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Kurzfassung

Auf dem Weg zu einer zuverlässigen und dezentralen Energieerzeugung gilt es viele Pro-
bleme zu lösen. So kann beispielsweise der umgekehrte Leistungsfluss vom Nieder- ins
Mittelspannungsnetz zu einer Überspannung am Verbraucher führen. Ebenso kann es zur
Überlastung von Transformatoren und Leitungen kommen. Die netzgebundenen Stromrich-
ter dezentraler Erzeugungseinheiten verursachen Störungen, welche den Betrieb anderer an
das Netz angeschlossener Geräte beeinflussen können. Vor diesem Hintergrund ist die Kennt-
nis der frequenzabhängigen Netzimpedanz sehr wichtig geworden.

Ziel dieser Arbeit ist daher die Entwicklung eines netzgebundenen Stromrichters, welcher als
Teil eines Messsystems zur Bestimmung der frequenzabhängigen Netzimpedanz auf Nieder-
spannungsebene eingesetzt werden kann. Dieser spezielle Stromrichter soll in der Lage sein
einen Strom mit einer variablen Frequenz zwischen 0,1 Hz und 10 kHz ins elektrische Ver-
sorgungsnetz einzuspeisen. Am Netzverknüpfungspunkt kann dann mithilfe des erzeugten
Spannungsabfalls und des eingespeisten Stroms die Netzimpedanz bestimmt werden. Des
Weiteren sollen mit dem zu entwickelnden Stromrichter Verfahren zur aktiven Oberschwin-
gungsfilterung erprobt werden, indem dieser mit einem gegenphasigen Strom Oberschwin-
gungsspannungen des elektrischen Versorgungsnetzes dämpft.

In der vorliegenden Arbeit werden zunächst verschiedene Methoden zu Bestimmung der fre-
quenzabhängigen Netzimpedanz betrachtet sowie deren Vor- und Nachteile herausgestellt.
Darüber hinaus werden verschiedene Betriebsmittel des elektrischen Versorgungsnetzes hin-
sichtlich ihres Einflusses auf die Netzimpedanz erläutert. Im Hauptteil wird die Entwick-
lung eines netzgebundenen Stromrichters anhand der wichtigsten Komponenten behandelt.
Diese beinhaltet die Auswahl und Auslegung der Stromregelung, die Schaltungstopologie
des Stromrichters, die Parameter des Gleichspannungszwischenkreises und die Regelung der
Zwischenkreisspannung, die Filterinduktivität und letztendlich eine thermische Betrachtung
mit Auswahl der Leistungshalbleiter und Auslegung der Kühlung. Zudem wird auf die Im-
plementierung der Ansteuerung eingegangen.

In einem weiteren Schritt wird zunächst das Messsystem als Ganzes vorgestellt und es er-
folgt eine Bestimmung der Genauigkeit der Messung. Zudem werden Ergebnisse von Mes-
sungen an verschiedenen Netzverknüpfungspunkten gezeigt und analysiert. Dabei zeigen
Messungen im untersynchronen Frequenzbereich einen annähernd rein ohmschen Verlauf,
wohingegen die Netzimpedanz bei Messungen bis 10 kHz je nach Verknüpfungspunkt sehr
unterschiedliches Verhalten aufweist. Es treten Resonanzen und teilweise negative Impedan-
zwinkel auf, welche auf kapazitives Verhalten hinweisen.

Im letzten Teil werden Methoden zur aktiven Oberschwingungsfilterung vorgestellt. Dar-
aufhin werden Langzeitmessungen der Oberschwingungsspannungen verschiedener Nieder-
spannungsnetze dargestellt und analysiert. Verschiedene Messungen der frequenzabhängigen
Netzimpedanz über mehrere Tage ergänzen die vorherigen Messungen. Zusammen dienen
diese der Erstellung von Wertetabellen zur aktiven Oberschwingungsfilterung anhand eines
einfachen kennlinienbasierten Konzeptes, welches sich in einer Testmessung als praktikabel
erweist.
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Abstract

On the road to a reliable and distributed generation of electric energy, there are many chal-
lenges to overcome. For instance, the reverse power flow from the low voltage grid to the
medium voltage grid due to excess of renewable energy production can lead to overvolta-
ge at customers as well as overload of transformers and power lines. The grid-connected
inverters of distributed energy resources (DER) cause system perturbation, which can dete-
riorate the operation of other grid-connected devices. In this framework, the knowledge of
the frequency dependence of the grid impedance becomes very important.

Therefore, the main topic of this thesis is the development of a grid-connected converter
to measure the frequency dependent grid impedance. For this purpose, the converter has to
be able to generate a grid current with a variable frequency of 0.1 Hz to 10 kHz. With the
extraction of the frequency components from the current and voltage at the point of common
coupling (PCC), the determination of the grid impedance becomes possible. Furthermore,
the converter can be used for the active filtering of the grid voltage and test different active
filter strategies.

In the first part of this thesis, different methods of grid impedance measurement are com-
pared. Moreover, the main electrical equipment of the grid is presented and the behavior
regarding negative and zero sequence voltages and currents as well as harmonics is pointed
out. The major part of the thesis is focused on the development of the converter. It contains
the selection and design of the current controller, the topology of the converter, the parameter
as well as the control of the DC-link, the filter inductance and also thermal considerations.
The signal generation is described as well.

The measurement system is also addressed in the thesis. The accuracy of the system is analy-
tically calculated and test measurements are performed, showing an overall high accuracy of
the system. Moreover, the results of measurements in different low voltage grids are presen-
ted and analyzed. The subsynchronous impedance has an almost purely resistive behavior,
whereas the impedance in the range of up to 10 kHz is more likely to show different beha-
viors. In this frequency range, there are resonances and even negative phase angles indicating
capacitances.

The last chapter focuses on active filtering. A comparison of different methods is presented.
After that, long-term measurements of harmonic voltages of different low voltage grids are
analyzed. In the same way, also long-term measurements of the grid impedance are presen-
ted. As a conclusive section, a method of active filtering based on characteristic curves of the
PCC voltage and the grid impedance is proposed and discussed. Measurement results show
the suitability of this method.
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H Harmonische Größe
HS Halbschwingung eines sinusförmigen Signals
i Größe auf den Strom bezogen
i Index einer Summe
J Größe auf den Halbleiterübergang bezogen
K Größe auf den Kühlkörper bezogen
L1,L2,L3 auf eine der drei Netzphasen bezogene Größe
m Größe mit Messfrequenz
n Größe auf das elektrische Netz bezogen
N auf den Neutralleiter bezogene Größe
o Offener Regelkreis
s Größe auf die Schaltfrequenz bezogen
S Größe auf die Regelstrecke bezogen
th thermische Größe
SR Größe auf einen Stromrichter bezogen
u Größe auf die Spannung bezogen
U Größe auf die Umgebung bezogen
v Größe des Verzerrungsanteils
V Größe des Verlustleistungsanteils
x Variable
ZK Größe auf den Zwischenkreis eines Stromrichters bezogen
σ Streugröße eines Transformators oder einer Maschine
δ Größe auf die Hysteresebandbreite bezogen

Liste spezieller Formelzeichen

CZK Kapazität des Zwischenkreises eines Stromrichters
fe Einspeisefrequenz
fn Netzfrequenz
fs Schaltfrequenz
im Messstrom
in Strom mit Netzfrequenz
iSR Gesamtstrom einer Phase eines Stromrichters
iv Verzerrungsstrom (Strom mit Schaltfrequenz) des Stromrichters
iZK Strom im Zwischenkreis eines Stromrichters
Iδ Breite des Hysteresebandes einer Stromregelung
kn konstanter Faktor zur Verfälschung der Oberschwingungsspannung
LF Filterinduktivität
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Ln Netzinduktivität
LV Induktivität einer Vorimpedanz
Pd Leitverlustleistung
Ps Schaltverlustleistung
Rn Netzresistanz
RV Resistanz einer Vorimpedanz
uLxN,HS+ Spannung der oberen Halbschwingung einer Netzphase bezogen auf den

Neutralleiter
UH Oberschwingungsspannung
un Wechselspannung des elektrischen Versorgungsnetzes bezogen auf den

Neutralleiter
uSR zu stellende Spannung eines Stromrichters
UZ Spannung über der Netzimpedanz
uZK Spannung des Zwischenkreises eines Stromrichters
UZK∼ Wechselanteil der Zwischenkreisspannung eines Stromrichters
UZK= Gleichanteil der Zwischenkreisspannung eines Stromrichters
Zn Netzimpedanz
∆ian Stromanstieg
∆iab Stromabfall
∆tan Stromanstiegszeit
∆tab Stromabfallzeit
ϕi Phasenverschiebungswinkel des Stroms zur Spannung
ϕm Phasenverschiebungswinkel der Messspannung zur Grundschwingung der

ersten Netzphase L1
ϕmi Phasenverschiebungswinkel des Messstroms zur Messspannung
ϕn Phasenverschiebungswinkel der Netzspannung
ϕvi Phasenverschiebungswinkel des Verzerrungsstroms zur Verzerrungsspannung
ϕ(Zn) Netzimpedanzwinkel
ϑn aktueller Netzphasenwinkel



1. Einleitung

1.1 Motivation

Der stetig steigende Anteil der erneuerbaren Energien in Deutschland und die damit einher-
gehende Dezentralisierung der Stromerzeugung stellen die elektrischen Versorgungsnetze
vor neue Herausforderungen. Die Stromnetze sind vor dem Hintergrund einer überwiegend
unidirektionalen Energieflussrichtung geplant und gewachsen, da die Abnehmer meist an die
Mittel- und Niederspannung angeschlossen sind, während die Erzeugung bislang hauptsäch-
lich in der Hoch- und Höchstspannungsebene stattfand [1, 2]. Durch die Dezentralisierung
der Stromerzeugung werden nun jedoch zunehmend Erzeugungseinheiten an das Nieder-
spannungsnetz angeschlossen. In der Niederspannungsebene sind diese dezentralen Erzeu-
gungseinheiten vorwiegend Blockheizkraftwerke und Photovoltaikanlagen, aber auch ver-
einzelt Kleinwindenergieanlagen [3]. Auch in der Mittelspannungsebene werden vermehrt
Erzeugungsanlagen, wie Biogasanlagen und größere Windenergieanlagen, angeschlossen.
Die zunehmende Anzahl an Elektrofahrzeugen stellt eine weitere Herausforderung für die
elektrischen Versorgungsnetze dar [4]. Die regenerativ erzeugte Energie wird durch Leis-
tungselektronik ins elektrische Versorgungsnetz eingespeist und auch der zunehmende An-
teil an leistungselektronischen Verbrauchen führt dazu, dass mittlerweile der überwiegende
Anteil der elektrischen Energie durch Leistungselektronik fließt [5]. Dies hat Auswirkungen
auf die Stromnetze und stellt diese vor neue Herausforderungen bezüglich der Spannungs-
qualität, der Stabilität und auch der Zuverlässigkeit [6, 7, 8, 9, 10].

Die Netzimpedanz ist ein entscheidender Faktor zur Beschreibung und Beurteilung die-
ser neuen Herausforderungen für die elektrischen Versorgungsnetze [11]. Mit der Kennt-
nis der frequenzabhängigen Netzimpedanz lassen sich die Entstehung und die Auswirkun-
gen von Netzrückwirkungen beschreiben und gegebenenfalls Gegenmaßnahmen ergreifen
[7]. So wirken sich von leistungselektronischen Erzeugern und Verbrauchern hervorgerufe-
ne Stromoberschwingungen über die Netzimpedanz auf die Netzspannung aus und erzeugen
somit Spannungsoberschwingungen. Diese Spannungsoberschwingungen haben wiederum
Einfluss auf den Betrieb von Verbrauchern und Erzeugern in der Umgebung. Grenzwerte für
die Strom- und Spannungsoberschwingungen finden sich unter anderem in den internationa-
len Normen der Reihe IEC 61000 und in den Anschlussbedingungen der Netzbetreiber. Um
die Spannungsqualität in den vorgeschriebenen Grenzen zu halten, kann die Netzspannung
wenn nötig aktiv gefiltert werden.

Ziel dieser Arbeit ist es daher ein Messgerät zur Bestimmung der frequenzabhängigen Netz-
impedanz zu entwickeln sowie die aus Messungen gewonnenen Erkenntnisse darzustellen.
Darüber hinaus sollen mit dem entwickelten Gerät Maßnahmen zur Verbesserung der Span-
nungsqualität aufgezeigt und getestet werden.
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1.2 Zielstellung

Der Hauptteil dieser Arbeit basiert auf einem Forschungsprojekt des Bundesministeriums
für Wirtschaft und Energie (BMWi) und hat die Entwicklung eines Netzimpedanzmessgeräts
zum Ziel. Doch nicht nur die Entwicklung, sondern auch die Anwendung des entwickelten
Messgeräts wird in dieser Arbeit betrachtet. So werden Messungen der frequenzabhängigen
Netzimpedanz verschiedener Netzknoten analysiert. Dazu wird sowohl der untersynchrone
Frequenzbereich, welcher wichtig für das Auftreten von Flickern ist, als auch der übersyn-
chrone Frequenzbereich bis 10 kHz betrachtet. Darüber hinaus wird die Mit-, Gegen- und
Nullsystemimpedanz verschiedener Netzknoten gemessen. Besonderes Augenmerk ist dabei
auf die Nullsystemimpedanz gelegt, da diese durch die stetig steigende Anzahl an Schalt-
netzteilverbrauchern von entscheidender Bedeutung für die Ausbreitung und die Auswir-
kungen von Nullsystemharmonischen ist. Ein weiteres Anwendungsgebiet des entwickelten
Geräts ist die aktive Oberschwingungsfilterung von harmonischen Netzspannungen. Mit dem
Stromrichter können harmonische Ströme erzeugt werden, welche die Oberschwingungs-
spannungen im elektrischen Versorgungsnetz dämpfen oder sogar vollständig kompensieren.
Daher werden in dieser Arbeit Verfahren zur aktiven Oberschwingungsfilterung untersucht
und eine kostengünstige Methode implementiert und erprobt. Im Folgenden wird zunächst
genauer auf das Forschungsprojekt eingegangen auf welchem der Hauptteil diese Arbeit ba-
siert.

Forschungsprojekt

Der Titel des Gesamtvorhabens ist „Entwicklung und Bau einer mobilen Versuchseinrich-
tung zur Erprobung von Spannungsqualitäts-Optimierungsstrategien in Niederspannungs-
netzen“ oder kurz „Spannungsqualitäts-Optimierungsstrategien“. Das vom Autor bearbei-
tete Teilvorhaben mit dem Titel „Entwicklung, Aufbau, Inbetriebnahme und Einsatz eines
Niederspannungs-Mittelfrequenz-Messstromgenerator[s] zur Netzanalyse“ hatte dabei zum
Ziel die Entwicklung und den Bau eines Stromrichters zur Einspeisung eines monofrequen-
ten Stroms variabler Frequenz und Amplitude in das elektrische Versorgungsnetz auf der
Niederspannungsebene.

An das zu entwickelnde Gerät (im Folgenden als Messstromgenerator bezeichnet) wurden
die Anforderungen nach Tabelle 1.1 gestellt. Dabei wurde der maximal zu erzeugende Ef-
fektivwert des Messstroms von ursprünglich 60 A auf 50 A – zuzüglich netzfrequenter und
schaltfrequenter Stromanteil – herabgesetzt, um Normteile (wie Sicherungen, Stecker und
Kabel) mit 63 A Nennstrom verwenden zu können. Im Gegenzug wurde die Frequenz, bis
zu welcher der maximale Strom erzeugbar sein muss, von 100 Hz auf 1 kHz erhöht, um auch
bei der 5. harmonischen Oberschwingung des Netzes den maximalen Strom für die aktive
Oberschwingungsfilterung zur Verfügung zu haben.

Das Vorhaben wurde erfolgreich abgeschlossen. Die zugehörigen Abschlussberichte sind
im entsprechenden Verzeichnis der Technischen Informationsbibliothek (TIB) – Leibnitz-
Informationszentrum Technik und Naturwissenschaften und Universitätsbibliothek hinter-
legt und können dort eingesehen werden.

Förderkennzeichen: 0325377
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Tab. 1.1: Anforderungen an den Messstromgenerator

Parameter Symbol Anforderung

Netzspannung Un 230 V

Frequenzbereich des Messstroms fm 0,1 – 30 Hz und 70 Hz – 10 kHz

Amplitude des Messstroms Im einstellbar 0 – 50 A bis 1 kHz
danach abfallend mit 1/

√
fm auf

0 – 5 A bei 10 kHz

Phasenverschiebungswinkel ϕm einstellbar bei Harmonischen
des Messstroms

Sequenz des Messstroms einstellbar
als Mit-, Gegen- und Nullsystem

Sollwertvorgabe digital über serielle Schnittstelle

Aufbau mobil, Volumen < 1,5m3

1.3 Aufbau der Arbeit

Die vorliegende Arbeit setzt sich wie folgt zusammen: Im Kapitel 2 wird zunächst die grund-
legende Struktur des elektrischen Versorgungsnetzes in Deutschland erläutert. Darauf folgt
eine Betrachtung der wichtigsten Betriebsmittel und Lasten, insbesondere in Bezug auf deren
Verhalten bei Gegen- und Nullsystemströmen sowie bei der Belastung des Netzes mit Ober-
schwingungsspannungen. Des Weiteren werden die Prüfimpedanzen verschiedener Normen
vorgestellt. Es folgt eine detaillierte Betrachtung verschiedener aus der Literatur bekannter
Verfahren zur Messung der frequenzabhängigen Netzimpedanz. Diese werden miteinander
verglichen und das für die Vorgaben des Forschungsprojektes am besten geeignete Verfahren
ausgewählt. Im Rahmen dessen wird auch kurz auf die Ergebnisse aus anderen ausgewählten
Forschungsprojekten eingegangen, welche sich mit der Bestimmung der frequenzabhängigen
Netzimpedanz befassten.

Kapitel 3 behandelt ausführlich die einzelnen Aspekte der Auslegung des netzgebunde-
nen Stromrichters, welcher für das gewählte Verfahren der Netzimpedanzmessung benötigt
wird. Dazu werden zunächst zwei geeignete Verfahren zur Stromregelung ausgelegt und an-
schließend auf Basis der Stabilität und der nötigen Schaltfrequenz eines davon ausgewählt.
Anschließend werden mögliche dreistufige Topologien für die Verschaltung der Leistungs-
halbleiter betrachtet. Dabei wird auch auf die Ansteuerung der Leistungshalbleiter einge-
gangen. Auf die Wahl der Stromrichtertopologie folgt die Auslegung des Gleichspannungs-
zwischenkreises hinsichtlich der Zwischenkreisspannung, der Kapazität und der Regelung.
Zudem wird ein Verfahren zur analytischen Berechnung der Spannungsschwankung im Zwi-
schenkreis aufgrund der Einspeisung eines frequenzvariablen Stroms in das angeschlossene
Netz vorgestellt. Die Berechnungen werden für alle drei Sequenzen (Mitsystem, Gegensys-
tem und Nullsystem) durchgeführt. Ein Vergleich der analytischen Berechnungen mit Si-
mulation und Messung zeigt eine sehr gute Übereinstimmung der Ergebnisse. Im darauf-
folgenden Abschnitt wird der Zusammenhang zwischen Schaltfrequenz, Filterinduktivität
und Verzerrungsstrom aufgezeigt. Dazu wird zunächst auf verschiedene Konzepte der drei-
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stufigen Hysteresestromregelung eingegangen und anschließend die momentane und mitt-
lere Schaltfrequenz des Stromrichters bestimmt. Zuletzt erfolgt eine thermische Auslegung
mittels analytischer Verlustleistungsberechnung und Bestimmung der Parameter der thermi-
schen Ersatzschaltung.

