungsfaktor
NNetr TUr Ryer, und Lyet, eingefithrt:

RNetz = NNetzFNet- (4318’)
Iv/Netz = nNetzLNetz- (431b)

Entsprechend vergroflert nye:, > 1 die Parameter der Netzimpedanz, wodurch sich die
Netzstéirke reduziert. Mit der Anregung
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Abbildung 4.4.: Darstellung der Ausdriicke (4.30) in Abhéngigkeit von ¢prr. Durch die
Anregung (4.28) springt das System von der Ruhelage xr; unmittelbar in den Punkt xp;+.
Der transiente Ubergang in die Ruhelage s kann dann wie in Abschnitt 3.3.2 qualitativ
untersucht werden.

N Netz,R1 t<0

NNetz(t) = (4.32)

N Netz,R2 t Z 0

resultiert eine Anderung der Amplituden und Phasen von Gr,,(s) und Gyep(s) gemiB
(4.29). Die sprunghafte Anderung der Netzimpedanz stellt sich daher wie die in Abschnitt 4.2.2
untersuchte Anregung dar und die transiente Stabilitdt des Systems kann analog untersucht
werden.

4.2.4. Anderung der Netzspannungsparameter

Bisher wurde das Energienetz als ,infinite grid“ betrachtet, d.h. es wurde die Annahme getrof-
fen, dass die Parameter der Netzspannung konstant sind. Spriinge der Amplitude und Phasen-
lage von Upet(t) sind aber typische Testszenarien bei der Untersuchung von Energiesystemen
[73]. Diese konnen in Form der folgenden Anregungen dargestellt werden:

. U t<0
UNetz(t) — ANGtZ?Rl (433&)
UNetz,R2 t> 0.

©Netz0,rl <0

PNetz,0(t) = (4.33b)

PNetz,0,R2 t>0.
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Abbildung 4.5.: Darstellung der Ausdriicke (4.34) in Abhéngigkeit von ¢prr. Durch die
Anregung (4.33) springt das System von der Ruhelage xpr; unmittelbar in den Punkt xg+
und der transiente Ubergang in die Ruhelage xpo kann wie in Abschnitt 3.3.2 qualitativ
untersucht werden.

Das Untersuchen der notwendigen Stabilitdtsbedingung und der Kleinsignalstabilitit in &g
und xpy ist mit (4.33) direkt moglich und fiir die transiente Stabilitdtsanalyse kann dhnlich
wie in Abschnitt 4.2.2 verfahren werden. Analog zu (3.43) ergeben sich die folgenden Anteile
von Uy (t):

Ug v = UtioG I sin(Ay + ¢va;,.,) (4.34a)
Uy Netz.r1(t) = Unetz. 1 GNetz SN(9PLL(E) — ONetz.0.R1 — PCxur.) (4.34b)
Uy Netz.r2(t) = Unetz koG Netz SM(QPLL(E) — ONetz.0.82 — PCrers ) (4.34c)

die in Abb. 4.5 in Abhéngigkeit von ¢ pr;, dargestellt sind. Das System befindet sich zunéchst
in o p1, aber durch die Anregung (4.33) erfolgt ein Sprung nach xp;+. Der transiente Ubergang
nach zpo kann wie in Abschnitt 3.3.2 untersucht werden und es folgt, dass der Ubergang
stabil ist, wenn ppr;, den Wert ¢prr kri¢ nicht erreicht. Die transiente Stabilitdt ist in diesem
Szenario daher auch durch die Bedingung (3.55) charakterisiert und kann mit der erarbeiteten
Methode aus Abschnitt 3.4 nach dem Kriterium (3.96) nachgewiesen werden.

Die Ausfiihrungen dieses Abschnittes belegen, dass die hergeleitete transiente Stabilitéts-

bedingung nicht auf das urspriingliche Szenario mit einer Anregung des Systems durch die
StellgroBen beschrénkt ist, sondern auch in weiteren Situationen Giiltigkeit besitzt. Die ent-
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4.2. Anwendungsaspekte

wickelte Nachweismethode kann ebenfalls angewandt werden. Zudem ist die Analyse einer
Kombination von mehreren Anregungen auch méglich. Voraussetzung ist, dass in den betrach-
teten Szenarien die Anregungen gleichzeitig und sprunghaft erfolgen.
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5. Demonstration der Ergebnisse

In diesem Kapitel werden die hergeleiteten Stabilitdtsbedingungen an numerischen Beispielen
sowie Simulationsuntersuchungen demonstriert und die Ergebnisse diskutiert. Des Weiteren
erfolgt eine Beurteilung der Konservativitit der Stabilitdtsaussage des Normenkriteriums und
des analytischen Kriteriums anhand von Simulationsreihen nach dem Prinzip von Monte-Carlo-
Simulationen [74]. Fiir die Beispiele werden die in Tabelle 5.1 angegebenen Systemparameter
verwendet.

5.1. Notwendige Stabilitdatsbedingung

Zuerst wird die notwendige Stabilitdtsbedingung (3.15) an fiinf Beispielen B1 bis B5 iiberpriift.
Die zu den Beispielen gehorenden Stellgrofien ﬁfm,, i und App; sind in Tabelle 5.2 aufgefiihrt
und sie stellen Arbeitspunkte mit zunehmender Einspeiseleistung des Umrichters dar. Die
Tabelle leistet aufferdem den Ausdruck

Dl b ONte | (At — 21, — 975 (1)

UNetz Zln'u

auf, der nach Ungleichung (3.15) das Erfiillen der notwendige Stabilitdtsbedingung anzeigt.

Fiir die Beispiele B1 bis B4 werden die Systemparameter aus Tabelle 5.1 mit nr,, = 1 und

nyet> = 1 verwendet. Zur Demonstration eines Sonderfalls entspricht B5 dem Beispiel B2 mit
dem Unterschied von um den Faktor 50 erhohten Induktivitdten Ly, und L yet..

Die Angaben in Tabelle 5.2 zeigen, dass B1l, B2, B3 und B5 der notwendigen Stabili-
tatsbedingung geniigen und damit die Voraussetzung fiir die Existenz der zugehdrigen Ru-
helagen xr,, und x B erfiilllen. Um dieses Ergebnis zu visualisieren, sind im Diagramm in
Abb. 5.1 Uy netz(v) und Uy o, ry; Dach (3.31) bzw. (3.43a) fiir B1 bis B4 dargestellt. Zwi-
schen Uy netz(7) und Ug 1no,Rpy > UqInv,Rg, SOWie Uq . Rpy €Xistieren Schnittpunkte, welche

Tabelle 5.1.: Systemparameter. Die Parametrierung des PLL-Schleifenfilters erfolgte nach
(2.35) mit: p = 2710 und U = Upets.

Parameter Wert ‘ Parameter  Wert ‘ Parameter Wert
Unet 690/2/3V Linets 50 nH Criw 5mF
WNetz 2750rad/s Rine 32mQ | Kpprr 0,22
Ryet 3,2mS? Liny 50 nH Krprr 7,01
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5. Demonstration der Ergebnisse

Tabelle 5.2.: Beispiele zur Untersuchung der notwendigen Stabilitdtsbedingung (3.15).

Ul Agp (5.1) | Bedingung (3.15)
Beispiel 1 | 650V 10,0° | 0,19751 erfillt
Beispiel 2 | 750V 35,0° | 0,76081 erfillt
Beispiel 3 | 850V 41,65° | 0,9998 erfiillt
Beispiel 4 | 850V~ 43,0° | 1,02611 nicht erfallt
Beispiel 5 | 750V 35,0° | 0,7564 erfiillt
: T T T T T
300 _ ]
— 250 [ ! 1 _
S I
200 B 182 & N\ ]
E :ﬁ : 9': %ﬁ —— QNetz G]Yetz Sin(7)
=5 150 - I I I Unw,1G o sin(Aep1 + ¢a,,,) |
a 8 : & & Qhw,m(fhw sin(Agpa + ©a,,,)
gh 100 F < 1 & < QInz,v,BSQInv Sin(A(pBS + @G;,”,) |
= i : Utno,BaG o sin(Appy + @a,,,)
! { TRy
S0 : TRy, i
! o L Rps
0 : | | 1 | | I T T T
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

Y = PPLL — PNetz,0 — PGCres- [O]

Abbildung 5.1.: Darstellung der Anteile von U, zur Visualisierung der notwendigen Stabili-
tatsbedingung. Es existieren nur fiir die Beispiele B1, B2 und B3 Ruhelagen. Im Diagramm
sind nur die Ruhelagen fiir v € [0°; 90°] markiert.

die jeweiligen Ruhelagen markieren. Die Verlaufe von Uy net-(7) und Ug rne, Ry, Weisen keinen
Schnittpunkt auf und folglich existieren @gy,, und x5 nicht. Aus Griinden der Ubersicht ist
das Beispiel B5 im Diagramm nicht abgebildet.