In Kapitel 4 wird kurz auf die Implementierung der Signalerzeugung und der Regelung ein-
gegangen und es werden Leistungsdaten des entwickelten Gerätes angegeben. Des Weiteren
werden Stromverläufe und Spektren gezeigt.

Kapitel 5 beschreibt das Messsystem und den Ablauf der Messung. Weiterhin wird auf die
Genauigkeit der Impedanzmessung und des Messsystems eingegangen. Außerdem werden
Impedanzverläufe verschiedener Niederspannungsnetze gezeigt und analysiert. Im Rahmen
dessen werden auch Messungen zu subsynchrone Impedanzen sowie Mit-, Gegen- und Null-
systemimpedanzen vorgestellt.

Das Kapitel 6 befasst sich schließlich mit der aktiven Oberschwingungsfilterung. Dazu wer-
den zunächst verschiedene Netzrückwirkungen bezüglich ihrer Entstehung und möglicher
Auswirkungen sowie deren Ausbreitung betrachtet. Es folgt ein Überblick über bekann-
te Methoden der aktiven Oberschwingungsfilterung. Anschließend werden Messungen der
Oberschwingungsspannungen charakteristischer Niederspannungsnetze ausgewertet. Darauf
aufbauend wird ein Konzept zur Implementierung einer aktiven Oberschwingungsfilterung
in kleine und kostengünstige netzgebundene Stromrichter vorgestellt. Abschließend erfolgt
eine Zusammenfassung, ein Fazit und ein Ausblick.



2. Die frequenzabhängige Netzimpedanz
und ihre Bestimmung

Die frequenzabhängige Netzimpedanz ist ein wichtiger Parameter zur Beschreibung der
Wechselwirkung verschiedener Lasten innerhalb des elektrischen Versorgungsnetzes [12, 13,
14]. Bei der Netzfrequenz bestimmt diese beispielsweise den Spannungsfall vom Erzeuger
zum Verbraucher. Aber die Netzimpedanz ist nicht nur bei der Netzfrequenz eine relevan-
te Größe, sondern bestimmt maßgeblich das Verhalten des elektrischen Versorgungsnetzes
bezüglich verschiedener Formen der Netzrückwirkung.

Besonders wichtig ist die frequenzabhängige Netzimpedanz für die Netzintegration regene-
rativer Erzeugungsanlagen (REA). Mithilfe der frequenzabhängigen Netzimpedanz kann bei
Kenntnis des Stromspektrums einer REA beispielsweise das resultierende Spannungsspek-
trum am Netzverknüpfungspunkt (NVP) bestimmt werden. So kann bereits im Vorfeld der
Installation einer neuen REA eine Aussage über die künftige Oberschwingungsbelastung am
NVP gemacht werden. Ist die voraussichtliche Oberschwingungsbelastung in einem Netz-
verknüpfungspunkt zu groß, kann der Stromrichter der REA die Netzspannung bei den ent-
sprechenden Harmonischen reduzieren. Diese Funktion eines netzgebundenen Stromrichters
wird als aktive Oberschwingungsfilterung oder kurz aktive Filterung (AF) bezeichnet. Dabei
wird ein Oberschwingungsstrom mit der entsprechenden harmonischen Frequenz ins Netz
eingespeist, dessen Phasenverschiebungswinkel zur Netzspannung derart gewählt wird, dass
die Oberschwingungsspannung am NVP gemindert oder gänzlich kompensiert wird. Der
eingespeiste Strom hängt dabei neben der Oberschwingungsspannung auch von der Netzim-
pedanz des Anschlusspunktes bei der entsprechenden Frequenz ab.

Darüber hinaus ist die Netzimpedanz wichtig für die Auslegung der netzseitigen Filter einer
REA [15, 16, 17, 18]. Auch die Reglerauslegung des Stromrichters [19, 20] und damit die
Stabilitätsreserve und letztlich die Stabilität selbst hängt von der Netzimpedanz ab [10, 21,
22, 23].

Um die komplexe Zusammensetzung der Netzimpedanz zu verdeutlichen, wird im Folgen-
den zunächst auf die Struktur des elektrischen Versorgungsnetzes in Deutschland und auf
die verschiedenen Betriebsmittel eingegangen. Im Anschluss werden einige internationale
Normen vorgestellt, die eine Netzimpedanz zur Prüfung verschiedener elektrischer Gerä-
te vorgeben, sowie die entsprechenden Impedanzen und Impedanzverläufe gezeigt. Darauf
folgt eine ausführliche Darstellung verschiedener Methoden zur Bestimmung der frequenz-
abhängigen Netzimpedanz, welche dazu in verschiedene Kategorien unterteilt werden. Es
werden die Vor- und Nachteile der Verfahren herausgestellt und anschließend die für die An-
forderungen des Forschungsprojektes am besten geeignete Messmethode ausgewählt. Zuletzt
werden kurz einige Forschungsprojekte anderer Autoren im Bereich Netzimpedanzmessung
vorgestellt und die wichtigsten Ergebnisse dargelegt.
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2.1 Netzstruktur und Lasten

In diesem Abschnitt wird zunächst auf die Struktur des elektrischen Versorgungsnetzes in
Deutschland eingegangen, um eine Basis für das Verständnis der komplexen Zusammen-
setzung der Netzimpedanz zu schaffen. Darauf aufbauend werden einzelne Elemente des
Netzes, wie Leitungen, Transformatoren und verschiedene Lasten, dargestellt. Dies schließt
auch das Verhalten bezüglich Mit-, Gegen- und Nullsystemspannungen und -strömen ein.
Abschließend wird dieses komplexe Netz auf eine einfache Ersatzschaltung reduziert, um
die Betrachtungen der folgenden Kapitel dieser Arbeit zu vereinheitlichen.

2.1.1 Netzstruktur

In dieser Arbeit wird zwar lediglich die Impedanzmessung in Niederspannungsnetzen be-
trachtet, doch um zu verstehen, wie sich diese verhalten, ist es wichtig auch die darüber
liegenden Spannungsebenen zu kennen. Dies ist wichtig für das Verständnis der Zusammen-
setzung der Netzimpedanz und auch für die Betrachtungen der Netzstörungen in Kapitel 6.

In Abbildung (Abb.) 2.1 ist exemplarisch die Ebenenstruktur eines elektrischen Versorgungs-
netzes in Deutschland als Teil des europäischen Verbundsystems (EV, ehemals UCTE (engl.:
Union for the Co-ordination of Transmission of Electricity)) gezeigt. Die Höchstspannung
hat dabei zwei Ebenen. Zum einen die über das gesamte europäische Verbundsystem ver-
maschte Ebene mit einer Nennspannung von 380 kV und zum anderen die Ebene mit 220 kV,
welche aus einzelnen Teilnetzen besteht. Letztere wird allerdings nicht mehr weiter aus-
gebaut und teilweise durch Leitungen mit 380 kV Nennspannung ersetzt [24]. Die Hoch-
spannungsebene mit einer Nennspannung von 110 kV besteht ebenso aus mehreren Teil-
netzen. Zusammen mit den Höchstspannungsnetzen bilden diese das Übertragungsnetz. Es
dient der Übertragung elektrischer Energie über weite Entfernungen und verbindet zudem
einzelne unterlagerte Netze miteinander. Auf diesen Ebenen findet vorwiegend die Erzeu-
gung aus Großkraftwerken, wie Atom-, Kohle- und Wasserkraftwerken, statt. Abnehmer
sind nur wenige große Industriebetriebe, wie z.B. Stahlwerke. Die Verteilnetze werden von
den Mittelspannungs- und Niederspannungsnetzen gebildet. Hier ist der überwiegende Teil
der Verbraucher angeschlossen. Doch durch die stetig steigende Anzahl der dezentralen Er-
zeugungseinheiten steigt auch die erzeugte Leistung in diesen Spannungsebenen. Größere
Windenergieanlagen (WEA) und Biogasanlagen werden dabei meist an Mittelspannungsnet-
ze mit den in Deutschland üblichen Spannungen von 10 kV, 20 kV und 30 kV angeschlossen
[25]. Solaranlagen und Kleinwindenergieanlagen sowie Blockheizkraftwerke sind hingegen
eher an die Niederspannungsnetze mit 400 V Nennspannung [26] angebunden.

Die in Abb. 2.1 lediglich als einzelne Lasten dargestellten Niederspannungsnetze können
dabei verschiedene Topologien aufweisen. Zwei grundlegende Formen sind in Abb. 2.2 ge-
zeigt. Auf Schalter und Schutzeinrichtung wurde bei der Darstellung aus Übersichtsgründen
verzichtet.

Ein Strahlennetz mit den abgehenden Lasten – in der Regel einfache Hausanschlüsse – ist in
Abb. 2.2 (a) zu sehen. Ein Strahlennetz ist einfach zu planen und hat geringe Anforderungen
an den Schutz. Nachteilig ist jedoch, dass bei einem Kurzschluss alle Verbraucher vom Netz
getrennt werden müssen. Zudem kann der Spannungsabfall vom Transformator bis zum Ende
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Abb. 2.1: Ebenen des elektrischen Versorgungsnetzes in Deutschland als Teil des europäi-
schen Verbundsystems (EV, ehemals UCTE) (in Anlehnung an [27])
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Abb. 2.2: Grundlegende Formen des Niederspannungsnetzes: (a) Strahlennetz, (b) Ringnetz
(in Anlehnung an [27])
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der Leitungen relativ hoch sein [28, 29, 25]. Charakteristisch ist auch die stark unterschied-
liche Kurzschlussleistung der Netzverknüpfungspunkte [24]. So ist die Kurzschlussleistung
nahe des Transformators deutlich höher als am Ende der Leitung. In Abb. 2.2 (b) ist eine
Ringtopologie gezeigt, die auch als teilvermaschtes Netz bezeichnet wird. Der Vorteil dieser
Topologie ist die erhöhte Versorgungssicherheit sowie eine verbesserte Spannungshaltung
und geringere Verluste bei geschlossenem Ring [28, 29, 25]. Seltener sind Niederspannungs-
netze auch als Maschennetze ausgeführt, wie dies in den Übertragungsnetzen üblich ist.

Eine besondere Art der Netzstruktur ist das Inselnetz. Ein Inselnetz ist ein lokal stark be-
grenztes und vom Verbundnetz isoliertes Netz, welches allein aus den angeschlossenen Er-
zeugern gespeist wird. Inselnetze sind in der Regel ungewollt und entstehen z.B. durch das
Auslösen von Schutzeinrichtungen bei Kurzschlüssen. Durch die steigende Anzahl dezen-
traler Energieerzeuger steigt auch die Wahrscheinlichkeit der Bildung von Inselnetzen [30].
Dies kann unter andrem geschehen, wenn ein Verteilnetztransformator aufgrund eines Feh-
lers vom Netz getrennt wird. Durch die Einspeisung aus dezentralen Erzeugern kann es dann
geschehen, dass es auf der Niederspannungsseite zur Bildung eines Inselnetzes kommt.

2.1.2 Betriebsmittel und Lasten

Im Folgenden werden verschiedene Betriebsmittel und Lasten vorgestellt. Dabei soll deren
Beitrag zur Entstehung der Netzimpedanz herausgestellt werden. Weiterhin wird auf die teil-
weise unterschiedlichen Mit-, Gegen- und Nullsystemimpedanzen eingegangen. Zudem wird
das Verhalten bei Oberschwingungen analysiert. Die folgenden kurzen Betrachtungen dienen
lediglich dazu den Einfluss verschiedener Betriebsmittel und Lasten auf die Netzimpedanz
aufzuzeigen. Eine detailliertere Beschreibung der Frequenzabhängigkeit der Impedanz ver-
schiedener Lasten ist beispielsweise in [31] zu finden.

Leitungen

Leitungen übertragen Leistung innerhalb einer Spannungsebene. Sie sind entweder als Frei-
leitung ausgeführt oder als Erdkabel im Erdboden verlegt. Zur Modellierung einer Leitung
wird üblicherweise entweder ein Ersatzschaltbild (ESB) in Π-Form nach Abb. 2.3 (a) oder in
T-Form nach Abb. 2.3 (b) verwendet. Um eine höhere Genauigkeit zu erhalten, können diese
auch als Glieder einer Kette hintereinandergeschaltet werden. Bei in der Niederspannung üb-
lichen Längen bis 2 km und Frequenzen bis etwa 1 kHz genügt jedoch die eingliedrige Form
[24]. In den Abbildungen 2.3 (a) und (b) ist l die Länge der Leitung bzw. des Teilstücks, für
welches das ESB gilt. Die Leitungswiderstände, -kapazitäten, -induktivitäten und -leitwerte
sind als Beläge auf die Leitungslänge l bezogen. Der Widerstandsbelag R’ entsteht durch
den ohmschen Widerstand des Leiterseils, welches entweder aus Kupfer oder aus Alumi-
nium besteht. Für die Erklärung über die physikalischen Hintergründe der Kapazitäts- und
Induktivitätsbeläge C’ und L’ sowie der Leitwertbeläge G’ sei auf die Grundlagenliteratur
(z.B. [25] oder [28]) verwiesen. Die tiefgestellten Ziffern 1 und 2 kennzeichnen in Abb. 2.3
wie auch im Folgenden die Ein- bzw. Ausgangsseite eines Zweitors.

Durch ihren koaxialen Aufbau und der, im Verhältnis zur Freileitung, nahe beieinander ver-
legten Leitern ist die Kapazität von Erdkabeln bezogen auf ihre Länge deutlich höher. Auch
die Nähe der Leiter zum Erdboden an sich hat eine höhere Kapazität zur Folge. Erstere ist
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Abb. 2.3: Einphasige Ersatzschaltbilder einer Freileitung: (a) Π-Ersatzschaltbild, (b) T-
Ersatzschaltbild (in Anlehnung an [25])

dabei eine Kapazität zwischen zwei Leitern und muss für die einphasigen Ersatzschaltbilder
in eine in Stern geschaltete Kapazität umgerechnet werden. Bei den Ersatzschaltbildern von
Erdkabeln können die Leitwerte, anders als bei der Freileitung, vernachlässigt werden, da
die parallelen Kapazitäten sehr viel größer sind [25].

Aufgrund des symmetrischen Aufbaus sind die Mit- und Gegensystemimpedanzen der Lei-
tungen gleich groß [32]. Bei Freileitungen ebenso wie bei Erdkabeln wird in der Nieder-
spannung ein kombinierter Erd-Neutralleiter (PEN) mitgeführt. Dieser sorgt dafür, dass sich
ein Nullsystemstrom ausbilden kann. Allerdings besitzt der PEN-Leiter, wie auch die Lei-
ter der drei Phasen, eine endliche Leitfähigkeit, wodurch die Leitungsimpedanz im Null-
system deutlich größer ist als im Mit- und Gegensystem. Erschwerend kommt hinzu, dass
der PEN-Leiter im Nullsystem vom dreifachen Phasenstrom durchflossen wird, wodurch die
Impedanz dieses Leiters aus Sicht einer einzelnen Phase dreimal so hoch erscheint. Auch in
höheren Spannungsebenen, in denen kein PEN-Leiter mehr mitgeführt wird, kann sich ein
Nullsystemstrom ausbreiten. Dieser fließt dann über die Erde zurück. Doch auch bei einer
Leitung mit PEN-Leiter fließt ein Teil des Stroms durch den Erdboden zurück [25]. Der Wi-
derstand des Erdbodens parallel zu dem des PEN-Leiters reduziert damit die Nullsystemim-
pedanz. Dies ist der Fall, da Verteilnetztransformatoren niederspannungsseitig in der Regel
an ihrem Sternpunkt geerdet sind und auch die Hausanschlüsse über eine Erdverbindung
verfügen. Auch ein bei Freileitungen eventuell mitgeführtes Erdseil kann ein Nullsystem-
strom führen und damit die Impedanz absenken [28]. Die Berechnung des entsprechenden
Widerstands kann unter anderem in [25] und [28] nachgeschlagen werden.

Mit steigender Frequenz der Ströme nimmt der ohmsche Widerstand der Leitungen aufgrund
von Wirbelstromeffekten leicht zu. Dieser Effekt ist bei den üblicherweise relevanten Har-
monischen (bis zur 40. Ordnung) jedoch vernachlässigbar. Beispielsweise beträgt die Ein-
dringtiefe des Stroms aufgrund des Skin-Effekts in einem Kupferkabel bei einer Frequenz
des Stroms von 2 kHz immer noch etwa 1,5 mm.
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Transformatoren

Transformatoren dienen der Übertragung von Leistung zwischen den Spannungsebenen. Die
Richtung der Leistungsübertragung ist dabei unerheblich. Die Wicklungen der Drehstrom-
transformatoren können auf unterschiedliche Weise verschaltet werden. Zur Erläuterung der
verschiedenen Schaltgruppen sei auf die Grundlagenliteratur der elektrischen Energietech-
nik, z.B. [27, 28, 29], verwiesen.

Abbildung 2.4 zeigt das Ersatzschaltbild eines Transformators bezüglich Mitsystemspan-
nungen und -strömen. Ein hochgestelltes Plus (+) kennzeichnet hier und im Folgenden auf
das Mitsystem bezogene Größen. Das gezeigte Ersatzschaltbild gilt jedoch in gleicher Weise
auch für Gegensystemkomponenten, welche durch ein hochgestelltes Minus (−) gekenn-
zeichnet werden. Die ohmschen Verluste in den Wicklungen und im Transformatorkern wer-
den vernachlässigt, da diese bei den hier betrachteten Verteilnetztransformatoren (Transfor-
mator der die Mittel- und Niederspannungsebene miteinander verbindet) in der Regel sehr
gering sind [33]. Die Streureaktanzen X1σ und X ′2σ

ergeben addiert die Kurzschlussreaktanz,
da die Hauptreaktanz X1h bei einem Kurzschluss vernachlässigt werden kann. Die sekundär-
seitige Streureaktanz X ′2σ

ist ebenso wie der Strom I′2 und die Spannung U ′2 über das Win-
dungszahlverhältnis auf die Primärseite des Transformators bezogen, gekennzeichnet durch
ein Apostroph (′).

X1σ X 2́σI1 I 2́

X1hU1 U 2́

Abb. 2.4: Einphasiges Ersatzschaltbild eines Transformators im Mit- und Gegensystem

In Abb. 2.5 sind die Nullsystemersatzschaltbilder von Transformatoren verschiedener Schalt-
gruppen gezeigt. Je nach Schaltgruppe verhalten sich Transformatoren bezüglich des Null-
systems sehr unterschiedlich. Ein Transformator der Schaltgruppe YNyn überträgt einen
Nullsystemstrom von der Primärseite auf die Sekundärseite. Allerdings wird auch ein Kurz-
schluss auf die Sekundärseite transformiert [29]. Ein Transformator in Yyn-Schaltung kann
keinen hohen Neutralleiterstrom führen, da der Spannungsabfall über der Hauptreaktanz X0

1h
zu groß werden würde, und kann daher nur in Verbindung mit einer dritten in Dreieck ge-
schalteten Ausgleichswicklung als Verteilnetztransformator eingesetzt werden [27, 28, 34].
Ist die Primärseite des Transformators in Dreieck geschaltet, wie bei einem Transformator
der Schaltgruppe Dyn, so kann eine Nullsystemspannung einen Strom in die Dreieckwick-
lung induzieren, der jedoch im Kreis fließt und sich nicht über die Leiter aus dem Transfor-
mator hinaus ausbreiten kann. Dieser Strom ist dann primärseitig nur durch die Reaktanz der
Dreieckwicklung X ′02σ

begrenzt, womit der sekundärseitige Sternpunkt voll belastbar und der
Transformator als Verteilnetztransformator geeignet ist [27]. Die Streureaktanzen im Null-
system X0

1σ
und X ′02σ

sind in der Regel etwa gleich der halben Kurzschlussreaktanz; bei der
Zickzackschaltung beträgt diese jedoch nur etwa 10 % der Kurzschlussreaktanz [27]. Dies
macht den Transformator mit Zickzackschaltung zum bestmöglichen Verteilnetztransforma-
tor bei Niederspannungsnetzen mit hoher Belastung des Neutralleiters [27].
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Abb. 2.5: Einphasige Nullsystemersatzschaltbilder von Transformatoren unterschiedlicher
Schaltgruppen (in Anlehnung an [29])

Maschinen

Elektrische Maschinen dienen der Umwandlung von mechanischer Energie in elektrische
Energie und umgekehrt. Sie werden unter anderem in Kraftwerken und Windenergieanlagen
eingesetzt, um elektrische Leistung zu erzeugen. In diesem Fall arbeiten die Maschinen im
generatorischen Betrieb. Werden elektrische Maschinen für Antriebszwecke eingesetzt, so
werden diese als Motor bezeichnet. In diesem Fall wandeln sie elektrische Energie in eine
Drehbewegung um, z.B. für den Antrieb der Walzen einer Druckerpresse.

Es gibt diverse Arten elektrischer Maschinen. Von den Drehstrommaschinen sind die wich-
tigsten Ausführungen die Synchron- und die Asynchronmaschine. Abbildung 2.6 zeigt das
Ersatzschaltbild einer Asynchronmaschine mit Käfigläufer. Hierbei ist U s die Klemmenspan-
nung einer in Stern geschalteten Ständerwicklung, Rs der Wicklungswiderstand der Ständer-
wicklung, Lsσ und L′rσ die ständerseitige bzw. läuferseitige Streuinduktivität sowie Rr der
Widerstand der Läuferwicklung, welcher im Mitsystemersatzschaltbild durch den Schlupf
s geteilt wird. Die Hauptinduktivität wird mit Lh bezeichnet. Die Verluste (Hysterese- und
Wirbelstromverluste) im Eisen des Ständers und des Läufers werden durch den Widerstand
RFe repräsentiert.

Wird eine rotierende elektrische Maschine mit einer netzfrequenten Gegensystemspannung
beaufschlagt, dann bilden die Ständerspannungen ein Drehfeld, welches entgegen der Dreh-
richtung des Läufers rotiert [25]. Es entsteht ein Gegenmoment, welches die Maschine ab-
bremst und infolge der entstehenden Verluste wird der Rotor aufgeheizt. Eine Gegensys-
temspannung bewirkt keine Gegenspannung im Läufer, da dieser im Gegensystem kurzge-
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U s
+

Lsσ 

Rr‘ 

Lsh

Rs Lrσ‘ 

RFe

sI s
+

Abb. 2.6: Einphasiges Ersatzschaltbild einer Asynchronmaschine im Mitsystem

schlossen ist [35, 36]. In Abb. 2.7 ist das Ersatzschaltbild einer Asynchronmaschine für die
Speisung mit einer Gegensystemspannung gezeigt. Die Widerstände und Induktivitäten sind
gleich derer des Ersatzschaltbildes im Mitsystem, allerdings wird der Rotorwiderstand in
diesem Fall durch 2− s geteilt. Dies führt dazu, dass die Gegensystemimpedanz der Asyn-
chronmaschine im Stillstand (s≈ 1) etwa gleich der Mitsystemimpedanz ist. Mit steigender
Drehzahl wird der Schlupf kleiner 1 und die Gegensystemimpedanz ist stets kleiner als die
des Mitsystems [36]. Dadurch ist die Gegensystemimpedanz einer elektrischen Maschine im
Regelfall nur sehr gering [37].

Lsσ 

Rr 

Lsh

Rs Lr σ 

RFe

2-sI s
-

U s
-

Abb. 2.7: Einphasiges Ersatzschaltbild einer Asynchronmaschine im Gegensystem (in An-
lehnung an [36])

Die Nullsystemimpedanz einer elektrischen Maschine unterscheidet sich stark von denen des
Mit- und Gegensystems. Bei Netzfrequenz beträgt das Verhältnis von Hauptinduktivität im
Nullsystem L0

sh zur Hauptinduktivität des Mitsystems Lsh nach [36] etwa:

L0
sh = 0,1 Lsh (2.1)

Die Streuinduktivitäten im Nullsystem unterscheiden sich zwar aufgrund unterschiedlicher
Feldverteilung von denen im Mitsystem, jedoch nur leicht. Damit ist die Nullsystemimpe-
danz einer rotierenden Maschine sehr klein. Eine Wechselwirkung zwischen Ständer und
Läufer kann es nur geben, wenn sowohl im Läufer als auch im Ständer eine in Stern geschal-
tete dreiphasige Wicklung vorhanden ist, z.B. bei einer doppeltgespeisten Asynchronma-
schine. Bei einem Käfigläufer kann sich ein Nullsystemstrom im Läufer nur dann ausbilden,
wenn die Anzahl der Stäbe gerade ist und durch die dreifache Polpaarzahl der Maschine teil-
bar ist [36]. Der Sternpunkt großer Synchronmaschinen in Kraftwerken wird in der Regel
nicht geerdet [25]. Daher ist deren Nullsystemimpedanz annähernd unendlich groß.

Der durch Oberschwingungsspannungen erzeugte Fluss rotiert bei Harmonischen höherer
Ordnung so schnell, dass der Schlupf und die Drehrichtung des Rotors kaum noch eine Rolle
spielen. Das Ersatzschaltbild einer elektrischen Maschine in Bezug auf Oberschwingungen
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kann daher nach [38] für Ordnungszahlen H ≥ 5 wie folgt dargestellt werden, siehe Abb. 2.8.
Die Hauptinduktivität wird dabei vernachlässigt.

Lsσ,H Rr ,HIs,H

Us,H

Rs,H Lr σ,H

Abb. 2.8: Einphasiges Ersatzschaltbild einer Asynchronmaschine für höhere Harmonische
(in Anlehnung an [38])

Nach [38] steigen nicht nur die Eisenverluste, sondern auch die ohmschen Widerstände der
Wicklungen mit der Ordnung der Harmonischen.

Passive Lasten

An das elektrische Versorgungsnetz angeschlossene Verbraucher werden als Lasten bezeich-
net. Sind diese ohmsch, induktiv, kapazitiv oder eine Kombination davon, so werden sie als
passiv bezeichnet.

Die Mitsystem- und die Gegensystemimpedanz passiver Lasten sind prinzipiell gleich. Die
Nullsystemimpedanz hängt von der Verschaltung ab und davon, ob der Neutralleiter an einen
eventuell vorhandenen Sternpunkt angeschlossen ist.

Bezüglich Oberschwingungen verhalten sich passive Lasten weitestgehend linear. So steigt
die Impedanz induktiver Lasten mit steigender harmonischer Ordnung, während die Impe-
danz kapazitiver Lasten sinkt. Allerdings steigt auch die Resistanz aufgrund von Wirbelstro-
meffekten leicht an. Wie auch bei den Leitungen ist dieser Effekt jedoch für die relevanten
Frequenzen vernachlässigbar.

Nichtlineare Lasten

Als nichtlinear werden solche Lasten bezeichnet, die sich beispielsweise aufgrund schal-
tender Bauteile nicht derart verhalten, dass aus einer höheren Spannung auch zwingend ein
höherer Strom folgt. Durch die weite Verbreitung leistungselektronischer Systeme und Kom-
ponenten spielen diese eine immer größere Rolle.

Das Verhalten von nichtlinearen Lasten ist sehr komplex. So führt der Einsatz von Dioden-
brücken dazu, dass die Impedanz während der Zeitabschnitte, in denen einzelne Dioden lei-
ten, absinkt und sich die Impedanz somit während einer Netzperiode ändert.

Aktive Lasten, also Lasten, die über einen Frequenzumrichter an das elektrische Versor-
gungsnetz angebunden sind, zählen ebenfalls zu den nichtlinearen Lasten. In Abb. 2.9 sind
exemplarisch die im Labor vermessene Mitsystem- und Gegensystemimpedanz eines netz-
gebundenen Stromrichters in Abhängigkeit der Frequenz gezeigt. Es ist zu erkennen, dass
sich die Impedanzen im unteren Frequenzbereich unterscheiden. Dieses Verhalten wurde in
[39] und [40] im Detail untersucht.
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Abb. 2.9: Mit- und Gegensystemimpedanz eines netzgebundenen Wechselrichters mit LCL-
Filter (Versuchsaufbau, Messgeräte, Daten und Parameter siehe Anhang A.5.4)

2.1.3 Ersatzschaltbild des Netzes

Die zuvor in diesem Kapitel gezeigte komplexe und zudem veränderliche Struktur des elek-
trischen Versorgungsnetzes ist unmöglich nachzubilden. Stattdessen kann das Netz auf ver-
schiedene Weise vereinfacht und in eine äquivalente Ersatzschaltung überführt werden. Für
das elektrische Versorgungsnetz wird in dieser Arbeit eine einphasige Ersatzschaltung nach
Abb. 2.10 angenommen, welche auch als Thévenin-Äquivalent bezeichnet wird. Dabei wird
jede der drei Netzphasen (L1, L2, L3) separat betrachtet. Die Spannung Un ist in diesem
Ersatzschaltbild die idealerweise sinusförmige Wechselspannung und Zn die äquivalente fre-
quenzabhängige Netzimpedanz einer der drei Netzphasen.

L

N

U n

Z n

Abb. 2.10: Ersatzschaltbild des elektrischen Versorgungsnetzes in Form eines Thévenin-
Äquivalents
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2.2 Bezugsimpedanzen

In diversen nationalen und internationalen Normen sind Netzimpedanzen für die Prüfung
unterschiedlicher Geräte vorgegeben. Um zu zeigen, wie unterschiedlich alleine diese Prü-
fimpedanzen sein können, werden in diesem Abschnitt einige davon vorgestellt.

Für 50 Hz ist in der IEC-Norm 61000-3-3 [41] eine Bezugsimpedanz von

Z = 240mΩ+ j 150mΩ (2.2)

für die Prüfung von Spannungseinbrüchen bei Geräten mit einem Bemessungsstrom <16 A
festgelegt. Zudem ist eine Impedanz für den Neutralleiter von

ZN = 160mΩ+ j 100mΩ (2.3)

angegeben.

Der Impedanzverlauf in Abb. 2.11 beschreibt wiederum das Verhalten einer Netznachbildung
für Prüfungen nach DIN EN 61000-4-7 [42]. Im Bereich von 2 kHz bis 9 kHz sollte der
Impedanzverlauf der Stromversorgungs-Nachbildung innerhalb von ±5% des dargestellten
Verlaufs liegen. Dieser Verlauf besitzt eine Resonanzstelle bei etwa 900 Hz.

Abb. 2.11: Standardisierte Netzimpedanz für Prüfungen nach DIN EN 61000-4-7 [42]

Für Frequenzen oberhalb von 3 kHz kann die Netzimpedanz der gezeigten Kennlinie mit
folgender Gleichung angenähert werden:

Z = |Z|=
√

8,819+1,23 ·10−7 · f 2 · ln( f ) (2.4)

Laut [43] zur Einhaltung der US-amerikanischen Norm IEEE 519 [44] kann die Netzimpe-
danz bei einer Nennspannung von 240 V und einer Netzfrequenz von 60 Hz durch folgende



16 2. Die frequenzabhängige Netzimpedanz und ihre Bestimmung

Impedanz nachgebildet werden, wobei die Genauigkeit ebenso ±5% betragen darf:

Z = 10mΩ+ j 50mΩ (2.5)

Die vorgestellten Impedanzen zeigen, dass versucht wird durch die Normung eine Netzim-
pedanz vorzugeben, um die Prüfung von elektrischen Geräten für den Betrieb am Nieder-
spannungsnetz zu vereinheitlichen. Doch wie bereits der vorangegangene Abschnitt 2.1 ver-
deutlichte, ist jeder Netzverknüpfungspunkt und damit auch dessen Impedanz verschieden.
Diese Unterschiede erstrecken sich über den gesamten Frequenzbereich und sind überdies
auch von der Tageszeit, vom Wochentag und durch die vermehrt regenerativ erzeugte Ener-
gie nicht zuletzt auch vom Wetter abhängig.

Schulz schreibt in [11]:

„Die Netzimpedanz ist keine unmittelbare Ursache der Netzbeeinflussung. Ihre Höhe sowie der
Verlauf über der Frequenz und der Zeit entscheiden jedoch darüber, ob die Auswirkungen von
Harmonischen und Leistungsschwankungen verstärkt oder gedämpft werden. In der VDE 0838
Teil 3 (EN 61000-3-3) sind zwar Bezugsimpedanzen angegeben, die jedoch in der Praxis nicht
immer vorliegen.“ (Schulz 2004: S. 83 [11])

Darum ist es zielführend die frequenzabhängige Impedanz eines Netzverknüpfungspunktes
messtechnisch zu bestimmen.

2.3 Methoden zur Bestimmung der frequenzabhängigen
Netzimpedanz

Nachdem in diesem Kapitel bereits einige normativ vorgegebene Impedanzen vorgestellt
wurden und zudem verdeutlicht wurde, wie sehr diese von der tatsächlich im Netz vorhan-
denen Impedanz abweichen können, werden im Folgenden verschiedene Methoden zur Be-
stimmung der frequenzabhängigen Netzimpedanz vorgestellt.

Die zunächst am einfachsten erscheinende Methode ist die analytische Bestimmung. Hierbei
kann die Netzimpedanz, unter der Voraussetzung der Kenntnis diverser Netzdaten, wie der
Netzstruktur, des Querschnitts, der Länge und des Typs der Leitungen, sowie der Lasten, be-
rechnet werden [45, 46]. Diese Methode ist aufgrund der ständig wechselnden Bedingungen
unter anderem durch Zu- und Abschalten von Lasten sowie durch eine schwankende Ein-
speisung von eventuell vorhandenen Erzeugungsanlagen schon bei der Grundfrequenz rela-
tiv ungenau. Bei höheren Frequenzen ist das Verhalten von Lasten und auch das Verhalten
der Leitungen und anderer Elemente des Netzes meist unbekannt, weshalb eine Bestimmung
der frequenzabhängigen Netzimpedanz kaum möglich ist. Daher ist diese Methode nur für
grobe Betrachtungen seitens der Netzbetreiber geeignet.

Zur messtechnischen Bestimmung der frequenzabhängigen Netzimpedanz gibt es eine Viel-
zahl von Methoden, welche im Folgenden zunächst in verschiedene Kategorien unterteilt
werden. In [47] wird zwischen passiven, quasi-passiven und aktiven Methoden unterschie-
den. Dabei sind passive Methoden solche, die bereits vorhandene Transienten im Netz nut-
zen, um die Netzimpedanz zu bestimmen. Bei aktiven Verfahren hingegen werden die zur
Messung nötigen Störungen gezielt erzeugt. Quasi-passive Messungen vereinen die Vorteile
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beider Methoden, indem das Netz entweder nur kurzzeitig und in geringem Maße angeregt
wird oder aber indirekt angeregt wird. In [47] werden die aktiven Verfahren zusätzlich in
hardware- und softwarebasierte Methoden unterteilt, wobei erstere ein zusätzliches Gerät
zur Erzeugung von Störungen benötigen. Softwarebasierte Methoden hingegen nutzen ein
bereits vorhandenes Gerät, in der Regel einen netzgebundenen Stromrichter, um durch Ver-
änderung der Ansteuerung eine Störung im Netz zu erzeugen. In [48] wird die Unterschei-
dung aus [47] aufgegriffen, jedoch werden die aktiven Methoden in stationäre und transien-
te Verfahren gegliedert. In dieser Arbeit sollen die aktiven Methoden jedoch in solche zur
breitbandigen Anregung und Methoden zur monofrequenten Anregung unterteilt werden. In
Abb. 2.12 ist die gewählte Kategorisierung zur besseren Übersicht schematisch dargestellt.

Netzimpedanzmessung

Passive Methoden Aktive Methoden

Breitbandige 

Anregung

Monofrequente 

Anregung

Quasi-passive Methoden

Abb. 2.12: Kategorisierung der Methoden zur messtechnischen Bestimmung der frequenz-
abhängigen Netzimpedanz

Im Folgenden sollen einige Methoden zur messtechnischen Bestimmung der frequenzabhän-
gigen Netzimpedanz genauer beschrieben sowie deren Vor- und Nachteile herausgearbeitet
werden, um später ein geeignetes Verfahren auswählen zu können.

2.3.1 Passive Methoden

Passive Methoden sind ausnahmslos non-invasiv, das heißt, sie beeinflussen das Netz nicht.
Sie beruhen hauptsächlich auf der Nutzung bereits im Netz vorhandener Oberschwingungen.
So können harmonische Ströme von nichtlinearen Lasten wie z.B. Diodengleichrichtern ge-
nutzt werden, um die Netzimpedanz zu bestimmen [49]. Diese Methode ist jedoch auf eine
geringe Frequenzbreite beschränkt.

Ebenso ist es möglich, Schalthandlungen im Netz zu nutzen, um die frequenzabhängige
Netzimpedanz zu bestimmen. Werden z.B. Kapazitäten geschaltet, dann wirken diese kurz-
zeitig wie ein Kurzschluss im Netz [50, 51]. Auch Transformatoren kommen dafür in Be-
tracht, da beim Schalten hohe Ströme erzeugt werden, so genannte In-Rush-Ströme [49].
Durch diese Schalthandlungen werden transiente Ströme erzeugt, welche zusammen mit der
beobachteten Spannung zur Bestimmung der Impedanz genügen. Diese Transienten haben
ein relativ breites Spektrum. Allerdings muss eventuell lange auf eine adäquate Schalthand-
lung gewartet werden. Zudem sind die Ströme unsymmetrisch und hängen vom Schaltzeit-
punkt ab.

Auch natürliche Schwankungen der Netzspannung können genutzt werden, wobei die Ge-
nauigkeit aufgrund der geringen Amplitude der Störung relativ gering ist [49, 52]. In [53]
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werden Schwankungen der Wirk- und Blindleistung von regenerativen Erzeugungsanlagen
genutzt, um die Impedanz zu bestimmen.

Eine weitere Methode, welche gänzlich ohne Störungen auskommt, wird in [54] beschrie-
ben. Dabei wird ein Beobachter in Form eines erweiterten Kalman-Filters genutzt, um die
Netzimpedanz zu schätzen.

2.3.2 Quasi-passive Methoden

Bei quasi-passiven Methoden erfolgt eine Anregung des elektrischen Versorgungsnetzes ent-
weder nur kurzzeitig und in geringem Maße oder indirekt z.B. über die Anregung eines Fil-
ters.

Eine quasi-passive Methode zur Bestimmung der frequenzabhängigen Netzimpedanz wird
in [47] beschrieben. Es wird eine modellbasierte Identifikation der Netzparameter gewählt,
bei welcher jedoch die Netzspannung kompensiert werden muss. Um die Netzspannung zu
kennen, wird diese gemessen, wenn kein Strom fließt. Während dieser Zeit ist der Umrichter
vom Netz getrennt und das Netz wird kurz beeinflusst, weshalb diese Methode auch einen
kleinen aktiven Anteil hat. Aus diesem Grund wird sie als quasi-passiv bezeichnet.