5.2. Kleinsignalstabilitat

Zur Untersuchung der Kleinsignalstabilitdt werden die Ruhelagen g, und x . der Beispiele
B1, B2, B3 sowie B5 berechnet und eine Linearisierung in den Ruhelagen vorgenommen.
Die Bewertung der Stabilitit erfolgt anschlieflend anhand der Eigenwerte Ap,. und A iy, der
Systemmatrizen Agr,, und A Bp deren Realteile in Tabelle 5.3 angegeben sind. Die Werte
zeigen, dass die Ruhelagen g p; mit Ausnahme des Beispiels B5 stabil und alle « 7.Bi instabil
sind.

In den Abb. 5.2 sind die Eigenwerte in der komplexen Ebene dargestellt. Fiir die Beispiele
B1 bis B3 treten Ap,. paarweise konjugiert komplex auf und drei der Eigenwertpaare un-
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5.2. Kleinsignalstabilitét

Tabelle 5.3.: Realteile der Eigenwerte in den Ruhelagen xg; und x j,. Die markierten Realteile
sind positiv, folglich sind die zugehoérigen Ruhelagen instabil.

Ref{A1} | Re{Ao} | Re{As} | Re{As} | Re{As} | Re{Ag} | Re{Ar} | Re{Ag}
Rp1 | -48,08 | -48,08 | -52,07 | -52,07 | -64,00 | -64,00 | -31,19 | -31,19
Rpo | -4742 | -4742 | -51,32 | -51,32 | -64,00 | -64,00 | -20,66 | -20,66
Rps | -47,78 | -47,78 | -52,23 | -52,23 | -64,00 | -64,00 -0,56 -0,56

Rps | -11,12 | -11,12 -1,28 -1,28 | -247,07 10,25 10,25 | -40,67
Rpy | -4798 | -4798 | -52,15 | -52,15 | -64,00 | -64,00 85,29 | -22,96
Rpy | -47,15 | -47,15 | -51,69 | -51,69 | -64,00 | -64,00 62,34 | -20,86
Rps | -47,77 | -A7,77 | -52,25 | -52,25 | -64,00 | -64,00 7,02 -5,62

v

Rps | -10,28 | -10,28 -1,28 -1,28 95,06 | -63,01 | -63,01 | -23,42

terscheiden sich den drei Beispielruhelagen nur geringfiigig. Das vierte Eigenwertpaar A7 p ..
und Ag g, nédhrt sich dagegen der imagindren Achse, je grofiler der Ausdruck (5.1) ist. Dies
entspricht einer Abnahme des Stabilitdtsrandes und damit dem erwarteten Verhalten, da mit
steigendem Ausdruck (5.1) die betrachtete Ruhelage ndher am grenzstabilen Fall (3.14) liegt
und dieser im Beispiel B3 fast erreicht ist. Eine detailliertere Analyse des Eigenwertpaars
A7 Ry, Wnd Ag g ist mit Partizipationsfaktoren moglich, die in Tabelle 5.4 aufgefiihrt sind.
Die Partizipationsfaktoren zeigen, dass A; p. und Ag p.. hauptsichlich mit den Zustianden
zprr,r und @prr, , verkniipft sind und dementsprechend mit der PLL zusammenhangen. Der
abnehmende Stabilitdtsrand ist daher auf die erschwerte Netzsynchronisation aufgrund der

Erhohung der Einspeiseleistung zuriickzufihren.

Aufgrund der deutlich verdnderten Systemparameter im Beispiel B5 zeigen die Eigenwer-
te Ap,, kein vergleichbares Muster. Zudem ist @py, trotz erfiillter notwendiger Bedingung
eine instabile Ruhelage. Die Ursache der Instabilitdt kann ebenfalls durch Partizipationsfak-
toren eingegrenzt werden. Die beiden Eigenwerte mit positivem Realteil Ag p,. und A7 g,
korrespondieren nach den Faktoren in Tabelle 5.4 vornehmlich mit Ucyy,, 1 und ¢y, Ino,L* Da-
her ist die Ursache der Instabilitiat nicht die Netzsynchronisation, sondern sie héngt mit der
Messspannung zusammen und ist im Missverhéltnis zwischen der Filterkapazitdt und den In-
duktivitdten zu suchen. Durch das Beispiel B5 wird die Aussage in Kapitel 3.2.2 bestéatigt, dass
eine Ruhelage, die durch v € [0°; 90°] gekennzeichnet ist, nicht zwingend stabil sein muss.

Die Eigenwerte der Systemmatrizen A i, it positivem Realteil kénnen durch die Partizi-
pationsfaktoren ebenfalls eingehender untersucht werden. Die Faktoren in Tabelle 5.4 belegen
auch hier, dass ein Zusammenhang vorwiegend mit den Zustédnden der PLL existiert und die
Ursache der Instabilitdt von @ . daher mit der PLL bzw. der Netzsynchronisierung zusam-
menhingt. Die Partizipationsfaktoren bestédtigen damit die Analyse einer kleinen Auslenkung
aus der Ruhelage, die in Kapitel 3.2.2 durchgefiithrt wurde.

Das dynamische Verhalten der stabilen linearen Systeme wird mit dem des nichtlinearen
Systems in den Ruhelagen xg,,, *r,, und xTr,, bei kleinen Anregungen verglichen. Dazu
wird die Zustandsgleichung (3.33) um die folgenden Ausgangsgleichung ergéanzt:
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5. Demonstration der Ergebnisse
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Abbildung 5.2.: (a) Eigenwerte A, der Systemmatrizen Ag;. Der Eigenwert A; p.
—247,07 ist im dargestellten Ausschnitt nicht sichtbar. (b) Eigenwerte A R der Systemmatri-
zen Ax..

Ri
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5.2. Kleinsignalstabilitét

Tabelle 5.4.: Partizipationsfaktoren der Eigenwerte mit kleinem Betrag des Realteils bzw.
mit positivem Realteil. Die jeweils grofiten Partizipationsfaktoren sind markiert.

f[nv,L Plrne.L jNetz,L Plnetz.L UCInv,L PUcino.. YTPLLL YPLLL
A7 Rpyr A8 Ry, | 0,0010 0,0036 0,0020 0,0047 0,0000  0,0000 0,1137 0,1138
A7 Rpyr A8 Ry, | 0,0020 0,0310 0,0028 0,0324 0,0006  0,0001 0,3650 0,3657
A7,R33 A8 Rps | 050292 0,2630 0,0305 0,2693  0,0050  0,0012 0,3936 0,3945
AG’RB5 , A77RB5 0,0580 0,0635 0,0634 0,0949 0,1492 0,1415 0,0406 0,0825
37,1?31 0,0032 0,0053 0,0031 0,0054 0,0001 0, 0002 0,0278 0,1032
A?,RBQ 0,0058 0,0971 0,0051 0,0991 0,0019 0,0011 0,2214 0,6608
A77RB3 0,0298 0,2890 0,0311 0,2956 0,0055 0,0014 0,3234 0,3956
357[%35 0,0958 0,0194 0,0558 0,0221 0,0111 0,1826  0,0792 = 0,3188

epLr(t)=[0 0 0 0 0 0 0 1]aL). (5.2)

Die Anregung erfolgt durch eine Auslenkung von ¢prr, 1(t) um den Wert e. Demnach ergibt
sich der Initialzustand:

z(0)=[0 0 0 0 00 0 ¢ (5.3)

In den Diagrammen 5.3 und 5.4 sind die Verldufe von ¢prr, (t), ¢prr(t) und deren Diffe-
renz fiir e = 1° sowie e = 3° dargestellt. Die Abbildungen zeigen, dass das Systemverhalten
von den linearisierten System in den Ruhelagen xr,, und xg,, mit geringen Abweichungen
abgebildet wird, aber die Abweichung fir die Anregung mit e = 3° bereits deutlich grofier
ausfallt als bei e = 1°. In T g,, tritt dagegen eine deutliche Differenz zwischen dem Verhalten
des originalen und des linearisierten Systems auf. Bei e = 3° divergiert ¢prr(t) sogar, was
durch das linearisierte System nicht abgebildet wird. Folglich ist die alleinige Analyse von li-
nearisieren Systemen fiir groere Anregungen, insbesondere in der Nahe des Grenzfalls (3.14),
nicht ausreichend.
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5. Demonstration der Ergebnisse

—xp, : [:fhmtn =650V, App = 10,00°
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Abbildung 5.3.: Oben: Verlauf von ¢prr 1(t) bei Anregung des linearisierten Systems mit
e = 1° fir die Beispielruhelagen xg;. Der Verlauf von ¢prr(t) ist unterbrochen dargestellt.
Unten: Abweichung ¢prr(t) — wprr,r(t), links fiir £r,, und xgy,, rechts fiir xp,,.