Auch in [55] wird über die Differenz von Sollspannungen und Sollströmen der Regelung
in mindestens zwei verschiedenen Betriebspunkten eines netzgebundenen Stromrichters die
Impedanz des Netzes bestimmt.

In [56] wird das Schalten eines netzgebundenen Stromrichters zur Identifikation der Netz-
impedanz genutzt. Dies ist jedoch nur sehr eingeschränkt im Bereich der Schaltfrequenz
möglich.

Eine weitere quasi-passive Möglichkeit die Netzimpedanz zu bestimmen ist in [57, 18] be-
schrieben. Bei dieser Methode wird ein LCL-Filter angeregt, um dessen Resonanzfrequenz
zu finden und daraus die Netzimpedanz zu ermitteln.

2.3.3 Aktive Methoden

Im Gegensatz zu den zuvor genannten Methoden wird bei aktiven Methoden das Netz gezielt
angeregt, um die frequenzabhängige Netzimpedanz zu bestimmen. Dabei wird die Reaktion
des Netzes auf diese Anregung gemessen und daraus die Impedanz berechnet. Die Anregung
kann entweder breitbandig oder monofrequent sein, weshalb im Folgenden zwischen diesen
beiden Arten unterschieden wird. Weiterhin kann die Anregung mittels eines Spannungssi-
gnals oder eines Stromsignals erfolgen, wie in Abb. 2.13 gezeigt ist. Dabei sind die Quellen
der Anregung direkt mit dem Netz verbunden.

Bei hohen Frequenzen, welche für powerline communication (PLC) genutzt werden, kann
die Quelle der Anregung auch über einen Koppelkondensator mit dem Netz verbunden wer-
den [59, 60, 61]. Der Koppelkondensator wirkt als Hochpass, welches die Netzspannung
filtert. Dadurch wird eine wesentlich geringere Leistung benötigt als bei direkt mit dem Netz
verbundenen Störsignalerzeugern. Aufgrund des geforderten Frequenzbereiches kommt die-
se Methode jedoch nicht in Betracht.
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Abb. 2.13: Möglichkeiten der Netzanregung: (a) Eingeprägter Strom, (b) eingeprägte Span-
nung (in Anlehnung an [58])

Breitbandige Anregung

Mithilfe der Fourier-Analyse kann jedes periodische, abschnittsweise stetige Signal durch
eine (unendliche) Reihe von Sinus- und Kosinusfunktionen dargestellt werden. Diese wird
als Fourier-Reihe bezeichnet. Damit enthalten periodische, nicht sinusförmige Signale Spek-
tralanteile mehrerer Frequenzen. Je mehr Frequenzanteile ein Signal enthält, desto breitban-
diger ist es. In [62] sind exemplarisch die Spektren ausgewählter nichtperiodischer Signale
abgebildet, um zu zeigen, welche Frequenzanteile diese enthalten, siehe Abb. 2.14.

Abb. 2.14: Spektren verschiedener breitbandiger Signale (entnommen aus [62])

Die Tatsache, dass diese periodischen oder impulsförmigen Signale unterschiedlicher Form
ein breites Spektrum an Frequenzanteilen enthalten, kann unter anderem zur Identifikation
der frequenzabhängigen Netzimpedanz genutzt werden. Durch Einspeisung eines breitban-
digen Stromsignals ins elektrische Versorgungsnetz kann das Netz im gesamten Spektrum
dieses Signals angeregt werden. Mit der gemessenen Anschlussspannung und anschließen-
der Fourier-Transformation kann dann die Impedanz bei jeder Frequenz innerhalb dieses
Spektrums bestimmt werden. Im Folgenden werden einige Verfahren der breitbandigen An-
regung vorgestellt. Dabei sind manche Verfahren echtzeitfähig und können nach [63] auch
die Bildung eines Inselnetzes erkennen.

In diversen Veröffentlichungen ([39, 64, 65, 66, 67]) werden Methoden vorgestellt, bei de-
nen derart in die Regelung eines netzgebundenen Stromrichters eingegriffen wird, dass dieser
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einen Stromimpuls in das angeschlossene Netz einspeist, wie es beispielsweise in Abb. 2.15
gezeigt ist. Dieses Verfahren ist echtzeitfähig und kann damit, neben der Impedanzmessung
auch für die Einstellung der Reglerparameter und die Stromberechnung zur aktiven Ober-
schwingungsfilterung sowie zur Inselnetzerkennung verwendet werden.

Abb. 2.15: Einspeisung eines Stromimpulses (entnommen aus [39])

Auch in [68] wird in die Stromregelung eingegriffen, indem ein Sprung auf den Stromsoll-
wert gegeben wird.

In [69] wird in ähnlicher Weise eine Spannung zu den Umrichtersollspannungen addiert,
welche ebenfalls zu einem ins Netz eingespeisten Stromimpuls führt. Der Impuls ist sinus-
förmig, vgl. Abb. 2.16. Da dieser jedoch nur eine Periode lang ist, führt die Anregung auch
zu einem breiten Frequenzspektrum, welches jedoch hauptsächlich aus Harmonischen der
Frequenz des Sinusimpulses besteht.

(a) (b)

Abb. 2.16: Anregung des Netzes durch einen netzgebundenen Stromrichter mittels eines Si-
nusimpulses: (a) Umrichtersollspannung, (b) Blockschaltbild der Regelung (ent-
nommen aus [69])

Ebenfalls ein Spannungsimpuls, jedoch in Rechteckform, wird in [70] genutzt, um das Netz
anzuregen. Durch die Rechteckform erfolgt die Anregung deutlich breitbandiger, also mit
mehr Frequenzanteilen, als beim zuvor erwähnten sinusförmigen Impuls.

In [71] wird ein Verfahren gezeigt, bei dem ein sinusförmiges Signal mit mehreren Perioden
Länge mehrere Male hintereinander ins Netz eingespeist wird. Da es sich dabei um Impulse
handelt, ist das Signal dennoch breitbandig.
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Statt eines Impulses kann auch ein zufälliges Muster zu der Sollspannung [72] oder dem
Sollstrom addiert werden, welches mit einem speziellen Verfahren erzeugt wird. Dieses Ver-
fahren wird als pseudo-random binary sequence (PRBS) bezeichnet und erzeugt ein weißes
Rauschen [72]. Das Verfahren wird in [48] und [73] aufgegriffen und erweitert zum discrete-
interval binary sequence (DIBS) und zum maximum-length binary sequence (MLBS) Ver-
fahren. Beim DIBS werden einzelne harmonische Frequenzen herausgegriffen und deren
Energie erhöht [48], während beim MLBS die Amplitude der Spektralanteile klein gehalten
wird [73].

Alle zuvor genannten Verfahren können in einem netzgebundenen Stromrichter implemen-
tiert werden, um damit die Netzimpedanz zu bestimmen. Damit kann wiederum eine aktive
Oberschwingungsfilterung durchgeführt oder eine Inselnetzbildung erkannt werden. Auch
eine Anpassung der Reglerparameter auf Basis der gemessenen Impedanz ist möglich.

Ein anderer Ansatz besteht in der Nutzung spezieller Geräte und Schaltungen zur Anregung
des elektrischen Versorgungsnetzes. So können zum Beispiel Kondensatoren oder Wider-
stände ans Netz geschaltet und die transienten Spannungen und Ströme gemessen werden.
In [74] werden stattdessen bekannte Lasten ans Netz geschaltet. Im Gegensatz zum Verfah-
ren in [50] kann das Schalten von Kapazitäten auch absichtlich erfolgen, wie in [75], [76] und
[77] gezeigt. Um die Frequenzabhängigkeit einer Netznachbildung nach DIN EN 61000-3-3
[41] zu überprüfen, wird in [78] zur Anregung zusätzlich ein Widerstand geschaltet.

Auch ein geschalteter Widerstand, jedoch leistungselektronisch geschaltet, wird in [79, 80,
81] zur Anregung des Netzes genutzt. Der Widerstand wird mittels eines zufälligen Puls-
musters und einer Pulsweitenmodulation (PWM) geschaltet, um ein breitbandiges Strom-
und Spannungsspektrum zu erzeugen. Dabei ist das Messgerät für die Mittelspannung ent-
wickelt worden, es werden jedoch auch Testmessungen im Niederspannungsnetz gezeigt. In
Unterabschnitt 2.4.2 wird genauer auf das entsprechende Forschungsprojekt eingegangen.

Ebenso kann eine zeitweise gebrückte Serienimpedanz zwischen einen Stromrichter und das
Netz geschaltet werden, wie im Patent [82] gezeigt.
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Abb. 2.17: Ersatzschaltbild einer patentierten Vorrichtung zur Anregung des elektrischen
Versorgungsnetzes nach [82]

In [83] dagegen werden gleich drei Möglichkeiten zur Netzanregung vorgestellt. Eine da-
von ist ein geschalteter Widerstand ähnlich den zuvor vorgestellten Verfahren. Eine weite-
re nutzt einen netzgebundenen Stromrichter, wie die zu Beginn genannten Methoden. Dar-
über hinaus wird ein Verfahren vorgestellt, bei dem die Anregung über eine netzgebundene
Schleifringläufer-Asynchronmaschine erzeugt wird, bei der die Rotorwicklung mit einem
Strom beaufschlagt wird.
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Monofrequente Anregung

Im Gegensatz zu einer breitbandigen Anregung kann das elektrische Versorgungsnetz auch
mit einem kontinuierlichen sinusförmigen Signal angeregt werden. Dies wird als mono-
frequente Anregung bezeichnet. Um einen frequenzabhängigen Verlauf der Netzimpedanz
zu erhalten, müssen einzelne Frequenzen in Form einer Messreihe nacheinander vermessen
werden. Im Folgenden werden verschiedene Methoden der monofrequenten Anregung vor-
gestellt.

Die bereits zuvor erwähnte Methode der Anregung unter Verwendung einer Schleifringläufer-
Asynchronmaschine aus [83] kann auch zur monofrequenten Anregung genutzt werden, in-
dem die Rotorwicklung ebenso mit einem sinusförmigen Strom beaufschlagt wird.

Auch bereits vorhandene netzgebundene Stromrichter, z.B. aus Photovoltaikanlagen oder
Kleinwindenergieanlagen, können die Netzimpedanz durch monofrequente Anregung be-
stimmen. Dazu wird ein kurzer sinusförmiger Strom einer nicht charakteristischen Frequenz
(75 Hz) mittels netzgebundenen Stromrichters ins Netz eingespeist, um die Resistanz und die
Reaktanz des Netzes bei dieser Frequenz zu bestimmen [20, 84, 85]. Allerdings muss durch
eine anschließende Interpolation die Impedanz bei anderen benötigten Frequenzen, wie der
Netzfrequenz und deren Harmonischen, geschätzt werden.

Ein speziell für die Aufgabe der Netzimpedanzmessung entwickelter Stromrichter wird da-
gegen von diversen Autoren favorisiert [64, 86, 87, 88]. Dabei wird ein netzgebundener
Stromrichter, auch Netzpulsstromrichter (NPS) genannt, nach Abb. 2.18 im Netzparallelbe-
trieb genutzt, um sinusförmige Ströme variabler Frequenz ins elektrische Versorgungsnetz
einzuspeisen. Die Anschlussspannung UNVP am Netzverknüpfungspunkt sowie der Mess-
strom Im werden währenddessen gemessen. Mittels einer Fourier-Transformation wird dann
die entsprechende spektrale Komponente extrahiert und damit die Netzimpedanz bestimmt.
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Abb. 2.18: Einphasiges Ersatzschaltbild einer monofrequenten Stromeinprägung mittels ei-
nes netzgebundenen Stromrichters

2.3.4 Vergleich der Methoden

Nachdem zuvor verschiedene Methoden zur Bestimmung der frequenzabhängigen Netzim-
pedanz aufgezeigt wurden, sollen an dieser Stelle deren Vor- und Nachteile diskutiert wer-
den. Im Anschluss wird eine der Methoden für die Umsetzung ausgewählt.
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Passive Methoden der Netzimpedanzmessung basieren auf der Messung von zufälligen, nicht
selbst herbeigeführten Netzstörungen, z.B. durch Schalthandlungen. Sie haben nach [47] je-
doch den Nachteil, dass die Anregung weder die notwendige Amplitude noch die Wiederhol-
rate hat, um die Netzimpedanz genau genug messen zu können. Für quasi-passive Methoden
gilt ähnliches, da die Anregung, wenn vorhanden, sehr gering und der Frequenzbereich be-
grenzt ist.

Bei den aktiven Methoden wurde zwischen breitbandig und monofrequent unterschieden.
Die breitbandige Methode der Anregung mit einem Stromimpuls, welcher durch einen netz-
gebundenen Stromrichter erzeugt wird, ist ein vielversprechendes Verfahren im Hinblick
auf die Implementierung einer aktiven Oberschwingungsfilterung in Netzpulsstromrichtern
regenerativer Erzeugungsanlagen. Das Verfahren ist echtzeitfähig und einfach zu implemen-
tieren; die erzeugte Störung ist jedoch lediglich ausreichend, um die Netzimpedanz bis zu
einer Frequenz von maximal 2 kHz zu erfassen [39]. Bei höheren Frequenzen haben die
spektralen Anteile des Impulses eine zu geringe Amplitude für eine genaue Messung.

Eine weitere vorgestellte Methode der breitbandigen Anregung ist das absichtliche Schal-
ten passiver Lasten. Von diesen erscheint das in [80] und [81] vorgestellte Verfahren als
das Vielversprechendste. Dabei wird ein Widerstand mithilfe eines leistungselektronischen
Schalters, hier ein Bipolartransistor mit isolierter Steuerelektrode (IGBT), mittels eines zu-
fälligen Pulsmusters geschaltet. Es wird zwar ein spezielles Messgerät benötigt, jedoch ist
die Messdauer im Vergleich zu monofrequenten Methoden gering und die Bandbreite auf-
grund der Stromform hoch [81]. Die Amplitude der Spektralanteile ist allerdings zufällig.

Die zweite vorgestellte Kategorie der aktiven Methoden ist die monofrequente Anregung.
Dabei wird das elektrische Versorgungsnetz mit einem sinusförmigen, also monofrequen-
ten, Strom angeregt. Die Messung muss für jede relevante Frequenz durchgeführt werden,
womit sich eine verhältnismäßig lange Messdauer ergibt. Je nach Frequenzauflösung und
maximaler Frequenz kann die Dauer einer Messung mehrere Minuten betragen. Diverse For-
schungen (u.a. [89, 90]) haben jedoch gezeigt, dass die Netzimpedanz relativ konstant über
der Zeit ist, sodass sich diese während einer Messung nicht signifikant ändern sollte und die
lange Messdauer daher hinnehmbar ist. Andererseits kann die volle Leistung des Messgeräts
für die Anregung einer einzigen Frequenz verwendet werden, wodurch die Genauigkeit der
Messung sehr hoch ist. Die flexibelste Möglichkeit der monofrequenten Anregung ist die
Nutzung eines speziellen netzgebundenen Stromrichters für die Einspeisung eines frequenz-
variablen Stroms. Die maximal erzeugbare Stromfrequenz hängt dabei von der Bandbreite
der Stromregelung ab.

Die monofrequente Stromeinspeisung mittels eines speziellen Stromrichters hat bezüglich
Flexibilität und Genauigkeit signifikante Vorteile gegenüber den anderen genannten Verfah-
ren zur Anregung des Netzes auf Niederspannungsebene. Darüber hinaus ist diese Methode
auch aufgrund der Tatsache, dass in dem dieser Arbeit zugrunde liegenden Forschungspro-
jekt zudem verschiedene Methoden der aktiven Oberschwingungsfilterung erprobt werden
sollen, die am besten geeignete Methode. Mittels des Verfahrens der monofrequenten Stro-
meinspeisung kann sowohl der geforderte Frequenzbereich von 0,1 Hz bis 10 kHz in ad-
äquater Genauigkeit abgedeckt als auch eine aktive Oberschwingungsfilterung durchgeführt
werden und wird daher für die Messungen im Rahmen dieser Arbeit gewählt.
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2.4 Erkenntnisse vorheriger Forschungen

Im Folgenden werden ausgewählte Forschungsprojekte vorgestellt, welche sich mit der Mes-
sung der frequenzabhängigen Netzimpedanz befasst haben. Dabei unterscheiden sich die
Schwerpunkte dieser Projekte voneinander. Beispielsweise wurde im Projekt NENEP der
Hochschule Ostwestfalen-Lippe mit einem kommerziellen Messgerät gemessen, während
in den anderen beiden Projekten jeweils ein spezielles Messgerät entwickelt wurde. Beim
Projekt der Helmut-Schmidt-Universität in Hamburg wurde zudem im Mittelspannungsnetz
gemessen.

2.4.1 NENEP - Netzrückwirkungen von Netzpulsstromrichtern im
Einzel- und Parallelbetrieb in industriellen und öffentlichen
Netzen

Die Hochschule Ostwestfalen-Lippe hat unter Leitung von Prof. Borcherding bis 2012 ein
Forschungsprojekt mit dem Titel „NENEP - Netzrückwirkungen von Netzpulsstromrich-
tern im Einzel- und Parallelbetrieb in industriellen und öffentlichen Netzen“ durchgeführt
[90]. In diesem Projekt wurden die Auswirkungen von Netzpulsstromrichtern auf das Nie-
derspannungsnetz untersucht. Dazu wurden einerseits Oberschwingungsspektren von Netz-
pulsstromrichtern aufgenommen, andererseits aber auch umfangreiche Messungen der fre-
quenzabhängigen Netzimpedanz durchgeführt. Dazu wurde das Messgerät EWS 120 [91] der
Firma Haag genutzt, welches jedoch nicht mehr käuflich zu erwerben ist. Dieses Messgerät
schaltet mittels (pseudo-)zufälliger Pulsfolge Widerstände ans Netz und misst die Leiterströ-
me und Anschlussspannungen. Dies führt zu einer breitbandigen Anregung des Netzes. Der
prinzipielle Aufbau ist in Abb. 2.19 zu sehen.
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Abb. 2.19: Einphasiges Ersatzschaltbild einer Messung mit dem HAAG EWS 120

Es wurden mit diesem Messgerät unter anderem Impedanzverläufe über mehrere Stunden
aufgenommen, bei denen sich charakteristische Tagesverläufe zeigten. Es wurden verschie-
dene Netze untersucht, bei denen sich einige Netzknoten auch kapazitiv verhielten und star-
ke Resonanzstellen aufweisen. Auch ein leerlaufender Transformator wurde vermessen, der
sich erwartungsgemäß induktiv verhielt. Zudem wurden Messdaten statistisch ausgewertet,
wobei herausgefunden wurde, dass die in der Norm DIN EN 61000-4-7 vorgegebene Impe-
danz (siehe Abb. 2.11) in keinem Fall überschritten wurde und diese somit den schlechtmög-
lichsten Fall abbildet.
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2.4.2 Entwicklung eines Messgerätes zur Bestimmung der zeit- und
frequenzabhängigen Netzimpedanz auf der
Mittelspannungsebene

Zwischen 2008 und 2013 wurde an der Helmut-Schmidt-Universität in Hamburg ein For-
schungsprojekt mit dem Titel „Entwicklung eines Messgerätes zur Bestimmung der zeit-
und frequenzabhängigen Netzimpedanz auf der Mittelspannungsebene“ durchgeführt [79].
Ziel des Projektes war der Bau eines Messgeräts zur Impedanzmessung im Mittelspannungs-
netz.