Ty, : Ut = 650V, Appn = 10,00°
@Ry, : Unuw2 = 750V, Agpy = 35,00°
TRy, * Unw.ps = 850V, Apps = 41,65°
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Abbildung 5.4.: Oben: Verlauf von ¢prr, 1,(t) bei Anregung des linearisierten Systems mit
e = 3° fir die Beispielruhelagen xp;. Der Verlauf von ¢ppr(t) ist unterbrochen dargestellt.
Unten: Abweichung ¢prr(t) — ¢prr.r(t), links fir xp,, und xp,,, rechts fiir Tg,,.
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5.3. Transiente Stabilitit

Tabelle 5.5.: Experimente zur Untersuchung der transienten Stabilitét.

ﬁjnv7R1 Appry U]m},RQ Appry | Systemantwort | Bedingung (3.55)

Experiment 1 | 650V~ 10,0° | 700V  20,0° stabil erfillt

Experiment 2 | 650V  10,0° 750V 35,0° stabil erfillt

Experiment 3 | 650V  10,0° 850V 37,6° stabil erfillt

Experiment 4 | 650V  10,0° | 850V  41,65° instabil nicht erfiillt
150 Experiment 1: @prr re = 13,57°, @prr it = 143,65°

Experiment 2: pprr ro = 38,15°, wprppri = 119,08° r
Experiment 3: @prr re = 55,18°, wprpprie = 102,05°
Experiment 4: pprr pe = 77,29°, ©prijrit = 79, 74°

100

oprrl’]

50 -

1
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
Zeit [s]

Abbildung 5.5.: Verlaufe von pppr(t) fiir die Experimente in Tabelle 5.5 mit p = 1. Die
unterbrochenen Linien markieren ¢prr, irit, die gepunkteten ¢prr go.

5.3. Transiente Stabilitat

Die transiente Stabilitdt wird zunédchst anhand von einzelnen Experimenten mit den in Tabelle
5.5 aufgelisteten Anregungen untersucht. Die Existenz und Stabilitdt der Initial- und Zielruhe-
lagen ist durch Uberpriifung der notwendigen Bedingung und Analyse der Kleinsignalstabilitét
erfolgt. Zudem fithren die Experimente aufsteigend zu Zielruhelagen, die ndher am Grenzfall
der stationéren Stabilitdtsbedingung liegen. Die sich aus den Experimenten ergebenen Verldufe
von wprr(t) sind in Abb. 5.5 mit der jeweils zugehorigen Zielruhelage des PLL-Phasenwinkels
¢prr,r2 und dem kritische Phasenwinkel ¢prr i dargestellt. In den Experimenten 1, 2 und
3 erreicht ¢prr(t) wihrend des Ubergangs ¢prr krit nicht und schwingt sich auf pprr g ein,
womit der transiente Ubergang stabil und die Stabilititsbedingung (3.55) erfiillt ist. Uber den
gesamten Zeitraum der Experimente divergiert die Differenz

lopLL(t) + AYRre — PNetz0] (5.4)

nicht und entsprechend ist die Netzsynchronitiat nach Definition (2.25) gegeben.

In Experiment 4 gilt prr(t) > @prr ke fiir ¢ > 0,05s. In der Folge divergiert ¢prr(t)
und erreicht die Ruhelage ¢ppr, r2 nicht. Dementsprechend ist der transiente Ubergang in-
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5. Demonstration der Ergebnisse

stabil und es tritt der Verlust der Netzsynchronitdt ein. Es ist moglich, die Ddmpfung durch
eine angepasste Parametrierung des PLL-Schleifenfilters zu erhohen, wodurch sich die Uber-
schwingweite von ¢prr(t) reduziert und der kritische Phasenwinkel ggf. unterschritten wird.
Aus (3.73) resultiert der folgende Zusammenhang zwischen der Ddmpfung der PLL und dem

1
Dprr, o< 4/ : 5.5
PLL KI,PLL ( )

Daher erhéht ein kleines K7 prr, die Démpfung. Um diese Beziehung zu untersuchen, wird

Verstarkungsfaktor K; prr:

der Skalierungsfaktor p € [0; 1] fir K prr eingefithrt und die PLL-Differentialgleichung
(2.43g) entsprechend ergénzt:

tprL(t) = K1 priUy(t). (5.6)

Mit p = 1 ergeben sich keine Verdnderung der PLL-Eigenschaften, wéhrend mit x4 = 0 nach
(5.5) folgt:

Dpri — 0. (5.7)

Demnach eliminiert g = 0 das Uberschwingen von @ppr(t) vollstindig und erreicht ein
Ubertragungsverhalten ohne Oszillationen. Folglich ist dann die Netzsynchronisation fiir alle
transiente Uberginge stabil, wenn die notwendige Stabilitidtsbedingung erfiillt und die Klein-
signalstabilitit in der Zielruhelage gegeben ist. Um diese Aussage zu iiberpriifen wurde das
Experiment 4 mit p = 0 wiederholt und das Ergebnis in Abb. 5.6 dargestellt. ¢ pr 1 (t) ndhert
sich ¢prr re nun wie erwartet aperiodisch und erreicht den kritischen Phasenwinkel nicht.
Durch die Skalierung ist der transiente Ubergang stabil. Mit p = 0 wird der PI-Schleifenfilter
aber auf ein reines P-Ubertragungsglied reduziert und weist keine frequenzabhingige Filter-
wirkung mehr auf. Zudem resultiert fiir den Ubergang mit x4 = 0 eine groBere Einschwingzeit,
was der Verlauf von ¢ppr(t) in Diagramm 5.6 im Vergleich zu den Verldufen in Abb. 5.5 zeigt.
Aus diesen Griinden sollte i@ bzw. K7 prr nicht willkiirlich verringert werden, sondern es ist
ein Kompromiss zwischen der Dampfung, der Filterwirkung und der Einschwingzeit zu treffen.

Die Stabilitéit der transienten Uberginge der Experimente 1 bis 4 wird auch mit der hergelei-
teten Nachweismethode nach dem Normenkriterium und dem analytischen Kriterium bewertet.
Dazu werden beide Kriterien wie in Kapitel 4.1 beschrieben implementiert und angewandt. Die
Resultate sind in Tabelle 5.6 angegeben. Es gilt, dass bei V,,,;, < 0 die Stabilitdt des transi-
enten Ubergangs nachgewiesen ist, wihrend bei V,,;, > 0 keine Aussage zur Stabilitit nach
dem entsprechenden Kriterium getroffen werden kann. Obwohl der transiente Ubergang in den
Experimenten 1, 2 und 3 stabil ist, kann dies mit beiden Kriterien nur fiir das Experiment
1 nachgewiesen werden. Fiir Experiment 2 gelingt der Nachweis nur mit dem analytischen
Kriterium und in Experiment 3 kann mit keinem Kriterium der Nachweis gefithrt werden. Fiir
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Abbildung 5.6.: Verldufe von ¢prr(t) fiir das Experiment 4 nach Tabelle 5.5 mit ¢ = 1 und
uw=0.