Das Messprinzip ist dabei wie beim Messgerät der Firma Haag das Schalten eines Wider-
standes mittels zufälligen Pulsmustern. Der Aufbau ist jedoch anders, siehe Abb. 2.20.
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Abb. 2.20: Schematische Darstellung des Aufbaus zur Netzimpedanzbestimmung in einem
Dreileitersystem

Die Netzimpedanz konnte in einem Mittelspannungsnetz mit einer Nennspannung von 10 kV
bis zu einer Frequenz von 20 kHz mit einer guten Genauigkeit gemessen werden. Es zeigte
sich eine starke Resonanzstelle bei einer Frequenz um 8 kHz. Zudem wurden Testmessungen
im Niederspannungsnetz bis 40 kHz durchgeführt. Dabei stellte eine Dauermessung heraus,
dass die Netzimpedanz über den Tagesverlauf sehr konstant ist. In [81] werden weitere Mes-
sungen im Mittelspannungsnetz bis 10 kHz vorgestellt.

2.4.3 Entwicklung eines schnelltaktenden Umrichters für die
Netzimpedanzanalyse

Am Lehrstuhl für Leistungselektronik der Christian-Albrechts-Universität zu Kiel wurde be-
reits vor dem aktuellen Forschungsprojekt ein Projekt durchgeführt, im Rahmen dessen ein
Gerät zur Messung der frequenzabhängigen Netzimpedanz entwickelt wurde. Mit dem ent-
sprechenden Gerät konnten bereits einige Messungen durchgeführt werden. So wurde unter
anderem der in Abb. 2.21 gezeigte Impedanzverlauf gemessen. Zudem wurden Ergebnisse
in [88] und [92] sowie in [93] veröffentlicht.

Das Gerät hat jedoch starke Einschränkungen im Funktionsumfang und kann vor allem nicht
für die im aktuellen Forschungsprojekt vorgesehenen Erprobungen von Verfahren zur aktiven
Oberschwingungskompensation verwendet werden.
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Abb. 2.21: Betrag der Netzimpedanz über 24 Stunden gemessen [94]

Die vorgestellten Forschungsprojekte haben wertvolle Ergebnisse bezüglich verschiedener
Aspekte der frequenzabhängigen Netzimpedanz hervorgebracht. Sie zeigen aber auch, dass
es weiteren Forschungsbedarf bezüglich der Netzimpedanz im untersynchronen Frequenzbe-
reich sowie der Gegensystem- und Nullsystemimpedanz gibt. Darum soll der Schwerpunkt
der messtechnischen Untersuchungen dieser Arbeit besonders auf diesen Aspekten liegen.



3. Auslegung des Messstromgenerators

In diesem Kapitel wird die Auslegung der für den Stromrichter des Messstromgenerators
wichtigsten Komponenten betrachtet. Ziel der Auslegung ist die Erfüllung der Anforderun-
gen laut Tabelle 1.1 auf Grundlage des Forschungsvorhabens bei gleichzeitigem einhalten
des finanziellen Rahmens. Der aufzubauende Messstromgenerator ist zudem als mobiles Ge-
rät konzipiert, weshalb sowohl Größe als auch Gewicht beschränkt sind.

Als Basis für die Auslegung ist in Abb. 3.1 schematisch ein netzgebundener Stromrichter
mit L-Filter dargestellt. Das elektrische Versorgungsnetz ist, wie in Unterabschnitt 2.1.3 be-
schrieben, als Thévenin-Äquivalent dargestellt.
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Abb. 3.1: Schematische Darstellung eines netzgebundenen Stromrichters mit L-Filter

Der Gleichspannungszwischenkreis des Stromrichters mit der Kapazität CZK ist geteilt und
mit dem Neutralleiter des Netzes verbunden. Dadurch ist es möglich auch Nullsystemströ-
me ins elektrische Versorgungsnetz einzuspeisen. Gemäß den Vorgaben aus Tab. 1.1 soll der
Stromrichter in der Lage sein einen Strom variabler Frequenz in das angeschlossene Netz
einzuspeisen, welcher im Folgenden als Messstrom im bezeichnet wird. Dieser dient der An-
regung des Netzes für die Impedanzbestimmung und zur aktiven Oberschwingungsfilterung.
Daneben ist ein netzfrequenter Strom in nötig, welcher die Verluste des Stromrichters deckt
und die Zwischenkreisspannung konstant hält. Durch die gepulsten Spannungen erzeugt der
Stromrichter zudem einen Verzerrungsstrom iv , dessen Spektrum hauptsächlich aus einem
Anteil bei der Schaltfrequenz des Stromrichters besteht. Somit setzt sich der Netzstrom iL1
der Phase L1 aus drei Komponenten zusammen:

iL1 = in + im + iv (3.1)

Dementsprechend besteht auch die Spannung uL1N der Phase L1 am Netzverknüpfungspunkt
bezogen auf den Neutralleiter aus drei Komponenten. Einen Anteil un mit der Netzfrequenz,
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welcher hauptsächlich aus der Grundschwingung des Netzes sowie einem kleinen Span-
nungsabfall über der Netzimpedanz Zn besteht, einem Spannungsabfall um über der Netz-
impedanz durch den Messstrom und einem weiteren Spannungsabfall uv durch den Verzer-
rungsstrom.

uL1N = un +um +uv (3.2)

Die Auslegung des Messstromgenerators beginnt mit der Wahl des Stromregelverfahrens in
Abschnitt 3.1. Es folgt die Beschreibung möglicher Schaltungstopologien für den Strom-
richter in Abschnitt 3.2, aus der die am besten geeignete Topologie zum Aufbau des Leis-
tungsteils des Stromrichters hervorgeht. Eine analytische Bestimmung der nötigen Zwi-
schenkreisspannung ist Kern des Abschnitts 3.3, in dem zudem die Zwischenkreiskapazität
und der Zwischenkreisspannungsregler ausgelegt werden. Darüber hinaus erfolgt eine Be-
trachtung der Spannungsschwankung im Gleichspannungszwischenkreis des Stromrichters
aufgrund der Stromeinspeisung ins elektrische Versorgungsnetz. Im darauffolgenden Ab-
schnitt 3.4 wird der erste Abschnitt dahingehend weitergeführt, dass das gewählte Verfahren
zur Stromregelung im Hinblick auf die gewählte Schaltungstopologie genauer erörtert wird.
Zudem wird der Zusammenhang zwischen Filterinduktivität und Schaltfrequenz dargestellt.
Der letzte Teil beschäftigt sich mit der Wahl der Leistungshalbleiter, der Verlustleistungsbe-
rechnung und der Kühlkörperauslegung. Die gesamte Auslegung wurde bereits in der Veröf-
fentlichung [95] zusammengefasst.

3.1 Wahl des Stromregelungsverfahrens

Zum Betrieb eines netzgebundenen Stromrichters ist ein Stromregler notwendig, welcher da-
für sorgt, dass die Ströme der Phasen den Sollwerten folgen. Zur Erzeugung der entsprechen-
den Stromsollwerte ist dem Stromregler normalerweise ein weiterer Regler übergeordnet,
welcher z.B. bei Netzpulsstromrichtern die Zwischenkreisspannung und die Blindleistung
oder bei Maschinenstromrichtern den magnetischen Fluss und das Drehmoment regelt. Die
kaskadierte Reglerstruktur eines netzgebundenen Stromrichters ist in Abb. 3.2 dargestellt.
Die Regelung benötigt die Messwerte der Gleichspannung im Zwischenkreis uZK, des wech-
selspannungsseitigen Stroms iSR sowie die Spannung am Netzverknüpfungspunkt un und
gibt die vom Modulator erzeugten Steuersignale zur Ansteuerung der Leistungshalbleiter
heraus. Der gezeigte Stromrichter ist in diesem Fall dreiphasig; netzgebundene Stromrichter
können allerdings gerade bei kleinen Leistungen auch einphasig ausgeführt sein.

Nicht alle aus der Regelungstechnik bekannten Regelungsverfahren sind dabei auch für die
Stromregelung geeignet. Um ein Verfahren für den Messstromgenerator auswählen zu kön-
nen, werden die unterschiedlichen Stromregelungskonzepte daher zunächst kategorisiert. Die
Literatur unterscheidet zwei grundlegende Arten der Stromregelverfahren, vgl. Abb. 3.3.
Zum einen die indirekte Stromregelung, bei welcher der eigentliche Stromregler lediglich
ein Spannungssollsignal ausgibt, welches wiederum von einem Modulator in Ansteuersi-
gnale für die Leistungshalbleiter des Stromrichters umgewandelt wird. Üblicherweise nutzt
dieser Modulator eine Pulsweitenmodulation (PWM) mit konstanter Schaltfrequenz. Inner-
halb dieses Modulators kann in vielfältiger Weise Einfluss auf die Ansteuersignale genom-
men werden, z.B. durch Übermodulation. Demgegenüber stehen die direkten Stromregelver-
fahren, bei welchen die Modulation untrennbar mit der Regelung selbst verbunden ist. Die
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Abb. 3.2: Schematische Darstellung der Regelung und des Leistungsteils eines netzgebun-
denen Stromrichters

Ansteuersignale für die Leistungshalbleiter werden direkt vom Stromregler erzeugt. Es kann
danach nur noch sehr begrenzt auf diese Signale Einfluss genommen werden, beispielsweise
durch die Erzeugung einer Totzeit.

Stromregelungsverfahren

Direkte Stromregelung Indirekte Stromregelung

Hysterese
Variabel strukturierte

(Sliding Mode)
PrädiktiveFuzzy Lineare

Abb. 3.3: Kategorisierung unterschiedlicher Stromregelverfahren

Von den diversen Unterkategorien der Stromregelverfahren sollen an dieser Stelle das direk-
te Verfahren der Hysteresestromregelung und eine indirekte lineare Regelstruktur aus einem
proportional-integrativen Regler (PI-Regler) und einer PWM miteinander verglichen wer-
den.

3.1.1 Indirekte Stromregelung für den Messstromgenerator

Eine indirekte Stromregelung mit PWM wird in der Regel in einem rotierenden Koordi-
natensystem ausgeführt, um die Variation der Sollwerte zu minimieren. Dazu werden die
gemessenen Größen mittels Park-Transformation, welche auch als dq-Transformation be-
zeichnet wird (Transformationsvorschrift siehe Anhang A.7.2), in ein mit der Netzfrequenz
rotierendes Koordinatensystem überführt [96, 97]. Für die Transformation ist der aktuelle
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Phasenwinkel ϑn der ersten Netzphase L1 notwendig, welcher bei einem Netzpulsstrom-
richter üblicherweise über eine Phasenregelschleife (PLL, engl. phase-locked loop) detek-
tiert wird. Die Sollgröße des Stromreglers setzt sich aus den netzfrequenten Komponenten
i∗n,d eines überlagerten Zwischenkreisspannungsreglers und i∗n,q für die Blindleistung sowie
dem Messstrom i∗m,dq in rotierenden Koordinaten zusammen. Die Stellgröße des Stromreglers
ist die komplexe Ausgangsspannung des Stromrichters u∗SR,dq ebenso in rotierenden Koordi-
naten. Diese Spannungen werden durch eine Rücktransformation in Zeitwerte für die drei
Phasen uSR gewandelt, um dann im Modulator die Steuersignale für die Leistungshalbleiter
generieren zu können. Die entsprechende Struktur ist in Abb. 3.4 gezeigt.

PIQ

un
PLL

ϑn

PI

Steuer-

signale

iSR

uZK

uSR

iSR,dq

i*n,q u*SR,dq

i*n,d

Q*

U*ZK

dq

abcim
* im,dq

dq

abc
PWM

dq

abc

Abb. 3.4: Blockschaltbild der Regelungsstruktur eines netzgebundenen Stromrichters mit
Überlagerung eines Messstroms

Eine PWM hat den Vorteil, dass die Schaltfrequenz konstant ist, weshalb eine Filterung des
netzseitigen Stroms iSR relativ einfach möglich ist. Dadurch können Oberschwingungsströ-
me effektiv reduziert und damit die Netzanschlussbedingungen der Netzbetreiber, wie z.B.
[98] oder Normen [41, 99], eingehalten werden.

Um beurteilen zu können, ob die indirekte Stromregelung für den Messstromgenerator ge-
eignet ist, werden im Folgenden die Reglerparameter des Stromreglers bestimmt und eine
Stabilitätsanalyse durchgeführt. Dazu ist es erforderlich, dass die Regelstrecke modelliert
wird, vgl. Abb. 3.5. Da der Regler in digitaler Form auf einem Signalprozessor implementiert
werden soll, ist es sinnvoll die Modellierung der Strecke und die Reglerauslegung zeitdiskret
durchzuführen.

U
*
ZK(z)

GR,ZK(z) GR,i(z)
I*SR(z)

GS,i(z)
USR(z) ISR(z)

GS,ZK(z)
UZK(z)

Go,i(z)

Gc,i(z)

GA,ZK(z)

GA,i(z)

Abb. 3.5: Diskretes Modell des Regelkreises als Blockschaltbild
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Die im Modell in Abb. 3.5 gezeigten Übertragungsfunktionen des Zwischenkreisspannungs-
reglers GR,ZK(z), des Stromreglers GR,i(z), der Regelstrecke des Stromregler GS,i(z) und
der Regelstrecke des Zwischenkreisspannungsreglers GS,ZK(z) werden im Folgenden bzw.
in Unterabschnitt 3.3.4 hergeleitet. Im inneren Stromregelkreis und im äußeren Spannungs-
regelkreis wird die Abtastung des Phasenstroms und der Zwischenkreisspannung jeweils
mittels einer Rückführung der Übertragungsfunktion GA,i (z) bzw. GA,ZK (z) berücksichtigt.
Dies sind üblicherweise Halteglieder 0-ter Ordnung mit der Übertragungsfunktion:

GA,x (z) =
z−1

z
mit x = i oder x = ZK (3.3)

Die Übertragungsfunktion des Stromreglers setzt sich aus den Übertragungsfunktionen des
PI-Reglers und des Pulsweiten-Modulators zusammen.

GR,i (z) = GPI,i (z)∗GPWM (z) (3.4)

Die Struktur eines PI-Reglers ist in Abb. 3.6 dargestellt. Die Parameter des PI-Regler sind
die Proportionalverstärkung kp und die Nachstellzeit TI.

Sollwert

Messwert

kP

1

TI

StellgrößeRegelabweichung

∫ 

Abb. 3.6: Strukturbild eines proportional-integrativen Reglers (PI-Regler)

Gleichung 3.5 beschreibt den zeitlichen Zusammenhang zwischen Ausgangsspannung u(t)
und Eingangsspannung e(t) eines PI-Reglers.

u(t) = kP

[
e(t)+

1
TI

∫ t

0
e(τ)dτ

]
(3.5)

Die diskrete Übertragungsfunktion des PI-Reglers kann mittels z-Transformation mit der
Abtastzeit Ts berechnet werden.

GPI (z) = kP

z
(

1+ Ts
TI

)
−1

z−1
(3.6)

Aus der Literatur sind diverse trägerbasierte PWM-Verfahren und auch Verfahren basierend
auf Raumzeigern bekannt, welche unter anderem in [97] beschrieben werden. Hier soll je-
doch lediglich exemplarisch ein trägerbasiertes Verfahren betrachtet werden, welches ein
netzfrequentes Sinussignal als Sollwert mit einem schaltfrequenten Dreiecksignal vergleicht,
um daraus die Ansteuersignale für die Leistungshalbleiter zu generieren. Dadurch wird ei-
ne Ausgangsspannung des Stromrichters erzeugt, bei welcher der Kurzzeitmittelwert (Mit-
telwert über eine Schaltperiode Ts) dem Sollwert entspricht. Die Abtastung der Messwerte
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erfolgt einmal pro Schaltperiode, weshalb die Abtastfrequenz der Schaltfrequenz fs =
1
Ts

ent-
spricht. In Abb. 3.7 ist dieses Verfahren der Pulsweiten-Modulation schematisch dargestellt.

k-2 k-1 k

TS

m
xT

1

-1

0

t

Trägermitte Abtastung

t

An

Aus

Steuersignal

Abb. 3.7: Darstellung der Funktionsweise einer Pulsweiten-Modulation mit Abtastung zu
Beginn einer Trägerperiode

In der Abbildung ist k der aktuelle diskrete Zeitpunkt, k-1 der vorherige und k-2 der Zeit-
punkt zwei Schaltperioden zuvor. Das Trägersignal xT (schaltfrequentes Dreiecksignal) wird
auf ±1 normiert. Dadurch wird die Stromrichtersollspannung, welche vom Stromregler ge-
neriert wird, zur Modulationsfunktion m, welche sich nach (3.7) berechnet.

m =
2 u∗SR
UZK

(3.7)

Das Steuersignal, zum Schalten der Leistungshalbleiter, ist symmetrisch zur Mitte des Trä-
gersignals. Die Abtastung findet hier zu Beginn einer Trägerperiode statt. Da eine gewisse
Zeit für die Analog-zu-Digital-Wandlung (AD-Wandlung) und die Berechnungen im PI-Reg-
ler benötigt wird, steht der zum jeweiligen Abtastwert des Stroms gehörige Wert der Modu-
lationsfunktion m erst eine Schaltperiode TS später zur Verfügung. Somit kann die Übertra-
gungsfunktion der PWM nach [19] durch eine Verzögerung, um eine Schaltperiode darge-
stellt werden:

GPWM (z) =
1
z

(3.8)

Nachdem zuvor die zeitdiskrete Übertragungsfunktion des Reglers hergeleitet wurde, soll im
Folgenden die Charakteristik der Regelstrecke GS,i beschrieben werden. Diese setzt sich aus
der Übertragungsfunktion des Stromrichters GSR und der des L-Filters GF zusammen.

GS,i (z) = GSR (z)∗GF (z) (3.9)

Da anstelle der Steuersignale der LHL bereits die Stromrichterspannungen als Ausgangssi-
gnal der PWM angesehen wurden, ist die Stromrichtercharakteristik bereits mit in die Über-
tragungsfunktion der PWM eingeflossen und braucht daher nicht zusätzlich berücksichtigt
werden. Verzögerungen durch die Signallaufzeiten in den Gate-Treiberschaltungen und die
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Schaltzeiten der Leistungshalbleiter (einige 100ns) sowie die Totzeiten (wenige µs) sind
klein gegenüber der Dauer der Abtastperiode Ts und können daher vernachlässigt werden.
Somit wird die Übertragungsfunktion der Regelstrecke lediglich durch die Charakteristik
des L-Filters bestimmt.

In Abb. 3.8 ist das Ersatzschaltbild des L-Filters dargestellt. Dabei wurden lediglich die In-
duktivität LF und der Wicklungswiderstand RF berücksichtigt. Andere parasitäre Effekte, wie
Wirbelstromverluste in einem eventuell vorhandenen Eisenkern, Stromverdrängungseffekte
im Leiter sowie Kapazitäten zum Eisenkern und zum Gehäuse, werden vernachlässigt. Die
Ausgangsspannung des Stromrichters uSR bildet hier die Eingangsspannung des Filters und
die Netzspannung un die Ausgangsspannung, iSR ist der netzseitige Phasenstrom des Strom-
richters.

uSR
RF LF un

iSR

Abb. 3.8: Ersatzschaltbild des L-Filters mit Wicklungswiderstand

Die Differentialgleichung des L-Filters (3.10) kann aus Abb. 3.8 abgeleitet werden.

diSR

dt
=

1
LF

(uSR−un−RF iSR) (3.10)

Diese wird zunächst in das rotierende Koordinatensystem überführt:

diSR,dq

dt
=

1
LF

(
uSR,dq−un,dq−RF iSR,dq

)
− jωn iSR,qd (3.11)

Hierbei ist der Term −jωn iSR,qd eine Verkopplung zwischen der d- und der q-Komponente.
Es wird für die Bestimmung der Übertragungsfunktion angenommen, dass ein entgegenge-
setzter Term im Stromregler die Verkopplung vollständig kompensiert. Dadurch lässt sich die
zeitdiskrete Übertragungsfunktion des L-Filters mithilfe der z-Transformation bestimmen
[19], siehe Gleichung 3.12. Die Zeitkonstante des Filters berechnet sich dabei zu τF =

LF
RF

.