Experiment 4 mit u = 1 zeigt keines der Kriterien filschlicherweise einen stabilen Ubergang
an, wihrend im Fall von g = 0 der Stabilitdtsnachweis mit beiden Kriterien erfolgt.

Diese Ergebnisse bestatigen, dass beide Varianten der Nachweismethode ein hinreichendes
Kriterium fiir die transiente Stabilitdt darstellen, da die resultierende Stabilitdtsaussage kon-
servativ ausfillt. Die gezeigten Beispiele lassen auflerdem die Schlussfolgerung zu, dass das
Normenkriterum eine héhere Konservativitit als das analytische Kriterium aufweist. Dies ent-
spricht der Erwartung, da mit dem Normenkriterium nur eine obere Abschétzung und mit
dem analytischen Kriterium eine exakte Berechnung des Maximalwertes erfolgt. Allerdings ist
die Anwendung des analytischen Kriteriums auf den Fall beschrénkt, dass Gges(s) ein PT2-
System mit zusatzlicher Nullstelle ist. Das Normenkriterium kann dagegen auch angewandt
werden, wenn z.B. in der PLL ein Schleifenfilter hoherer Ordnung oder ein zusétzlicher Filter
implementiert wird, wie es zur Verbesserung der transienten Stabilitédtseigenschaften in der
Literatur vorgeschlagen wurde [15], [25] (vgl. Abschnitt 1.2). Aulerdem zeigen die Ergebnisse,
dass die Kriterien im Allgemeinen konservativere Stabilitdtsaussagen liefern, je néher die Ziel-
ruhelage am Grenzfall der stationdren Stabilitdtsbedingung liegt, d.h. je schwécher das Netz
in der Zielruhelage ist. Mit einer Erhéhung der Dampfung durch Verringerung des Faktors pu
kann die Konservativitit aber offenbar wieder reduziert werden.

5.3.1. Abschatzung der Konservativitat der Nachweismethode

Um das Maf} der Konservativitit beider Kriterien genauer einschitzen zu kénnen, ist eine gro-
Bere Anzahl von Experimenten notwendig. Es werden daher Versuchsreihen nach dem Prinzip
von Monte-Carlo-Simulationen durchgefithrt. Dazu wird die transiente Stabilitdt durch das
Normenkriterium und das analytische Kriterium bei zuféllig erzeugten Systemanregungen be-
wertet und die Stabilitdtsaussage anschliefend mit dem tatséichlichen Systemverhalten aus
einer Simulation verglichen. Es wird dann ausgewertet, in wie vielen Féllen die Stabilitdtsaus-
sage der Kriterien korrekt bzw. konservativ war. Die Anregung des Systems wird fiir jeden
Durchlauf so generiert, dass die Start- und die Zielruhelage existieren, beide stabil im Sinne
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5. Demonstration der Ergebnisse

Tabelle 5.6.: Transiente Stabilitdt der Experimente aus Tabelle 5.5 nach dem Normenkrite-
rium und dem analytischen Kriterium geméfi Bedingung (3.96). In den markierten Féllen ist
kein Nachweis der transienten Stabilitdt moglich.

Systemantwort Vinin nach Vinin nach
Normenkriterium analytischem Kriterium
Experiment 1 (u = 1) stabil —22,86° —68,94°
Experiment 2 (u = 1) stabil 52,02° —8,00°
Experiment 3 (1 =1) stabil 71,85° 18,88°
Experiment 4 (u = 1) nicht stabil 111,31° 34,94°
Experiment 4 (4 = 0) stabil —0,03° —0,03°

der Kleinsignalstabilitit sind und die Eigenschaften ¢y, r, = 0 sowie Quc;,., ry > PUcrno r1
zutreffen. Zudem werden die in Kapitel 4.1.5 genannten Einschriankungen beachtet. In jeder
Monte-Carlo-Simulationsreihe werden die Kriterien anhand von 5000 Féllen untersucht.

Zuerst werden Anregungen durch Stellgroflenspriinge betrachtet und mehrere Versuchsreihen
mit unterschiedlichen Parametern ny,,, nyet, und p durchgefithrt. Um die zuféllig erzeugten
Stellgréflen einzugrenzen, wird U Inv,ri auf das Intervall

Ulno.ri € [450 V; 1100 V], (5.8)

beschriankt. Die untere Intervallgrenze entspricht ca. 80% der Netzspannungsamplitude
U Net> nach Tabelle 5.1 und die obere dem typischen Sollwert der Zwischenkreisspannung Upc.
Die Einschrankung fiir App; ist bereits mit (4.21) festgelegt. Die Ergebnisse der Monte—Carlo-
Simulationen sind im Anhang in Tabelle A.1 zusammengefasst. Die Spalte ,Referenz“ gibt die
Anzahl der Uberginge an, deren tatsichliche Systemantwort stabil bzw. instabil ist. In den
weiteren Tabellenspalten sind die Ergebnisse nach dem Normenkriterium und dem analyti-
schen Kriterium aufgefiihrt. Es ist jeweils angegeben in wie vielen Féllen die Stabilitit eines
stabilen Ubergangs nachgewiesen werden kénnte (,richtig®), in wie vielen dies nicht méglich
war (,konservativ®) und in wie vielen Fillen ein instabiler Ubergang filschlicherweise als stabil
eingestuft wurde (,falsch®). Der letztgenannte Fall ist in keiner Versuchsreihe aufgetreten.

In allen Versuchsreihen ist das Normenkriterium konservativer als das analytische Kriteri-
um. Mit dem Normenkriterium konnte in der ersten Versuchsreihe fiir 3008 stabile transiente
Uberginge die Stabilitéit nicht nachgewiesen werden, was einem Anteil von 63,99 % entspricht.
Mit dem analytische Kriterium gelang dies in 972 Féllen (20,68 %) nicht. Die Versuchsreihen
2 bis 4 sind mit unterschiedlichem nj,, durchgefilhrt worden und es resultiert fiir beide Kri-
terien bei hoheren np,, eine hohere Konservativitiat. Da sich durch nj,, > 1 geméaf (4.26) die
Filterimpedanz Z,,, verkleinert, wodurch ein schwécheres Netz resultiert (s. Abschnitt 2.2.2),
stiitzen diese Ergebnisse die Annahme, dass die Stabilitdtsaussage der Kriterien konservativer
ausfillt, je schwécher das Netz ist. Die Simulationsreihen 5 bis 7 sind Wiederholungen der
transienten Ubergéinge von Versuchsreihe 3, aber mit verindertem Skalierungsfaktor p. Mit
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5.3. Transiente Stabilitit

abnehmendem g resultieren durch die héhere Dampfung erwartungsgeméif weniger instabile
Ubergiinge und beide Kriterien fallen auflerdem weniger konservativ aus. In Versuchsreihe 7
gilt Dpr;, — oo wegen p = 0 und demzufolge sind alle betrachteten Uberginge stabil, was mit
beiden Kriterien nachgewiesen werden kann. Fiir die Simulationsreihen 8 und 9 wurde n et
variiert. Die Kriterien weisen eine vergleichbare Konservativitat wie bei einer entsprechenden
Parametrierung von ny,, auf.

Die Konservativitéit der Kriterien hangt insgesamt stark von den Parametern ny,,, nyet, und
w ab. Schliefit man die Versuchsreihen mit ¢ < 1 aus, um nur die nominale Parametrierung der
PLL zu bewerten, ergibt sich fiir das Normenkriterium eine Konservativitiat zwischen 63,99 %
und 86,85 % und fiir das analytische Kriterium zwischen 20,68 % und 44,56 %.

In weiteren Monte-Carlo-Versuchsreihen werden die Nachweiskriterien nach den anderen
Anregungsszenarien aus dem Abschnitt 4.2 untersucht. In drei Versuchsreihen sind dazu Im-
pedanzédnderungen durch Spriinge der Parameter ny,, und ny.., auf das System aufgepréigt
worden. Fiir jeden Durchlauf erfolgt die Anregung mit zufélligen Werten aus den Intervallen:

Ninv,Ri € [1; 10] (5.9&)
N Netz,Ri € [1; 10]. (5.9b)

Die durchgefithrten Versuchsreihen 10 bis 12 unterscheiden sich in den Stellgréflen U Inv SOWie
Ay. Die Ergebnisse sind im Anhang in Tabelle A.2 aufgelistet und zeigen dass die Konservati-
vitdt der Kriterien in den drei Versuchsreihen etwa identisch ist. Das Normenkriterium liefert
in etwa 90 % der Fille konservative Stabilitatsaussagen und fir das analytische Kriterium liegt
die Konservativitat zwischen 56 % und 59 %.

In drei weiteren Versuchsreihen werden beide Kriterien bei einer sprunghaften Anderung der
Netzspannungsparameter untersucht. Die Anregung erfolgt ausgehend von den Nominalwerten
U Netz,Rl = Unets gemaﬁ Tabelle 5.1 und @netz 0,71, sodass YUy, » = 0 gilt. Es folgt ein

Sprung auf Uners r2 = Unetz + AUNetz und @nNetz.0.72 = PNetz0 + AP Netz0 mit:

AUpets € [-563V; 300V] (5.10a)
ApNetz0 € [-60°; 60°]. (5.10b)

Die Resultate der Versuchsreihen fiir unterschiedliche Stellgrofien U my und Ay zeigt die
Tabelle A.3 im Anhang. Bei U = 650V und Ayp = 5° trifft das Normenkriterium in 2218
Féllen und das analytische Kriterium in 958 Féllen eine konservative Stabilitdtsaussage, was
einem Anteil von 47,38 % bzw. 20,47 % entspricht. Bei hoheren Werten der Stellgrofien steigt
die Konservativitidt beider Kriterien an und liegt fiir Urne = 750 V und Agp = 10° bei 73,89 %
(3334 Falle) bzw. bei 34,38 % (1551 Falle).
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6. Zusammenfassung

Zum Betrieb von umrichterbasierten Einspeisern mit netzfolgender Einspeiseregelung ist die
Synchronisation des Umrichters auf das Energienetz erforderlich. Bei einem starken Netz wird
dazu die externe Netzspannung gemessen und die Netzsynchronisation von einer PLL durch-
gefithrt. Bei einem schwachen Netz kann dieses Vorgehen fehlschlagen, da die gemessene Span-
nung nicht der Netzspannung entspricht. Infolgedessen wird die Einspeiseregelung instabil.
Obwohl diese Problematik bekannt ist, sind die exakten Zusammenhinge zwischen einem
schwachen Netz und der Netzsynchronisation unklar. Das Ziel dieser Arbeit war es daher,
die PLL-basierte Netzsynchronisierung eines umrichterbasierten Einspeisers unter Beriicksich-
tigung des schwachen Netzes zu analysieren und konkrete Bedingungen fiir deren Stabilitét
herzuleiten.

Die Stabilitdtsuntersuchung erfolgte schrittweise. Durch Betrachtung des Systems im sta-
tiondren Zustand wurde gezeigt, dass sich die Messspannung aufgrund des schwachen Netzes
als Superposition der Ausgangsspannung des Umrichters und der Netzspannung ergibt. Diese
anteilige Zusammensetzung ist von der Filter- sowie der Netzimpedanz, vom Arbeitspunkt
des Umrichters und von der Amplitude der Netzspannung abhéngig. Es ist eine Bedingung in
Abhéngigkeit der genannten Gréflen hergeleitet worden, unter der das Netz ausreichend stark
ist, um die Netzsynchronisation mittels PLL im stationdren Zustand zu ermoglichen. Diese
Bedingung stellt eine notwendige Stabilitdtsbedingung fiir die Netzsynchronisierung dar.

Das Erfiillen der notwendigen Stabilitdtsbedingung ist zudem Voraussetzung fiir die Exis-
tenz der Ruhelagen des Systems, die zur weiteren Analyse betrachtet wurden. Im Allgemeinen
besitzt das System zwei Ruhelagen und anhand des Systemverhaltens bei einer kleinen Anre-
gung des PLL-Phasenwinkels wurde eine Ruhelage als instabil klassifiziert. Die Beurteilung der
Stabilitét der anderen Ruhelage erfolgte durch eine Linearisierung und eine Betrachtung der Ei-
genwerte des linearisierten Systems. Die resultierende Stabilitdtsaussage entspricht der Klein-
signalstabilitdt, d.h. sie ist auf die Ruhelage und deren unmittelbare Umgebung beschrénkt.

Der Ubergang von einer stabilen Ruhelage zu einer zweiten, der durch eine sprunghafte An-
derung der Stellgrofien angeregt wird, wurde zur Analyse der transienten Stabilitdt betrachtet.
Mit der Annahme, dass die dynamischen Eigenschaften der PLL gegeniiber denen des elek-
trischen Netzwerks dominant sind, konnte der genannte Ubergang allein auf Grundlage des
Verlaufs vom PLL-Phasenwinkel qualitativ untersucht werden. Es wurde gezeigt, dass die Netz-
synchronisation stabil ist und sich das System auf die zweite Ruhelage einschwingt, wenn das
Uberschwingen des PLL-Phasenwinkels wihrend des Ubergangs einen kritischen Wert nicht
erreicht. Demzufolge stellt die Bedingung fiir die Stabilitit des transienten Ubergangs eine
Anforderung an den Maximalwert des PLL-Phasenwinkels. Zur direkten Uberpriifung dieser
Bedingung ist es aber erforderlich, die zugrundeliegenden Differentialgleichungen analytisch
oder numerisch zu I6sen, um den Maximalwert zu ermitteln. Auf der Grundlage von geeigne-
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6. Zusammenfassung

ten Vereinfachungen und Annahmen ist eine Methode entwickelt worden, um den Maximalwert
des PLL-Phasenwinkels fiir eine gegebene Systemanregung konservativ abzuschétzen, wodurch
sich eine hinreichende Stabilitdtsbedingung ergibt, die nicht auf eine Losung der Differential-
gleichungen angewiesen ist. Zur Umsetzung der Nachweismethode wurde eine Optimierung
unter Nebenbedingungen vorgeschlagen und in zwei Varianten implementiert, die sich hin-
sichtlich der Konservativitdt der Stabilitdtsaussage und der Anforderungen an die Struktur
der PLL unterscheiden. Wahrend die erste Variante, das Normenkriterium, prinzipiell auch
fiir PLLs mit Schleifenfiltern héherer Ordnung verwendet werden kann, ist die zweite Varian-
te, das analytische Kriterium, auf die betrachtete SRF-PLL mit PI-Schleifenfilter beschrénkt.
Das analytische Kriterium zeichnet sich aber durch eine deutlich geringere Konservativitét aus.
Obwohl die transiente Stabilitdtsbedingung auf Basis einer Anregung des Systems durch eine
sprungférmige Anderung der StellgroBen hergeleitet wurde, ist sie und die entwickelten Vari-
anten der Nachweismethode auch zur Untersuchung weiterer Systemanregungen anwendbar.
Dazu gehoren sprunghafte Anderungen der Netz- und Filterimpedanz sowie der Netzspan-
nungsparameter.

Mit der notwendigen Stabilitdtsbedingung, der Stabilitdtsanalyse in den Ruhelagen und
der transienten Stabilitdtsbedingung liegt eine vollstdndige Untersuchung der PLL-basierten
Netzsynchronisation vor. Auflerdem sind mit dem Normen- und dem analytischen Kriterium
konkrete Methoden zum Nachweis der transienten Stabilitéit erarbeitet worden. Die Stabilitéts-
bedingungen und die Nachweismethoden stellen die wesentlichen Ergebnisse dieser Arbeit dar
und sind an numerischen Beispielen und in Versuchsreihen nach dem Prinzip von Monte-Carlo-
Simulationen demonstriert worden. Die Anwendung der Nachweismethode unterliegt aber Ein-
schrankungen und stellt daher keine allgemeingiiltige Losung fiir die transiente Stabilitdt der
PLL-basierten Netzsynchronisation dar.

Eine Erweiterung der Stabilitdtsuntersuchung auf mehrere Teilnehmer des Energienetzes,
die nicht durch eine Skalierung mit dem Faktor nj,, abgebildet werden konnen, ist in zu-
kiinftigen Arbeiten méglich. Die Messspannung ergibt sich dann als Superposition von mehr
als zwei Quellen, wodurch die Komplexitat der Ausdriicke entsprechend ansteigt. Es sollte ge-
priift werden, ob sich in dieser Situation analytische Bedingungen fiir die transiente Stabilitét
herleiten lassen.