GF (z) =
1

RF

e−
Ts
τF −1

z− e−
Ts
τF

(3.12)

Insgesamt ergibt sich damit die Übertragungsfunktion des offenen Regelkreises wie folgt:

Go,i (z) = kP

z
(

1+ Ts
TI

)
−1

z−1
1
z

1
RF

e−
Ts
τF −1

z− e−
Ts
τF

(3.13)

Die in der Übertragungsfunktion des PI-Stromreglers und damit auch im offenen Regelkreis
enthaltenen Reglerparameter werden im Folgenden ausgelegt. Dazu gibt es diverse Ausle-
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gungskriterien, welche unter anderem in [97] beschrieben sind. In Anlehnung an das Be-
tragsoptimum werden die Reglerparameter nach [19] wie folgt gewählt:

kP = γ
RF

1− e−
Ts
τF

TI =
Ts

e−
Ts
τF −1

(3.14)

Die Übertragungsfunktion des offenen Regelkreises vereinfacht sich dadurch zu:

Go,i (z) =
γ

z2− z
(3.15)

Um die Stabilität der Regelung zu überprüfen, können die Amplitudenreserve und der Pha-
senrand des offenen Regelkreises bestimmt werden. Dies wird im Folgenden mithilfe der
Frequenzgänge von Phase und Amplitude (Bodediagramm) veranschaulicht. In Abb. 3.9 sind
die Frequenzgänge für drei verschiedene Schaltfrequenzen fs und Reglereinstellfaktoren γ

gezeigt. Alle gezeigten Reglereinstellungen sind theoretisch stabil. Es ist jedoch auch zu se-
hen, dass die Amplitudenreserve und der Phasenrand für große Reglereinstellfaktoren nur
noch sehr klein sind; für γ > 1 wird der Regler instabil. Praktikable Einstellfaktoren sind
allerdings nicht größer als 0,5, da das Abklingen der Schwingung nach einem Führungsgrö-
ßensprung ansonsten zu lange dauert.
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Abb. 3.9: Frequenzgang des offenen Regelkreises eines netzgebundenen Stromrichters mit
L-Filter und PI-Stromregler im rotierenden Koordinatensystem für verschiedene
Abtastfrequenzen fs und Reglereinstellfaktoren γ: (oben) Amplitude, (unten) Pha-
se
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Der Stromregler sollte auf ein gutes Führungsverhalten optimiert sein. In [100] werden sinn-
volle Werte für die Amplitudenreserve adB und den Phasenrand ϕr genannt. Diese Werte
liegen bei etwa:

adB = 12dB ... 20dB

ϕr = 40◦ ... 60◦
(3.16)

Die Übertragungsfunktion des geschlossenen Regelkreises kann nach Gl. 3.17 bestimmt wer-
den, wobei die Übertragungsfunktion des Rückkopplungszweigs (GA,i (z) = 1) vernachläs-
sigt wird, vgl. [20].

Gc,i (z) =
Gc,i (z)

1+Gc,i (z)GA,i (z)
=

γ

z2− z+ γ
(3.17)

Aus dem Frequenzgang des geschlossenen Regelkreises, siehe Abb. 3.10, kann wiederum
die Bandbreite des Reglers bestimmt werden. Dem Diagramm ist zu entnehmen, dass eine
maximal erforderliche Frequenz des Messstroms von 10 kHz mit einer Schaltfrequenz von
33kHz nicht erreicht werden kann. Es sollte mindestens eine Schaltfrequenz von 100kHz
gewählt werden.
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Abb. 3.10: Frequenzgang des geschlossenen Regelkreises eines netzgebundenen Stromrich-
ters mit L-Filter und PI-Stromregeler im rotierenden Koordinatensystem für ver-
schiedene Schaltfrequenzen fs und Reglereinstellfaktoren γ: (oben) Amplitude,
(unten) Phase
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3.1.2 Direkte Stromregelung für den Messstromgenerator

Als Beispiel für eine direkte Stromregelung wird im Folgenden ein Zweipunktregler mit
Hysterese, ein sogenannter Hystereseregler, für die Stromregelung vorgestellt. Dieser wird
anschließend mit dem zuvor gezeigten indirekten Regelverfahren verglichen.

Zum besseren Verständnis der Funktionsweise einer Hysteresestromregelung ist in Abb. 3.11
ein vereinfachtes Schaltbild eines einphasigen Stromrichters dargestellt. Die Leistungshalblei-
ter sind durch einen Wechselkontaktschalter ersetzt. Der Zwischenkreis des Stromrichters
wird aus zwei idealen Gleichsspannungsquellen mit einer Spannung von jeweils UZK

2 ge-
speist. Das angeschlossene Netz wiederum ist durch eine ideale Wechselspannungsquelle mit
der zeitabhängigen Spannung un dargestellt. Durch das Schalten des Wechselkontaktschal-
ters ergibt sich eine blockförmige Ausgangsspannung des Stromrichters uSR und aufgrund
der Filterinduktivität LF ein dreieckförmiger Strom iSR.

UZK

2

-UZK 

2

LF

un

iSR

uSR

Abb. 3.11: Vereinfachtes Ersatzschaltbild eines einphasigen zweistufigen Stromrichters

Bei einem Hysteresestromregler wird ein Toleranzband symmetrisch um den Stromsollwert
i∗SR gelegt. Der Strom wird vom Regler innerhalb dieses Toleranzbandes gehalten, indem
die vom Stromrichter an den Phasenausgang geschaltete Zwischenkreisspannung umgepolt
wird, sobald der Strom das Toleranzband verlässt. In Abb. 3.12 sind sowohl der zeitliche Ver-
lauf des Stromes bei konstantem Sollstrom und ohne Gegenspannung als auch die zugehörige
Spannungs-Strom-Kennlinie für einen konventionellen Zweipunktregler zur Stromregelung
qualitativ dargestellt. Es ist zu sehen, dass sich der Strom innerhalb des Toleranzbandes
der Breite Iδ bewegt. Der Regler hält den Strom innerhalb des Bandes, indem dieser bei
Erreichen der Bandgrenze durch den Strom die Polarität der an den Ausgang geschalteten
Spannung umkehrt, indem die Schalterstellung geändert wird (vgl. Abb. 3.11).
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Abb. 3.12: Schematische Darstellung des Stromverlaufs eines zweistufigen hysteresestrom-
geregelten Stromrichters: (links) über der Zeit, (rechts) Zusammenhang zwischen
Strom und geschalteter Gleichspannung
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Bei realen Hysteresestromreglern, vor allem bei solchen, die digital auf einem Signalpro-
zessor implementiert sind, gibt es jedoch immer Verzögerungszeiten. Diese stammen von
den Analog-Digital-Wandlern, der Berechnungszeit des Signalprozessors selbst sowie den
Schalt- und Totzeiten der Leistungshalbleiter. Diese Verzögerungszeiten führen dazu, dass
der Strom aus dem definierten Hystereseband hinausläuft. Bei Verwendung eines FPGA
als Signalprozessor (siehe Kapitel 4.) sind die Verzögerungszeiten jedoch vernachlässigbar
klein. Daher wird im Folgenden von einem verzögerungsfreien Hysteresestromregler ausge-
gangen.

In Abb. 3.13 sind qualitativ die Sprungantworten eines Hysteresestromreglers für verschiede-
ne Gegenspannungen gezeigt. Es ist zu erkennen, dass das dynamische Verhalten des Hyste-
resestromreglers maßgeblich von der momentanen Gegenspannung abhängt. In beiden Fällen
wird der Strom jedoch schnellstmöglich dem Sollwert nachgeregelt. Der Hysteresestromreg-
ler besitzt folglich implizit die maximal mögliche Stromdynamik.

0
t

iS*R

iSR

Iδ 

t
un

uSR

0

UZK/2

-UZK/2

(a)

0
t

Iδ 

t

un

uSR

0

UZK/2

-UZK/2

iS*R

iSR

(b)

Abb. 3.13: Schematische Darstellung der Sprungantwort eines Zweipunktreglers mit Hyste-
rese: (a) negative Gegenspannung, (b) positive Gegenspannung: (oben) Phasen-
strom und Sollstrom mit umliegendem Hystereseband, (unten) Stromrichterspan-
nung und Netzspannung (in Anlehnung an [97])

Die Bandbreite des Hysteresestromreglers hängt somit von der aktuellen Stromsteilheit di
dt

ab, welche sich bei Vernachlässigung der Spulenresistanz RF über die Differentialgleichung
der Filterinduktivität nach Gl. 3.18 bestimmen lässt.

di
dt

=
UZK

2 −un

LF
(3.18)

Die minimale Stromsteilheit di
dt

∣∣
min ist dann:

di
dt

∣∣∣∣
min

=
UZK

2 −
√

2 Un

LF
(3.19)
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Der für die Einprägung eines Messstroms Im notwendige Stromgradient berechnet sich über
die Ableitung des zeitabhängigen Stroms zu:

dim
dt

∣∣∣∣
max

=
[√

2 Im 2π fm cos(2π fm t)
]

max
=
√

2 Im 2π fm (3.20)

Nach [93] kann durch Gleichsetzen von Gl. 3.19 und Gl. 3.20 die maximal erzeugbare Fre-
quenz des Messstroms bestimmt werden, siehe Gl. 3.21.

fmax =
UZK

2 −
√

2 Un

2π LF
√

2 Im
(3.21)

Die 3dB-Bandbreite fbw des Hysteresestromreglers kann dann mit Gl. 3.21 berechnet wer-
den.

fbw =
UZK

2 −
√

2 Un

4π LF Im
(3.22)

Aus Gl. 3.21 geht zudem hervor, dass es eine Abhängigkeit zwischen den Parametern Mess-
frequenz fm, Filterinduktivität LF und Zwischenkreisspannung UZK gibt. In Abb. 3.14 wird
dieser Zusammenhang deutlich. Darin ist die notwendige Zwischenkreisspannung UZK zum
Einspeisen des Messstroms ins elektrische Versorgungsnetz über der Filterinduktivität LF
und der Messfrequenz fm aufgetragen. Der Messstrom Im hat dabei stets den geforderten
Maximalwert, vgl. Kaptitel 1.2. Es ist zu sehen, dass die Zwischenkreisspannung bei 1 kHz
ein Maximum hat und danach durch den Abfall des maximalen Messstroms mit 1√

fm
ab-

nimmt.

Abb. 3.14: Minimale Zwischenkreisspannung über der Messfrequenz und der Filterindukti-
vität (Netzspannung Un = 230V, Messstrom gemäß den Vorgaben aus Kap. 1.2)
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Neben der zuvor bestimmten Bandbreite ist auch die Schaltfrequenz entscheidend für den
Vergleich von direkter und indirekter Stromregelung. Im Gegensatz zur indirekten Regelung
ist die Schaltfrequenz bei der Hysteresestromregelung jedoch nicht konstant, sondern hängt
maßgeblich von der Zwischenkreisspannung und der Filterinduktivität ab. Zur Bestimmung
der zeitabhängigen und der mittleren Schaltfrequenz lässt sich die Differentialgleichung des
Filterstroms 3.18 in die lineare Gl. 3.23 überführen. Hierbei ist ūF die mittlere Spannung
über der Filterinduktivität.

Iδ =
ūF

LF
∆t (3.23)

In Abb. 3.15 sind der Sollstrom des Stromrichters i∗SR und die Toleranzbandgrenzen für ei-
ne Schaltperiode linearisiert. Dies ist zulässig, wenn die Schaltfrequenz sehr viel größer ist,
als die Grundschwingungsfrequenz des Stroms, welcher beim Messstromgenerator haupt-
sächlich der Messstrom ist ( fs >> fm). Der Anstieg des Strommittelwertes ∆ian geschieht
während des Zeitabschnitts ∆tan, der Stromabfall ∆iab während ∆tab. Zusammen ergeben die
beiden Zeitabschnitte die Schaltperiode Ts. Der Abstand der Toleranzbandgrenzen zueinan-
der ist die Breite des Hysteresebandes Iδ .

i*SR

iSR Iδ 

i

t

Ts

Δtan Δtab

Δiab
Δian

Abb. 3.15: Schematische Darstellung des zeitlichen Stromverlaufs eines zweistufigen hyste-
resestromgeregelten Stromrichters mit linearisiertem Sollstromverlauf

Auf Basis der in Abb. 3.15 dargestellten Strom- und Zeitabschnitte einer Schaltperiode lassen
sich laut [97] die Schaltzeiten nach Gl. 3.24 berechnen. Hierbei gilt stets die für den Betrieb
eines Stromrichters mit Neutralleiteranschluss am Netz essenzielle Bedingung UZK

2 > un.

∆tan =
LF (∆ian + Iδ )

UZK
2 −un

=
LF Iδ

UZK
2 −un−LF

di∗
dt

∆tab =
LF (−∆iab + Iδ )

UZK
2 +un

=
LF Iδ

UZK
2 +un +LF

di∗
dt

(3.24)

Aus den Gleichungen 3.24 lässt sich anschließend die momentane Schaltfrequenz fs nach
Gleichung 3.25 bestimmen:

fs =
1

∆tan +∆tab
(3.25)
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Mit di∗
dt =

√
2 I∗ 2π fn cos(2π fn t−ϕi) und un =

√
2 Un sin(2π fn t) folgt daraus nach [97]

für die momentane Schaltfrequenz:

fs =
UZK

4 LF Iδ

[
1− 4

U2
ZK

(
un +LF

di∗

dt

)2
]

(3.26)

Für weitergehende Berechnungen zur Schaltfrequenz eines Zweipunktreglers mit Hysterese
siehe Unterabschnitt 3.4.3.

In Abb. 3.16 ist exemplarich der Verlauf der Schaltfrequenz eines zweistufigen hysterese-
stromgeregelten Stromrichters gezeigt. Es ist zu erkennen, dass die Schaltfrequenz mit der
doppelten Netzfrequenz variiert.
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Abb. 3.16: Momentane Schaltfrequenz eines zweistufigen hysteresestromgeregelten netz-
gebundenen Stromrichters: (blau) Schaltfrequenz, (grün) Netzspannung: (Zwi-
schenkreisspannung UZK = 800V, Filterinduktivität LF = 1mH, Hystereseband-
breite Iδ = 5A, Stromsollwert I∗SR = 50A, Netzspannung Un = 230V, Netzfre-
quenz fn = 50Hz, Phasenverschiebungswinkel des Stroms zur Spannung ϕi = 0)

Aus Abb. 3.16 und den zuvor beschriebenen Berechnungen geht hervor, dass der Hyste-
resestromregler schon bei wesentlich geringeren Schaltfrequenzen stabil ist und damit die
relativ hochfrequenten Messströme von bis zu 10kHz stellen kann. Eine indirekte Strom-
regelung benötigt dagegen eine Schaltfrequenz von mindestens 100kHz. Eine solch ho-
he Schaltfrequenz ist, auch mit speziellen schnellschaltenden IGBTs, aufgrund der hohen
Schaltverlustleistung und der daraus resultierenden Erwärmung, nicht zu erreichen. Es müss-
ten stattdessen sehr teure Halbleiter mit breitem Bandabstand, wie z.B. Feldeffekttransistoren
(MOSFET) auf Siliziumkarbid-Basis, zum Aufbau des Stromrichters genutzt werden. Mit ei-
ner Hysteresestromregelung ist es hingegen möglich, die Schaltfrequenz in einem auch mit
IGBTs zu erreichenden Maß zu begrenzen. Zudem ist der Hysteresestromregler hochdyna-
misch und sehr stabil, auch im Hinblick auf nicht bekannte Parameter, wie die zu messende
Netzimpedanz selbst, welche ihrerseits Einfluss auf die Regelung hat. Allerdings wird die
niedrige Schaltfrequenz im Vergleich zur indirekten Stromregelung mit einer deutlich er-
höhten Stromwelligkeit erkauft. Dennoch soll aufgrund der erwähnten Vorteile die Hystere-
sestromregelung für die Realisierung des Messstromgenerators genutzt werden.
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3.2 Schaltungstopologie

Die Leistungshalbleiter eines Stromrichters können auf verschiedene Weise miteinander ver-
schaltet werden. Bei zweistufigen Stromrichtern ist nur eine sehr begrenzte Anzahl an Kom-
binationen sinnvoll, bei mehrstufigen Stromrichtern hingegen kann die Verschaltung relativ
komplex werden.

Der zu entwerfende Messstromgenerator soll hochfrequente Ströme mit Frequenzen von bis
zu 10kHz ins Netz einspeisen, welche an der Filterinduktivität einen Spannungsabfall er-
zeugen. Es ist daher zu erwarten, dass eine vergleichsweise hohe Zwischenkreisspannung
benötigt wird. Daher müssten bei einem konventionellen Stromrichter Leistungshalbleiter
mit hoher Blockierspannung eingesetzt werden, welche jedoch den Nachteil haben, dass sie
nicht für hohe Schaltfrequenzen geeignet sind [101]. Stattdessen können schnellschaltende
Bauelemente mit niedrigerer Blockierspannung in einer mehrstufigen Topologie verschaltet
werden. Dies hat neben den geringeren Schaltverlusten auch den Vorteil, dass durch die hö-
here Anzahl schaltbarer Stufen der Zwischenkreisspannung ein geringerer Verzerrungsstrom
entsteht [102]. Im Folgenden werden daher zwei mögliche Topologien vorgestellt und eine
geeignete für den Aufbau des Messstromgenerators ausgewählt.

3.2.1 Grundlagen Mehrstufenstromrichter

Mehrstufige Stromrichter sind in der Lage mehr als die üblichen zwei Spannungsstufen an
den Phasenanschluss des Stromrichters zu schalten. Sie spielen eine immer größere Rol-
le und finden in vielen verschiedenen Bereichen Anwendung. Beispielsweise werden diese
vermehrt in der Mittelspannung eingesetzt, um den Verzerrungsanteil des Stroms bei niedri-
gen Schaltfrequenzen zu reduzieren und die Effizienz zu erhöhen [103]. Aber auch in Nie-
derspannungsanwendungen, z.B. in Windenergieanlagen, werden bisweilen Mehrstufenum-
richter verwendet [104]. Spezielle Stromrichtertopologien für Hochspannungsanwendungen,
wie beispielsweise der modular multilevel converter, werden unter anderem für die Hoch-
spannungsgleichstromübertragung eingesetzt und können einige hundert Spannungsstufen
schalten [105].

Im Folgenden sollen zwei für den zu entwickelnden Stromrichter infrage kommende To-
pologien näher betrachtet werden. Dies ist zum einen die dreistufige neutral point clamped
(NPC)-Topologie und zum anderen dessen erweiterte Form, die dreistufige active neutral
point clamped (ANPC)-Topologie. In den Schaltbildern dieses Abschnitts sind IGBTs als
schaltbare Leistungshalbleiter abgebildet. Es können jedoch ebenso MOSFETs genutzt wer-
den. Eine endgültige Auswahl der Leistungshalbleiter erfolgt allerdings erst im Zusammen-
hang mit der thermischen Betrachtung in Unterabschnitt 3.5.1.