Des Weiteren kénnen aufgrund von Stérungen oder Fehlern Anregungen auftreten, fiir die
keine stabile Zielruhelage des Systems existiert. Es ergibt sich dann die Fragestellung, nach
welcher Zeit der Fehler spatestens behoben sein muss, damit der Verlust der Netzsynchronitat
nicht eintritt. Dies erfordert die Berechnung oder Abschéitzung des Zeitpunktes, zu dem der
PLL-Phasenwinkel den kritischen Wert erreicht. Zu diesem Zweck ist die entwickelte Nach-
weismethode nicht geeignet, da sie nur den Maximalwert abschétzt aber weitere Eigenschaften
nicht beriicksichtigt. Zur Beantwortung der genannten Fragestellung ist daher eine neue Ab-
schéitzungsmethode zu entwickeln.

92



A. Anhang

A.1. Messspannung im Laplace-Bereich

Die Ubertragungsfunktionen Gpn,(s) und G e (s) gemif (3.4) ergeben sich nach dem Su-
perpositionsprinzip aus dem ESB des elektrischen Netzwerkes. Im ESB wird jeweils eine Ein-
gangsspannungsquelle zu Null gesetzt und durch einen Kurzschluss ersetzt, sodass die ESBs in
Abb. A.la und A.1b resultieren. Mit der Spannungsteilerregel folgt in komplexer Schreibweise
mit dem Paralleloperator ||:

Ut (G9) (Bvets + jwlnes) ||zt (A1a)
U[m)(jw) Ry + jwLliny + (RNetz +jWLN6tZ)||m .
U vet:(j0) _ (B + jwLino) | o7, (A.1D)

UNetZ(jw> Ret- +jWLNetz + (Rlnv +]WLI””)||m

Durch Zusammenfassungen und das Setzen von jw = s resultieren aus (A.1) die Ubertra-
gungsfunktionen (3.4) mit den Koeffizienten (3.5).

Bei w = wperr ergeben sich aus den Frequenzgingen Gy, (jw) und Gy, (jw) mit den
komplexen Impedanzen nach (2.19) sowie Y 5 nach (3.16):

. . 1 _
G rnw (jWNetz) = Glnv(wNetz)GJQpG””’ (Wnvetz) — z ~ ej(_SOZI”“_WYG) (A'2a)
ZIanG’
. . 1 .
GNetz (jWNetz) = GNetz(WNetz)ejchEtz (wnetz) — ﬁej(iszetz ﬂpYG). (A2b)
ZNethG

o Ve e

\m, Liny Lnetz Ryetz
CInv UNetz
(a) ESB mit Unet2(t) =0 (b) ESB mit Urp,(t) =0

Abbildung A.1.: ESBs des elektrischen Netzwerks nach dem Superpositionsprinzip fiir jeweils
eine Eingangsspannung.
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Abbildung A.2.: Bode-Diagramm der Ubertragungsfunktionen Gy, (s) und G e (s) fiir
Ny = {1; 3; 5}. Fir Gnerz(s) und npy, = 5 ist die —3 dB-Bandbreite markiert.

Wenn nicht anders angegeben, werden in dieser Arbeit mit G Tnvs G Netzs PGrnp UNd OGN,
der Betrag bzw. die Phase von Gy,,,,(jw) und Gy, (jw) bei der Frequenz w = wyt, bezeichnet.
In Abb. A.2 ist das Bode-Diagramm von Gy, (jw) und Gy, (jw) fiir die Systemparameter in
Tabelle 5.1 und verschiedene nr,, dargestellt. Es ist ersichtlich, dass bei f = fyet, sowohl der
Amplitudengang als auch der Phasengang ndherungsweise konstant sind und sowohl ¢¢g,,, ~ 0
als auch ¢qg,.,. ~ 0 gilt. Des Weiteren ist die —3 dB-Bandbreite f_3;p = 542,40Hz der
Ubertragungsfunktion G Netz(s) fiir ny,, = 5 markiert, welche von den abgebildeten Beispielen
die kleinste Bandbreite ist.
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A.2. Matrixelemente des linearisierten Systems

A.2. Matrixelemente des linearisierten Systems

Die Elemente der Matrizen (3.34) fiir € = xr und u = upg sind:

Oh _ R
Ol 1o Lrnw
8;?;;1% % sin(pprr,r + APR — I, 1) — % SIN(PUG 0 1 — Plino.g)
Aai - cos(pr, — 1 )
OUcrnw Inw Clnv, R Inv,R
df1 Uctno,r sin(ou o )
U Linw ClInv,R Inv,R
Bory = (e A= )
f?fl of _ Oh _,
OlNet:  OPIne. OrpLL
a?ﬁv ng CMZ’Zv SINPCT 1 = Pl ) = 2[]“7”5% sin(¢pLL.r + APR = PIr,, 1)
nv,R Tnv.R
0f2 AUcmu,R cos(py — 1 )y — MCOSWPLLR-&-Ach—cpI )
00110y drnv,rLIny clneft ot Itny,RLInow ’ Inv, R
of2 1 sin(o o )
OUcrnv Itnv,RLInw Clnw, R Inv, R
Of2 _ AUCInv,R cos(op o )
UG Irnv,RLInw crneft v, R
0f2 Urnv,R
dopPLL  Irnw.RLIno cos(PpPLL.R+ AP = P11, 1)
0f2 ofs _ 0f2 _,
AlNet:  O¥Ine,., OTpPLL
Ofs _ Byets
Olnet- LNetz
Jfs Uctno,r . Unots .
P) i3 SIN(PUC o ~ PIvetsn) ~ T S(PNetz,0 =PIy i)
PINetz Netz Nets
Aai cos(pu, —or )
OUcine  Lnetz Clnv,R Netz,R
Ofs _Ucino,r sin(o o )
OOV G 1w Lnets CInv,R Netz,R
0fs Ofs _ Ofs  Ofs
Olrny 001, Oxprr OpprL
?f4 _ Unet- Sin(<PNetz 0— PrI ) — M sin(apU — 7 )
Olvets  Iers plnets ’ remn IYers RLNet: IR Netz R
Ofa i UnNetz COS(‘PNetz 0— Yr1 ) — M COS((pU — o1 )
OInee.  INetz,RLNctz 7 Nets R INetz,RLNetz cine.R Netz R
o < ! Sin(PUcrne r — PlIn )
OUcrtnv  INetz,RLNetz " etz R
0fa _ Ucino,r cos(on o )
OUcrny  INetzRLNetz crne. R Netz R
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0fa

0fa Ofa 0fa

Olne 001, Oxprr OepLL

(?fS = COS(@UCMU R~ Plrny R)
aI[nU Inv ’ o
O _ Iimum sin(py —®Irpor)
880]17”) C]nfu CInv,R Inv,R
ofs
= == coS(PUGIny,r — ‘pINetz,R)
O Nets Inv '
8f5 _ fNetz,R sin(cp © )
- = Ucrnw ~ PINetz
8<PIN€tz CIn'u CcI ,R Netz,R
8f5 jNetz,R sin(ga o ) fInv,R Sil’l((p © )
= Ucinv,r = PINetz - Ucinv,r =~ Plinv,R
8%0[]017”) C]nfu CI R Netz, R CIn'U CI R I R
dfs  Ofs  Ofs
Ucrne OzpLL OpPLL
Jfe 1 in )
= — SIN(PUC 1y g = Plrno,
61[71,1; UCInU,RCInU o R ! f
8f6 o flnv,R COS((p © )
- A Ucrnw — Plrny
8901171,1; UC’Inv,RCIn'U IR o nt
0fs L i )
T == sin (pU nwv, - SDI etz,
aINetz UC’Inv,RCIn'U IR New=ft
8f6 _ _ jNetz,R COS(LPU — 7 )
8<'OINetz UCInv,RCInv Clno R Nets R
Ofe f}nv,R sin(g o ) fNetz,R
~ = = Ucinv,r =~ Plinv,r) — 7
8UvCIn'u U%IRU’RCIH’U Clnv. R ! " Ugjnv,RCInv
Ofe INetz R cos(y o ) Irno.r
= = Ucinv,R =~ PINetz,R) — 7
B(PUCInv UCInv,RCInv cine NetzR UCInU,RCInU
dfe  Ofs
Ozprr, OppLL
Of7 .
——— =K, prLsin(0ucrn, r — $PLL,R)
aUCInv
Of7 -
+—— =K1, pLrUcinu,Rcos(VUcpy r — PPLL,R)
a‘pUCInv
Ofz .
= —K1 prLUcInv,Rc0S(PUc 1,y r — PPLL,R)
OppPLL ’
Ofr _ Ofr _ Ofr _ Oft _ Ofr _ 0
af]nv 84,0[17“) 8fNetz 84loINetz awPLL
Ofs )
——— =Kpprrsin(eug,,, r — PPLL,R)
BUC’Inv
Ofs -
+——— =KpprrUcinv,rc0s(PUc 0 r — $PLL,R)
aLpUCInv
Ofs -
+——— =—KpprrLUcinu,rcos(0Ucy r — PPLL,R)
OppPLL ’
ok _,
Orprr
Ofs  Ofs  Ofs  Ofs
af]n’u aLPIIn,’U afNEtZ aSDINet,z
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A.3. Minimum der Messspannungsamplitude

df1 1
-~ = Aon —
ms  Ling CPPLER T APR = Pr r)
0f2 1 .
= == sin(pprr,R + APR — CIny r)
aUI'rL'u II'VW,RLInv fro.R
0fs3 Ofs _ Ofs Jfe Ofr Jfs

BUI’!L’U 8[jl'n'u B aUInv B aUI'rLU B 8[jl'n’u B 8017“/

8f1 Uln'u R

= ———sin + Appr —
9he T (pPLL,R +APR — ¥I1,, )
8f2 UInv,R

= ————cos(¢pLL,R + AYR — PI;,, 1)
8ALP IInv,RLInv e

ofs _ 0fs _ 0fs _ Ofc _ Ofr _ Ofs

e OAp  OAp  OAp A  OAp

A.3. Minimum der Messspannungsamplitude

Die Extremwertberechnung (3.74) zur konservative Abschéitzung von UC[nU’konst wird hier
aufgefiihrt. Die erforderlichen Ableitungen sind:

aUCIm; _ UInv,RQG{anNetzGNetz sinﬁ (A4a)
depLL Uc e
97 A A A A A A N A
0 UCInv UInv,RQG]anNetzGNetz A UIm),RQGI’erNetzGNetz )
5 = — ~ Ucny cos 8+ = sin“ 8| ,
0 (pprLL) U I Uctno

(A.4b)

mit 8 = ¢prr + Avr2 + ©G,,,, — PNetz,0 — PGy, Gleichung (A.4a) besitzt fir Uctne #0
und eine Periode der sin-Funktion zwei Nullstellen:

SDPLL7EI7UCI'WU,1 = _AQORQ — PCrno + ©Netz,0 + PG Nets (A5a)

(‘OPLL’Ew:UCI'rw,Z =T = ASOR2 - @G]nv + SONetz,O + SOGNetz (A5b)

Das Einsetzen von (A.5) in (A.4b) ergibt:

20 U CrnoUnetG !

ClInv (SDPLL,Ex,UCI,w 1) _ Inv,R2 {n'u Netz'T Netz <0 (A6a)
by, ’ Ucinw
820 T U] 2@[ UN GN !

ClInv (‘PPLL,Em,UC[,w 2) _ nv, R’ A’rw etz etz < 07 (A6b)
a(p?DLL ’ UC’ITw

und entsprechend kennzeichnet der Extrempunkt (A.5b) das Minimum von (3.68a) mit dem
Wert:
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Uc 1w Min = Ucmu(@PLL,E:p,Ucm,z)
= ’UITLU,RQGI’VW - (7NetzéNetz‘- (A7)

A.4. Nichtlinearer Verstarkungsfaktor

Die Definition des nichtlinearen Verstéarkungsfaktors K (pprr) ist (3.77) und wird hier voll-
stdndig angegeben:

1
(pprL + Avr2)

S A . S A . A.
. ( Urnv,r2G1nv sin (<PPLL + Apgra + SﬂGlm)) + UNetzG Netz sin (‘PNetz,O + ‘PGNetz) ) (A-8)
arctan

K(eprr) =

UInv,R2éInv Ccos (@PLL + Appra + @Glnv) + UNetz GNetz Cos (@Netz,O + vGNetz)

Die ersten beiden Ableitung von (A.8) nach ¢pry, sind:

OK(¢pLL) 1 <890U01 (epPLL) )
_ nv - K A9
depLL (ppLL + Ap) 0ppLL (orre) (A.-92)
K (eprr) 1 *oucr,., (PpPLL) 23K(<PPLL) A
2 P - ( 9b)
0(epLL) (epLL + Ap) J(pprLL) dopLL

mit:

Oovern (PPEL)  [an - Vo
CéISOPLL = [G%"WUI%MJ,RZ + GInUUI"%RQGNetZUNEtZ cos (SOPLL + Apra + #Crny — PNetz,0 SoGNEtZ)]

A2 72 A2 72
[Glnv UIn'U,RQ + GNetzUNetz
PO A . 1
+2G 1o Urnv, R2GNetzUNetz cos (<PPLL +AQRr2 + G, — PNetz,0 — PCyeis )] .

(A.10a)

ousr,., (PPLL) [(

A2 2 A2 2
8(§0PLL)2 - GIn'UUIn'U,RQ - GNetzUNetz)

GrnoUrnw, R2GNetzUnNetz sin (SOPLL +Apra + 9G;,, — PNetz,0 — ‘PGNMZ)]
A2 2 A2 P2
[Gln'u UI'rL'L),RQ + GNetzUNetz

PO A . _2
+2G 1o Urnv, R2GNetzUNetz cos (‘PPLL +AQRr2 + G, — PNetz,0 — PCyeis )] .
(A.10D)

A.5. Arkustangens2-Funktion

Im Gegensatz zur arctan-Funktion besitzt die arctan2-Funktion einen Wertebereich von (—; 7]
(oder: [—m;7) ) und ermdglicht es dadurch, dem Tangens den quadrantenrichtigen Phasenwin-
kel zuzuordnen. Die arctan2-Funktion hat zwei Argumente und eine mogliche Definition ist:
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T T T . ‘ | |
arctan 2(_@_ y)’ Yz > 0
il e —==-arctan 2(z,y), Yz < 0 i
f"—"
R Sy
S 3 |
©
=
= 0 |
2
c
[0
0
=L |
e
/_,.—-
R
—rk L |
1 1 Il 1 | | | | ‘
5 4 3 2 1 0 1 9 3 . ;
y/x

Abbildung A.3.: arctan2-Funktion an Abhéngigkeit des Quotienten ¥/z mit den abschnitts-
weise definierten Verldufen.

arctan () x>0
arctan (4) +7 2 <0,y >0
arctan (4) -7 2 <0,y <0

arctan2(z,y) = +7 r<0,y=0 (A.11)
5 x=0,y>0
-5 r=0,y<0

undefiniert r=0,y=0

Im Diagramm A.3 ist die arctan2-Funktion dargestellt. Die Unstetigkeitsstelle der Funktion
ist sowohl im Diagramm als auch aus der Definitionsgleichung ersichtlich: Fiir x < 0 springt
der Funktionswert von arctan (£) 4+ 7 fiir y > 0 auf arctan (£) — 7 fiir y < 0. Die Unstetig-
keitsstelle liegt daher bei y = 0 und =z < 0. Eine typische Anwendung der arctan2-Funktion
ist die quadrantenrichtige Berechnung der Phase einer komplexen Zahl. Mit z = z + jy ist die

Unstetigkeitsstelle daher durch Jm{z} = 0 und fRe{z} < 0 gekennzeichnet.

A.6. Ergebnisse der Monte-Carlo-Simulationsreihen

In den folgenden Tabellen sind die Ergebnisse der Versuchsreihen nach Prinzip von Monte-
Carlo-Simulationen zusammengefasst.
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Tabelle A.1l.: Ergebnisse der Monte-Carlo-Versuchsreihen bei einer Anregung des Systems
durch StellgréBenspriinge (sprunghafte Anderungen von Upy, und Agp).