NPC

Der dreistufige NPC besteht aus einer Reihenschaltung von jeweils zwei Leistungshalbleitern
zwischen dem positiven bzw. negativen Zwischenkreisniveau und dem drehspannungsseiti-
gen Phasenanschluss (L1, L2 oder L3). Diese Schaltungstopologie wurde erstmals Anfang
der 1980er Jahre in [106] vorgestellt. Der Mittelabgriff des Zwischenkreises führt jeweils
über eine Diode zu einem Anschluss zwischen den beiden Leistungshalbleitern eines Zweigs.
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Als Zweig wird dabei die obere oder untere Hälfte eines Phasenbausteins bezeichnet. Das
Ersatzschaltbild ist in Abb. 3.17 abgebildet.
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2

UZK
2

Abb. 3.17: Ersatzschaltbild eines dreistufigen dreiphasigen Stromrichters in NPC-Topologie

Zur Erläuterung des Funktionsprinzips der NPC-Topologie werden im Folgenden die Strom-
verläufe innerhalb des Stromrichters erläutert. Für einer Periode der Netzspannung Tn wer-
den die Verläufe des Stroms und der Netzspannung nach ihrer jeweiligen Orientierung dafür
zunächst in vier Bereiche unterteilt, siehe Abb. 3.18.

1 2 43

un(t)

iSR(t)

u>0 , i<0 u>0 , i>0 u<0 , i<0u<0 , i>0

oberes Hystereseband unteres Hystereseband

Tn

Abb. 3.18: Verlauf von Umrichterstrom und Netzspannung mit einem Phasenverschiebungs-
winkel ϕi > 0 aufgeteilt in vier Bereiche mit unterschiedlicher Orientierung von
Strom und Spannung

Abbildung 3.19 zeigt die Strompfade einer Phase eines dreistufigen Stromrichters in NPC-
Topologie. Die Ziffern ¬ bis ¯ kennzeichnen die Bereiche nach Abb. 3.18. Die Strompfade
sind für eine positive Stromflussrichtung (aus dem Stromrichter ins Netz) grün hinterlegt und
blau, falls die Stromflussrichtung negativ ist. Bei geschalteter Neutralspannung (uSR = 0)
sind beide inneren Transistoren eingeschaltet, auch wenn stets nur einer der beiden Strom
führt.

Es ist zu erkennen, dass der Strom bei geschalteter Neutralspannung je nach Stromrichtung
durch die Dioden D5 oder D6 fließt. Diese Dioden werden als Clamping-Dioden bezeichnet.
Damit hängt die Verteilung der Durchlassverluste der Leistungshalbleiter vom Phasenver-
schiebungswinkel ϕi zwischen Strom und Spannung ab.
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Abb. 3.19: Strompfade eines dreistufigen Stromrichters in NPC-Topologie für verschiedene
Orientierungen des Umrichterstroms und der Netzspannung
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ANPC

Die ANPC-Topologie ist eine Erweiterung der konventionellen NPC-Topologie und wurde
erstmals von Thomas Brückner vorgestellt [107]. Bei dieser Topologie sind den Clamping-
Dioden (D5 und D6) zusätzliche schaltbare Leistungshalbleiter parallelgeschaltet. Dadurch
ergeben sich zusätzliche Freiheitsgrade, da der Strompfad bei geschalteter Neutralspannung
beeinflusst werden kann. Abbildung 3.20 zeigt die Verschaltung anhand eines Ersatzschalt-
bildes.
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UZK
2
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2

Abb. 3.20: Ersatzschaltbild eines dreistufigen Stromrichters in ANPC-Topologie

Einige der verschiedenen Möglichkeiten einen Stromrichter in ANPC-Topologie anzusteuern
sollen im Folgenden aufgezeigt und erläutert werden.

3.2.2 Ansteuerung

Auf die Modulation einer direkten Regelung kann nur sehr begrenzt Einfluss genommen
werden. Dennoch ist es möglich und nötig zum Beispiel eine Totzeit einzufügen, damit der
bereits eingeschaltete Leistungshalbleiter ausreichend Zeit hat auszuschalten, bevor der ent-
gegengesetzte Leistungshalbleiter einschaltet. Dadurch wird ein Kurzschluss des Zwischen-
kreises vermieden. Auch die Implementierung einer minimalen Einschaltzeit ist sinnvoll.

Darüber hinaus gibt es bei mehrstufigen Stromrichtern meist eine Vielzahl redundanter Zu-
stände. Ein dreistufiger Stromrichter in ANPC-Topologie kann beispielsweise auf verschie-
dene Arten angesteuert werden, um die Neutralspannung an den Phasenausgang zu schalten.
Einige davon werden im Folgenden kurz erläutert.

ANPC als NPC

Indem bei einem Stromrichter in ANPC-Topologie die Transistoren T5 und T6 gar nicht ein-
geschaltet und bei Neutralspannung sowohl der Transistor T2 als auch T3 eingeschaltet wer-
den, verhält sich der ANPC wie eine konventionelle NPC-Topologie. Dies ist jedoch nicht
sinnvoll, da dabei die Vorteile der zusätzlichen Leistungshalbleiter nicht genutzt werden.
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Gleiche Strombelastung

Wird der ANPC derart angesteuert, dass während der oberen Halbschwingung der Netz-
spannung nur die oberen Leistungshalbleiter stromführend sind und während der unteren
Halbschwingung entsprechend nur die unteren Leistungshalbleiter, führen beide Zweige ei-
ner Phase jeweils für eine halbe Netzperiode den Strom. Dies bedeutet, dass die oberen und
unteren Leistungshalbleiter jeweils gleich lang belastet werden. Da Stromrichter in der Regel
so aufgebaut werden, dass die Strompfade, welche am häufigsten geschaltet werden, mög-
lichst kurz sind, folgt daraus auch, dass die Kommutierung optimal ist. Als Kommutierung
wird in der Leistungselektronik der Übergang eines Stroms von einem zu einem anderen
Strompfad bezeichnet. Durch parasitäre Induktivitäten in den Strompfaden des Stromrich-
ters entstehen beim Schalten Überspannungen. Diese Schaltüberspannungen sollten mög-
lichst klein gehalten werden, um eine übermäßige Spannungsbelastung der Transistoren zu
verhindern. Daraus folgt, dass die Strompfade zwischen den Kondensatoren des Zwischen-
kreises und den Leistungshalbleitern so kurz wie ausführbar und so kapazitiv wie möglich
aufgebaut werden sollten [102, 108].

Abbildung 3.21 zeigt die verschiedenen Strompfade für diese Methode der Ansteuerung des
ANPC. Wie schon in Abb. 3.19, sind auch hier positiv orientierte Ströme grün und Strö-
me in negativer Flussrichtung blau hinterlegt. Die Ersatzschaltbilder sind ebenfalls in die in
Abb. 3.18 gezeigten Bereiche ¬ bis ¯ positiven und negativen Stroms sowie positiver und
negativer Netzspannung unterteilt.

Wird die positive halbe Zwischenkreisspannung an den Ausgang L geschaltet (T1 und T2
bzw. D1 und D2 leiten), kann der komplementäre Transistor des Clampingpfades (T6) zu-
sätzlich eingeschaltet werden, um eine gleichmäßige Spannungsaufteilung zwischen den blo-
ckierenden Transistoren (T3 und T4) zu gewährleisten. Dies gilt in gleicher Weise für die ne-
gative halbe Zwischenkreisspannung und T5. Da der Transistor T6 keinen Strom führt, ent-
stehen dadurch keine zusätzlichen Schaltverluste. Lediglich das Umladen der Gate-Kapazität
verursacht eine geringe Verlustleistung, vgl. Kap. 3.5.2.

Stromaufteilung bei geschalteter Neutralspannung

Gerade bei Stromrichtern hoher Leistung ist es sinnvoll jene Verluste zu reduzieren, welche
bei geschalteter Neutralspannung durch den Stromfluss in den Leistungshalbleitern entste-
hen, sogenannte Durchlassverluste. Dies kann bei geschalteter Neutralspannung geschehen,
indem beide inneren Strompfade genutzt werden, wie es in verschiedenen Publikationen
(z.B. [109] und [110]) beschrieben wird. Die entsprechenden Strompfade sind in Abb. 3.22
gezeigt. Wie auch zuvor sind die positiv gerichteten Ströme in grün und die negativ gerich-
teten Ströme in blau eingezeichnet.

Die Aufteilung des Stroms auf den oberen und den unteren Strompfad hängt dabei von ver-
schiedenen Faktoren ab. Beispielsweise kann es durch Bauteiltoleranzen der LHL und durch
Unsymmetrien im Aufbau leichte Unterschiede geben.

Der Strom durch die einzelnen Leistungshalbleiter ist damit nur noch halb so groß im Ver-
gleich zur Ansteuerung mit gleicher Strombelastung, allerdings leiten sie dafür sehr viel
länger, nämlich während beider Halbschwingungen. Da der Stromeffektivwert jedoch auch
quadratisch in die Berechnung der Verlustleistung eingeht (vgl. Unterabschnitt 3.5.2) kann
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Abb. 3.21: Strompfade eines dreistufigen Stromrichters in ANPC-Topologie für verschiede-
ne Orientierungen des Umrichterstroms und der Netzspannung
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Abb. 3.22: Strompfade eines dreistufigen Stromrichters in ANPC-Topologie mit Stromauf-
teilung geschalteter Neutralspannung: Positiver Strom in grün, negativer Strom
in blau

dadurch im Vergleich zu den anderen Varianten der Ansteuerung eine leicht geringere Ver-
lustleistung entstehen und damit ein höherer Wirkungsgrad erreicht werden. Der Effekt hängt
jedoch auch vom Verhältnis zwischen Schleusenspannung und differenziellem Ersatzwider-
stand der verwendeten IGBTs und Dioden ab. Diese Variante der Ansteuerung hat zudem den
Nachteil, dass mehr stromführende Leistungshalbleiter geschaltet werden müssen als bei der
Ansteuerung mit gleicher Strombelastung und sich damit die Schaltverluste leicht erhöhen.
Auch die Kommutierungspfade sind in der Regel länger. Dies bedeutet, dass diese Varian-
te der Ansteuerung lediglich bei langsamschaltenden Stromrichtern großer Leistung sinnvoll
ist, nicht aber bei einem schnellschaltenden Stromrichter, wie er für den Messstromgenerator
benötigt wird.

Verlustleistungsoptimiert

Da der Stromfluss abhängig vom Phasenverschiebungswinkel ϕi zwischen Umrichterstrom
und Netzspannung entweder durch die Dioden oder die Transistoren fließt und diese un-
terschiedlich hohe Verlustleistungen hervorrufen, sind die Verluste des oberen und unteren
Zweigs eines Phasenbausteins bei allen drei zuvor vorgestellten Varianten der Ansteuerung
nicht gleich groß. Dadurch ergibt sich eine unterschiedliche Wärmeentwicklung und auf
lange Sicht unterschiedlich starke Alterungserscheinungen der Leistungshalbleiter. Um dem
entgegenzuwirken, wurden verschiedene Verfahren vorgestellt, welche die Verlustleistungs-
verteilung optimieren sollen. Da der Messstromgenerator nicht im Sinne einer möglichst
hohen Betriebsstundenzahl entwickelt werden muss, wird diese Ansteuerungsvariante nicht
verwendet. Für eine genauere Betrachtung wird deshalb auf die entsprechenden Publikatio-
nen, z.B. [111, 112], verwiesen.

Aufgrund der hohen benötigten Zwischenkreisspannung (siehe Abschnitt 3.3) wurde ent-
schieden, den Messstromgenerator mit einem dreistufigen Stromrichter in ANPC-Topologie
aufzubauen. Dieser wird mittels der zuvor beschriebenen Ansteuerung mit gleicher Strom-
belastung betrieben.
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3.3 Gleichspannungszwischenkreis

Von den bekannten Stromrichtertypen sind solche mit konstanter Gleichspannung im Zwi-
schenkreis aufgrund diverser Vorteile am weitesten verbreitet [102, 108]. Die wichtigsten
Vorteile sind:

• LHL sind empfindlicher gegen Überspannungen als gegen Überströme, weshalb eine
konstante Spannung im ZK von Vorteil ist

• besserer Wirkungsgrad im Teillastbereich, da die Durchlassverluste quadratisch vom
Strom abhängen

• geringeres Gewicht der ZK-Kondensatoren im Vergleich zu einer ZK-Drossel

• keine zusätzliche Beschaltung wie bei Stromrichtern mit Stromzwischenkreis notwen-
dig

Auch für den Messstromgenerator wird daher ein Stromrichter mit einem Gleichspannungs-
zwischenkreis verwendet.

Für die Auslegung des Gleichspannungszwischenkreises sind zwei Parameter zu betrach-
ten. Dies ist zum einen die Zwischenkreisspannung, welche im Wesentlichen von der An-
schlussspannung, also der Spannung des elektrischen Netzes, sowie der über dem Filter und
der Netzimpedanz abfallenden Spannung abhängt. Zum anderen ist aber auch die Kapazität
der im Zwischenkreis verbauten Kondensatoren von entscheidender Bedeutung, da diese die
Gleichspannung möglichst konstant halten sollen. Ursachen für eine nicht konstante Gleich-
spannung sind die Verlustleistung des Stromrichters und das damit nötige Nachladen der
Zwischenkreiskondensatoren, aber auch eine nicht konstante Summe der Momentanleistun-
gen auf der Netzseite. Dies ist unter anderem bei einphasigen Stromrichtern der Fall. Eine
nicht konstante Momentanleistung kann allerdings auch dadurch entstehen, dass ein Strom
mit einer Frequenz erzeugt wird, die nicht der Frequenz der Netzspannung entspricht, wie
zum Beispiel bei netzgebundenen Stromrichtern mit aktiver Oberschwingungsfilterung, aber
auch bei dem entwickelten Messstromgenerator.

3.3.1 Zwischenkreisspannung

Zunächst soll die Zwischenkreisspannung festgelegt werden. Wie zuvor erwähnt, hängt diese
maßgeblich von der Netzanschlussspannung und dem Spannungsabfall über der Filterinduk-
tivität ab. Die Anschlussspannung ist mit einem Effektivwert der verketteten Spannung von
400V±10% durch das Niederspannungsnetz fest vorgegeben. Die Netzimpedanz ist jedoch
an jedem Netzverknüpfungspunkt unterschiedlich, weshalb diese Gegenstand der Untersu-
chungen ist. Sie ist aber in der Regel sehr viel kleiner, als die Reaktanz der Filterdrossel
und kann daher für die Berechnung der notwendigen Zwischenkreisspannung vernachlässigt
werden. Damit kann die minimale Zwischenkreisspannung UZK,min nach Gleichung 3.27 be-
rechnet werden, welche mindestens notwendig ist, um den geforderten Messstrom ins Netz
einzuspeisen.

UZK,min = 2
√

2 (Un + Im 2π fm LF) (3.27)
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Hierbei sind Un der Effektivwert der Phasenspannung des elektrischen Versorgungsnetzes
bezogen auf den Neutralleiter, Im der Messstrom, fm die Messfrequenz sowie LF die Filter-
induktivität.

Durch den vorgegebenen Messstrom aus Tabelle 1.1, welcher ab 1kHz mit 1√
fm

abfällt, ergibt
sich der Verlauf der minimal notwendigen Zwischenkreisspannung für verschiedene Werte
der Filterinduktivität nach Abb. 3.23.
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Abb. 3.23: Minimal notwendige Zwischenkreisspannung über dem gesamten Frequenzbe-
reich des Messstromgenerators für verschiedene Filterinduktivitäten: (Messstrom
Im = 50A bis 1 kHz danach abfallend, Netzspannung Un = 230V)

Die Verläufe der minimal notwendigen Zwischenkreisspannung zur Einspeisung des gefor-
derten Messstroms ins angeschlossene Niederspannungsnetz zeigen, dass bei Filterinduk-
tivitäten von 1 mH und 1,5 mH selbst eine dreistufige Schaltungstopologie für den Strom-
richter mit Leistungshalbleitern, welche 1200 V sperren können, nicht mehr ausreicht. Bei
einem Wert der Filterinduktivität von lediglich 0,25 mH wäre hingegen die Schaltfrequenz
des Stromrichters zu hoch, siehe Auslegung der Filterinduktivität im Zusammenhang mit
der Auslegung der Schaltfrequenz und des Verzerrungsstroms in Abschnitt 3.4. Für die In-
duktivität des L-Filters wird daher ein Wert von LF = 0,5mH festgelegt. Dieser Wert ist ein
Kompromiss, um einerseits den Spannungsabfall bei hochfrequenten Messströmen klein zu
halten, andererseits jedoch auch die Stromsteilheit zu begrenzen. Dadurch dass zuvor ein
Hysteresestromregler für die Ansteuerung des Stromrichters gewählt wurde, ergibt sich aus
der Differenz der Zwischenkreisspannung und der aktuellen Netzspannung die Spannung
über dem Filter. Diese wiederum bestimmt die Stromsteilheit und über die Breite des Hys-
teresebandes letztendlich auch die Schaltfrequenz, welche im Abschnitt 3.4 näher betrachtet
wird.

Durch das L-Filter fließt jedoch nicht allein der Messstrom, sondern auch ein netzfrequenter
Strom In, welcher bei einer Verlustleistung des Stromrichters von 1,5 kW etwa 2,2 A be-
trägt. Zudem fällt auch an der Netzimpedanz selber eine Spannung UZ ab. Daher muss die
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Berechnung zur minimalen Zwischenkreisspannung erweitert werden. Für ein starkes Nie-
derspannungsnetz mit hoher Kurzschlussleistung ergibt sich ein Spannungsabfall UZ über
der Netzimpedanz von circa 16 V nach Gl. 3.28, wenn für Rn = 100mΩ und Ln = 50 µH
angenommen wird.

UZ =

√
(Rn (Im + In))

2 +(2π Ln (Im fm + In fn))
2 (3.28)

Die minimale notwendige Zwischenkreisspannung zum Einspeisen eines frequenzvariablen
Stroms ins Niederspannungsnetz beträgt dann:

UZK,min = 2
√

2 (Un +UZ +2π LF (Im fm + In fn)) (3.29)

Es ergibt sich für den Punkt maximaler Belastung bei einer Messfrequenz von 1 kHz eine
minimal notwendige Zwischenkreisspannung von 1141 V. Damit die Schaltfrequenz auch
im ungünstigsten Fall nicht auf null fällt, wird die Gleichspannung im Zwischenkreis zu
1200V gewählt.

Durch die Erzeugung eines frequenzvariablen Stroms kommt es außerdem zu einer Schwan-
kung der Zwischenkreisspannung. Zur endgültigen Festlegung der Zwischenkreisspannung
ist es nötig, auch diese Schwankung in die Auslegung mit einzubeziehen. Daher wird diese
im nachfolgenden Unterabschnitt näher betrachtet.

3.3.2 Schwankung der Zwischenkreisspannung durch
Stromeinspeisung

Durch die unterschiedlichen Frequenzen der Spannungen und Ströme auf der Netzseite des
Stromrichters ergibt sich eine periodisch schwankende Momentanleistung. Diese wirkt sich
auf der Gleichspannungsseite in Form eines Wechselanteils des Stroms aus, welcher wieder-
um eine Schwankung der Zwischenkreisspannung zur Folge hat. Der Effektivwert und die
Frequenz dieser Spannungsschwankung sollen im Folgenden analytisch bestimmt und die
Berechnungen anschließend mit Simulations- und Messergebnissen validiert werden.