100

Lfd. | Parameter Referenz Nérm.en— anal'ytléches
kriterium Kriterium
NIny = 1 . richtig: 1693 (36,01 %) 3729 (79,32 %)
1| nyee =1 | SEPIEATOL D ervative 3008 (63,.99%) 972 (20,68 %)
pw=1,0 | instabil: 299 falsch: 0 (0,00 %) 0 (0,00 %)
i = 3 N richtie: 1358 (31,63%) 2938 (68,42 %)
2 | mep =1 | STPIE A cervative 2936 (68.37%) 1356 (31,58 %)
4 =1,0 | instabil: 706 | falsch: 0 (0,00 %) 0 (0,00%)
p— N richtig: 1077 (25,32%) 2682 (63,05 %)
3 NNet> = 1 stabil: 4254 konservativ: 3177 (74,68 %) 1572 (36,95 %)
4 =1,0 | instabil: 746 | falsch: 0 (0,00 %) 0 (0,00%)
P =10 | | vichtig 548 (13,15%) 2310 (55,44%)
4 NNetz = 1 ' konservativ: 3619 (86,85 %) 1857 (44,56 %)
w=1,0 | instabil: 833 falsch: 0 (0,00 %) 0 (0,00 %)
F— N richtig: 1752 (39.89%) 3131 (71,29 %)
5 NNetz = 1 stabil: 4392 konservativ: 2640 (60,11 %) 1261 (28,71 %)
4 =0,5 | instabil: 608 | falsch: 0 (0,00 %) 0 (0,00%)
F— N richtig: 2749 (60,03%) 3712 (81,07 %)
6 | e =1 | SEPILASTO |y cervative 1830 (30.97%) 867 (18,93 %)
p=0,2 | instabil: 421 |  falsch: 0 (0,00%) 0 (0,00%)
Niny =D . richtig: 5000 (100,00 %) 5000 (100,00 %)
7 NNetz = 1 stabil: 5000 konservativ: 0 (0,00 %) 0 (0,00 %)
u=0,0 instabil: 0 falsch: 0 (0,00 %) 0 (0,00 %)
Mo =1 | . o richtig: 1065 (25,20%) 2710 (64,13 %)
8 | e =5 | SEPIEA26 |y cervative 3161 (74.80%) 1516 (35,87 %)
pw=1,0 | instabil: 774 falsch: 0 (0,00 %) 0 (0,00 %)
Wi =1 | | vichtigs 593 (14,08%) 2300 (55,56 %)
9 | nNetz = 10 ' konservativ: 3557 (85,92 %) 1840 (44,44 %)
pw=1,0 | instabil: 860 falsch: 0 (0,00 %) 0 (0,00 %)




A.6. Ergebnisse der Monte-Carlo-Simulationsreihen

Tabelle A.2.: Ergebnisse der Monte-Carlo-Versuchsreihen bei einer Systemanregung durch

Impedanzinderungen (sprunghafte Anderungen von ny,, und nye, ).

Lfd. Parameter Referenz Nf)rm.en— anal.ytléches

kriterium Kriterium

Ulno = 650,00 V . richtig: 386 (9,37%) 1690 (41,02 %)

10 Ap = 5° stabil: 4120 1y cervativ: 3734 (90,63%) 2430 (58,98 %)
w=1,0 instabil: 880 falsch: 0 (0,00 %) 0 (0,00 %)

Ulno = 650,00 V _ richtig: 424 (10,34%) 1793 (43,74 %)

11 Ap = 10° stabil: 4099 1y cervativ: 3675 (89,66 %) 2306 (56,26 %)
=10 instabil: 901 |  falsch: 0 (0,00 %) 0 (0,00 %)

Utno = 750,00 V . richtig: 458 (11,23%) 1815 (44,52 %)

12 Ap = 10° stabil: 4077 1y cervativ: 3610 (88,77%) 2262 (55,48 %)
pw=1,0 instabil: 923 falsch: 0 (0,00 %) 0 (0,00 %)

Tabelle A.3.: Ergebnisse der Monte-Carlo-Versuchsreihen mit Systemanregung durch Ande-

rungen der Netzspannungsparameter (sprunghafte Anderung von U Netz Und Qnerz0)-

Lfd. Parameter Referenz N?)rm.en— anal.ytléches

kriterium Kriterium

Ui — 650,00V . richtig: 2463 (52,62%) 3723 (79,53 %)

13 Ap = 5° stabil: 4681 1 1 cervativ: 2218 (47,38%) 958 (20,47 %)
u=1,0 instabil: 319 | falsch: 0 (0,00 %) 0 (0,00%)

Ui = 650,00 V _ richtig: 1418 (31,45 %) 3101 (68,77 %)

14 Ap = 10° stabil: 4509 |y servativ: 3091 (68,55 %) 1408 (31,23 %)
pw=1,0 instabil: 491 falsch: 0 (0,00 %) 0 (0,00 %)

U = 75000V , richtig: 1178 (26,11%) 2961 (65,63 %)

15 Ap = 10° stabil: 4512 1y cervativ: 3334 (73.80%) 1551 (34,38 %)
w=1,0 instabil: 488 falsch: 0 (0,00 %) 0 (0,00 %)
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Thesen

1. Elektrische Energie wird in zunehmendem Mafle aus regenerativen Quellen in das Ener-
gienetz eingespeist. Im Gegensatz zur konventionellen Energieeinspeisung erfolgt der
Netzanschluss dieser Einspeiser iiber leistungselektronische Umrichter.

2. Um elektrische Energie einzuspeisen muss der Umrichter eine Ausgangsspannung mit zur
Netzspannung passender Amplitude, Frequenz und Phasenlage erzeugen. Ein Umrichter
mit netzfolgender Einspeiseregelungen synchronisiert sich dazu auf ein bestehendes ex-
ternes Netz, was durch die Messung der Netzspannung und den Einsatz einer Phasenre-
gelschleife (PLL) erfolgt.

3. Unter dem Einfluss eines sogenannten schwachen Netzes entspricht die gemessene Span-
nung nicht der externen Netzspannung, sondern sie ergibt sich als Superposition der
Netzspannung und der Umrichterspannung. Die Netzsynchronisation mittels PLL kann
in dieser Situation fehlschlagen, wodurch der Verlust der Netzsynchronitéit auftritt und
die Umrichterregelung als instabil angesehen werden muss.

4. Ein Netz ist umso schwicher, je grofler die Netzimpedanz und die eingespeiste Leistung,
und je niedriger die Impedanz des Ausgangsfilters vom Umrichter sowie die Netzhierar-
chieebene des Anschlusspunktes ist.

5. In Abhéngigkeit der genannten Faktoren ldsst sich fiir das System aus Umrichter, PLL
und Energienetz im stationdren Zustand eine Bedingung angeben, die ein ausreichend
starkes Netz fiir die PLL-basierte Netzsynchronisation charakterisiert und eine notwen-
dige Bedingung fiir die Netzsynchronisation darstellt.

6. Das Erfiillen der notwendigen Bedingung stellt die Existenz von Ruhelagen des Systems
sicher, deren Stabilitét sich anhand einer Linearisierung und Betrachtung der Eigenwerte
der linearen Systemmatrix untersuchen lésst.

7. Um die Netzsynchronitiit bei einem transienten Ubergang zu gewéhrleisten, ist das Er-
fiillen der notwendigen Bedingung und die Stabilitdt der Initial- und Zielruhelage nicht
ausreichend. Zusétzlich darf der PLL-Phasenwinkel withrend des transienten Ubergangs
einen kritischen Wert nicht erreichen. Unter Einhaltung dieser transienten Bedingung
schwingt sich das System auf die Zielruhelage ein und ist stabil im Sinne von Ljapunow.

8. Eine direkte Uberpriifung der transienten Bedingung erfordert das analytische oder nu-
merische Losen der zugrundeliegenden Differentialgleichungen, um den Maximalwert des
PLL-Phasenwinkels fiir einen zu untersuchenden Ubergang zu ermitteln.
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9.

10.

112

Durch geeignete Vereinfachungen und Annahmen lésst sich der Maximalwert des PLL-
Phasenwinkels fiir eine gegebene Systemanregung konservativ abschétzen. Durch die
Abschétzung ergibt sich eine hinreichende Bedingung fiir die Netzsynchronisation bei
transienten Ubergéngen.

Die hinreichende Bedingung ldsst sich mit einer Optimierung unter Nebenbedingungen

nachweisen.
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