Zur Übersicht und Zuordnung der Bezeichnungen ist in Abb. 3.24 ein Ersatzschaltbild ei-
nes zweistufigen netzgebundenen Stromrichters dargestellt. Die Gleichspannungsseite des
Stromrichters besteht aus einem geteilten Zwischenkreis mit zwei idealen Kondensatoren
der Kapazität 2 CZK, welche jeweils auf eine Spannung UZK

2 aufgeladen sind. Der gleich-
spannungsseitige Strom iZK ist als Momentanwert angegeben, da dieser einen Wechselanteil
enthält, welcher im Folgenden berechnet wird. Die Drehspannungsseite des Stromrichters
ist über ein L-Filter der Induktivität LF an das elektrische Versorgungsnetz angeschlossen
und wird deshalb im Verlauf dieses Kapitels auch als Netzseite bezeichnet. Das Netz ist als
Thévenin-Äquivalent mit der Netzimpedanz Zn und den Spannungen uLxN der drei Phasen
mit x = 1,2,3 bezogen auf den Neutralleiter dargestellt. Die Ströme werden analog mit iLx
für die drei Phasen bzw. iN für den Neutralleiterstrom bezeichnet.

Unter der Annahme eines verlustlosen Betriebs, kann die Schwankung der Zwischenkreis-
spannung eines zweistufigen Stromrichters nach [93] über den Strom auf der Gleichspan-
nungsseite bestimmt werden, indem die Momentanleistungen der Gleichspannungsseite und
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Abb. 3.24: Ersatzschaltbild des zweistufigen netzgebundenen Stromrichters mit Spannungs-
zwischenkreis und L-Filter

der Netzseite gegenübergestellt werden, siehe Gleichung 3.30.

iZK =
1

UZK
(uL1N iL1 +uL2N iL2 +uL3N iL3) (3.30)

Neben der Voraussetzung, dass der Stromrichter verlustlos arbeitet, müssen weitere Annah-
men getroffen werden. So wird davon ausgegangen, dass die Zwischenkreisspannung nur
geringfügig schwankt und damit die mittlere Zwischenkreisspannung UZK für die Betrach-
tung nach Gl. 3.30 genügt. Für die weiteren Berechnungen wird zudem der Spannungsabfall
über den Filterinduktivitäten vernachlässigt. Dies ist gerade bei niedrigen Frequenzen nahe
der Netzfrequenz zulässig, da die Reaktanz der Filterinduktivität erst bei Frequenzen im Ki-
loherzbereich signifikante Werte annimmt. Gleiches gilt für die ebenfalls vernachlässigten
Spannungsabfälle über den Netzimpedanzen der drei Phasen.

Die Spannungen und Ströme der Netzseite können zerlegt werden in jeweils eine Kompo-
nente mit Netzfrequenz fn, mit Messfrequenz fm und mit Schaltfrequenz fs, siehe Gl. 3.31.
Dabei wird der netzfrequente Stromanteil in zum Laden der Zwischenkreisspannung durch
den Zwischenkreispannungsregler gestellt. Der Anteil der Spannung mit der Messfrequenz
um wird vom Stromrichter gestellt, um den Messstrom im zu erzeugen. Der schaltfrequen-
te Verzerrungsstrom iv entsteht durch die Hysteresestromregelung und erzeugt einen Span-
nungsabfall uv über der Netzimpedanz. Der Verzerrungsstrom hat aufgrund des L-Filters in
guter Näherung einen dreieckförmigen Verlauf. Aus Gründen der Übersichtlichkeit wird je-
doch lediglich die Grundschwingung des Verzerrungsstroms in die weiteren Betrachtungen
einbezogen. Zur besseren Lesbarkeit werden im Folgenden statt der Frequenzen die Kreis-
frequenzen genutzt, um die Frequenzabhängigkeit in den Gleichungen zu beschreiben. Die
Kreisfrequenz des netzfrequenten Spektralanteils wird mit ωn bezeichnet, die Kreisfrequen-
zen des Messstroms mit ωm und des Verzerrungsstroms mit ωs.

uLxN =
√

2 [Un sin(ωn t +ϕnLx)+Um sin(ωm t +ϕmLx)+Uv sin(ωs t +ϕvLx)] (3.31)

iLx =
√

2 [In sin(ωn t +ϕnLx−ϕni)+ Im sin(ωm t +ϕmLx−ϕmi)+ Iv sin(ωs t +ϕvLx−ϕvi)]

ϕni, ϕmi und ϕvi sind die Phasenverschiebungswinkel der netzfrequenten Ströme, der Mess-
ströme und der schaltfrequenten Ströme (Verzerrungsströme) zu ihren jeweiligen Spannun-
gen. Bei den Berechnungen wird zusätzlich davon ausgegangen, dass die Spannung des Ver-
sorgungsnetzes keine Oberschwingungen enthält. Diese Vereinfachung ist zulässig, da die
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Netzharmonischen betragsmäßig gegenüber der Grundschwingung vernachlässigbar klein
sind, sofern die entsprechende Norm DIN EN 50160 [113] eingehalten wird. Ferner wird
der Nullphasenwinkel der Spannung der ersten Phase ϕnL1 zu null gewählt. Die Effektivwer-
te der Messspannung Um und der Verzerrungsspannung Uv sind klein gegenüber der Netz-
spannung und können daher vernachlässigt werden. Der netzfrequente Stromanteil In wird
vom Zwischenkreisspannungsregler bestimmt und ergibt sich aus der Verlustleistung des
Stromrichters. Der Effektivwert des Verzerrungsstroms Iv folgt unmittelbar aus der Hyste-
resebandbreite Iδ der Stromregelung und berechnet sich aufgrund der Dreieckform mit dem
Formfaktor 1√

3
zu:

Iv =
Iδ

2
√

3
(3.32)

Bei einem dreistufigen Stromrichter müssen die obere und untere Hälfte des Zwischenkreises
separat betrachtet werden. Zur Veranschaulichung und Zuordnung der Bezeichnungen ist der
Aufbau in Abb. 3.25 schematisch gezeigt.
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Abb. 3.25: Ersatzschaltbild des dreistufigen netzgebundenen Stromrichters mit Spannungs-
zwischenkreis und L-Filter

Da der dreistufige Stromrichter in ANPC-Topologie mit Neutralleiteranschluss und dem zu-
vor gewählten Ansteuerverfahren während der oberen Halbschwingung der Netzspannung
uLxN,HS+ nur die obere halbe Zwischenkreisspannung schaltet und umgekehrt, muss für die
folgenden Berechnungen die Netzspannung in zwei Halbschwingungen zerlegt werden. Da-
mit wird Gl. 3.30 zu Gl. 3.33 für die Berechnung des positiven Zwischenkreisstroms iZK+.

iZK+ =
1

UZK/2
(uL1N,HS+ iL1 +uL2N,HS+ iL2 +uL3N,HS+ iL3) (3.33)

Der negative Zwischenkreisstrom iZK− berechnet sich in gleicher Weise und wird daher im
Folgenden nicht separat betrachtet.

Zur mathematischen Beschreibung der Halbschwingung wird diese mittels Fourier-Reihe
durch mehrere Komponenten unterschiedlicher Frequenz ausgedrückt. Die Herleitung ist im
Anhang A.7.5 nachzulesen. Wird die Fourier-Reihe nach dem dritten Reihenglied abgebro-
chen, so ergibt sich der Momentanwert der Netzspannung aus Sicht der oberen Zwischen-
kreishälfte zu:

uLxN,HS+ =
√

2 Un

[
1
π
+

1
2

sin(ωn t +ϕnx)−
2

3π
cos(2ωn t +2ϕnx)

]
(3.34)
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Der Strom jedoch kann weiterhin sowohl in den unteren, als auch in den oberen halben
Zwischenkreis in beiden Richtungen fließen. Der netzseitige Strom aus Formel 3.31 für den
zweistufigen Stromrichter bleibt daher auch für den dreistufigen Stromrichter erhalten.

iLx =
√

2 [In sin(ωn t +ϕnLx−ϕni)+ Im sin(ωm t +ϕmLx−ϕmi)+ Iv sin(ωs t +ϕvLx−ϕvi)]

(3.35)

Die Spannungen des Versorgungsnetzes bilden stets ein Mitsystem. Wird der Nullphasen-
winkel der Phase L1 zu null gesetzt, ergeben sich die Phasenverschiebungswinkel der drei
Netzphasen zu:

ϕnL1 = 0 ϕnL2 =−
2π

3
ϕnL3 =

2π

3
(3.36)

Der netzfrequente Strom wird vom Zwischenkreisspannungsregler so gestellt, dass die mitt-
lere Zwischenkreisspannung konstant gehalten wird und so die Stromrichterverluste ausge-
glichen werden. Daher beträgt der Phasenverschiebungswinkel der netzfrequenten Strom-
komponente zur Grundschwingung der Netzspannung:

ϕni = π (3.37)

Der Mittelpunkt des Stromrichterzwischenkreises ist mit dem Neutralleiter des Netzes ver-
bunden, siehe Abb. 3.25. Bei pulsweiten-modulierten Stromrichtern bildet der Verzerrungs-
strom für diesen Fall in der Regel ein Nullsystem [97]. Bei hysteresestromgeregelten Strom-
richtern hingegen variieren die Phasenverschiebungswinkel der Verzerrungsspannungen. Da
das Nullsystem jedoch den ungünstigsten Fall darstellt, wird im Weiteren mit folgenden Pha-
senverschiebungswinkeln für die Verzerrungsspannungen gerechnet:

ϕvL1 = 0 ϕvL2 = 0 ϕvL3 = 0 (3.38)

Der Phasenverschiebungswinkel des Verzerrungsstroms ϕvi ebenso wie der Phasenverschie-
bungswinkel des Messstroms ϕmi zu ihren jeweiligen Spannungskomponenten hängen vom
Betriebspunkt ab.

Damit können nun die Berechnungen der Zwischenkreisspannungsschwankung für die drei
verschiedenen Sequenzen des Messstroms (Mit-, Gegen- und Nullsystem) durchgeführt wer-
den.

Mitsystem

Ist die Drehrichtung der Messströme rechtswendig, dann bilden diese ein Mitsystem. Die
Phasenverschiebungswinkel der drei Spannungskomponenten bezüglich der Grundschwin-
gung ergeben sich wie folgt:

ϕmL1 = 0 ϕmL2 =−
2π

3
ϕmL3 =

2π

3
(3.39)

Der gleichspannungsseitige Strom (Gl. 3.33) wird bei Anregung des Netzes mit einem Mit-
systemstrom und den zuvor angegebenen Spannungen (Gl. 3.34), Strömen (Gl. 3.35) und
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Phasenverschiebungswinkeln (Gl. 3.36 bis Gl. 3.39) zur Gl. 3.40. Eine schrittweise Berech-
nung hierzu ist im Anhang A.7.6 aufgeführt.

i+ZK+ =
Un

π UZK
[−3 π In +4 In sin(3 ωn t)+3 π Im cos((ωn−ωm) t +ϕmi)

+4 Im sin((−2 ωn−ωm) t +ϕmi)−12 Iv sin(−ωs t +ϕvi)]

(3.40)

Aus der Gl. 3.40 geht hervor, dass sich der Zwischenkreisstrom aus mehreren Komponenten
verschiedener Frequenz zusammensetzt. Diese sind:

Gleichstrom : − 3 Un In

UZK
(3.41)

Netzfrequenz :
4 Un In sin(3 ωn t)

π UZK
(3.42)

Messfrequenz :
Un Im

π UZK
[3 π cos((ωn−ωm) t +ϕmi) (3.43)

+4 sin(−(2 ωn +ωm) t +ϕmi)]

Schaltfrequenz : − 12 Un Iv sin(−ωs t +ϕvi)

π UZK
(3.44)

Von den genannten Komponenten entsteht die Gleichstromkomponente durch den Gleichan-
teil in der Fourier-Reihe der Halbschwingung der Netzspannung. Diese ist in entgegenge-
setzter Richtung auch in der unteren Halbschwingung vorhanden, wodurch diese lediglich
einen Strom iZKN durch den Mittelabgriff des Zwischenkreises darstellen. Die Komponente
mit Grundschwingungsfrequenz der Netzspannung wird vom Zwischenkreisspannungsreg-
ler erzeugt, da der Term den Strom In enthält, welcher direkt durch den Zwischenkreisspan-
nungsregler vorgegeben wird. Die schaltfrequente Komponente ist proportional zum Verzer-
rungsstrom Iv, welcher sich nach Gleichung 3.32 berechnet. Aufgrund des geringen Stromef-
fektivwertes und der hohen Frequenz hat diese Komponente jedoch nur einen sehr geringen
Einfluss auf die Zwischenkreisspannung und kann daher vernachlässigt werden.

Für die Berechnung der Zwischenkreispannungsschwankung sind somit lediglich jene Kom-
ponenten mit einer Frequenz im Bereich der Messfrequenz von Bedeutung. Die zu die-
sen Strömen gehörenden Komponenten der Zwischenkreisspannung können mit der Glei-
chung 3.45 berechnet werden.

uZK+ =− 1
2 CZK

∫
iZK+ dt +

UZK

2
(3.45)

Aus Gleichung 3.43 lässt sich mit Gleichung 3.45 die obere halbe Zwischenkreisspannung
bei Anregung des Netzes durch einen Mitsystemstrom u+ZK+ zu Gleichung 3.46 bestimmen.
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u+ZK+ =
UZK

2
+

Un Im

2π CZK UZK

[
3π sin((ωn−ωm) t +ϕmi)

ωm−ωn
− 4 cos(−(2 ωn +ωm) t +ϕmi)

2 ωn +ωm

]
(3.46)

Durch die Effektivwertbildung der einzelnen Komponenten werden die zeitabhängigen Sinus-
und Kosinusterme zu 1√

2
. Werden zudem wieder Frequenzen statt Kreisfrequenzen einge-

setzt, berechnen sich die beiden Komponenten der Spannungsschwankung des oberen halben
Zwischenkreises mit den Gleichungen 3.47 und 3.48.

Komponente 1: U+
ZK∼1 =

3 Un Im

4
√

2 π CZK UZK | fn− fm|
(3.47)

Komponente 2: U+
ZK∼2 =

Un Im√
2 π2 CZK UZK (2 fn + fm)

(3.48)

Die Tatsache, dass die Schwankung der Zwischenkreisspannung aus zwei spektralen Kom-
ponenten besteht ist auf die Fourier-Reihe der Halbschwingung der Netzspannung zurückzu-
führen. Diese wurde nach dem dritten Reihenglied abgebrochen, wobei die erste Komponen-
te der Gleichspannungsanteil ist. Es bleiben demnach zwei Spektralanteile übrig, die für die
Spannungsschwankungen im Zwischenkreis verantwortlich sind. Würde die Fourier-Reihe
weiter fortgeführt werden, dann kämen entsprechend mehr Spektralanteile hinzu, welche
ihrerseits einen Anteil zur analytisch ermittelten Schwankung der Zwischenkreisspannung
hervorrufen würden. Da die Fourier-Reihe konvergiert, werden diese Anteile jedoch bezüg-
lich ihrer Amplitude mit steigender Ordnungszahl kleiner und werden daher nicht näher
betrachtet.

Werden die gezeigten Berechnungen analog für den unteren halben Zwischenkreis durchge-
führt, lässt sich erkennen, dass die spektrale Komponente der Spannung, welche periodisch
mit | fm +2 fn| schwankt, zu den jeweiligen Komponenten des oberen halben Zwischenkrei-
ses um 180 ◦ phasenversetzt ist. Dadurch hebt sich diese für die Betrachtung des gesamten
Zwischenkreises auf und ruft so in der vollen Zwischenkreisspannung keine Spannungsände-
rung hervor. Wird also lediglich der volle Zwischenkreis betrachtet, und nur die Einspeisung
eines Mitsystemstroms, so gelten die Formeln aus [93]. Diese einfache Betrachtung kann für
den dreistufigen Stromrichter allerdings nicht verwendet werden, da die halben Zwischen-
kreisspannungen auseinanderlaufen können, selbst wenn die volle Zwischenkreisspannung
konstant ist. Besonders relevant ist dieses Verhalten bei Anregung des Netzes mit einem
Gegensystemstrom. Dies wird im Folgenden gezeigt.

Gegensystem

Bildet der Messstrom ein Gegensystem, ergeben sich die Phasenverschiebungswinkel der
drei Netzphasen wie folgt:

ϕmL1 = 0 ϕmL2 =
2π

3
ϕmL3 =−

2π

3
(3.49)
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Die beiden Komponenten der Spannungsschwankung des halben Zwischenkreises berech-
nen sich analog zur Betrachtung des Mitsystemstroms aus Gl. 3.33 mit Gl. 3.49 sowie den
Gleichungen 3.34 bis 3.38 zu:

Komponente 1: U−ZK∼1 =
3 Un Im

4
√

2 π CZK UZK ( fn + fm)
(3.50)

Komponente 2: U−ZK∼2 =
Un Im√

2 π2 CZK UZK |2 fn− fm|
(3.51)

Auch bei Einspeisung eines Gegensystemstroms ins Netz bewirkt dieser eine Schwankung
der Zwischenkreisspannung. Wie auch beim Mitsystemstrom hat diese zwei Komponenten,
von denen die erste in den halben Zwischenkreisen gleichphasig ist und die zweite gegen-
phasig. Die erste Komponente ist demnach auch bei einem zweistufigen Stromrichter zu
finden.

Nullsystem

Bei Einprägung eines Messstroms ins Netz, welcher ein Nullsystem bildet, sind die Mess-
ströme gleichphasig und die Phasenverschiebungswinkel daher allesamt null.

ϕmL1 = 0 ϕmL2 = 0 ϕmL3 = 0 (3.52)

Diese Schwankung existiert ebenso bei einem zweistufigen netzgebundenen Stromrichter.
Bei einem dreistufigen Stromrichter gibt es in diesem Fall keine zusätzlichen gegenphasigen
Schwankungen der halben Zwischenkreisspannung. Die Effektivwerte der Schwankungen
der halben Zwischenkreisspannung lassen sich mithilfe der Gl. 3.53 berechnen.

U0
ZK∼ =

3
√

2 Un Im

π2 CZK UZK fm
(3.53)

Simulative und experimentelle Untersuchung

Die Grafiken in Abb. 3.26 zeigen die, unter Verwendung der zuvor hergeleiteten Formeln,
analytisch berechneten Schwankungen der Zwischenkreisspannung für verschiedene Mess-
frequenzen. Gegenübergestellt sind diesen die zugehörigen simulativ bestimmten und die im
Labor experimentell ermittelten Ergebnisse. Letztere wurden unter Verwendung eines zum
Test der Steuerung und Regelung entwickelten Laborprototypen (Daten siehe Tabelle A.1 im
Anhang) vermessen.

Es ist zu sehen, dass die analytisch bestimmten Werte sehr gut mit denen der Simulation
und auch mit den Messergebnissen übereinstimmen. Die leichten Abweichungen der simu-
lativ ermittelten von den analytisch errechneten Werten sind darauf zurückzuführen, dass in
der Simulation verschiedene Effekte berücksichtigt werden können, wie beispielsweise der
Spannungsabfall über den Filterdrosseln und die Zwischenkreisspannungsregelung, welche
die Schwankungen trotz der niedrigen Bandbreite leicht dämpft. Bei den im Labor messtech-
nisch ermittelten Werten der Zwischenkreisspannungsschwankung kommen weitere Effekte
hinzu, die auch in der Simulation nicht berücksichtigt wurden, wie zum Beispiel der Einfluss
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Abb. 3.26: Periodische Schwankung der halben Zwischenkreisspannung als Spannungsef-
fektivwert bei Einspeisung eines Mitsystemstroms (a), eines Gegensystemstroms
(b) und eines Nullsystemstroms (c): Gleichphasige Schwankung als durchgezoge-
ne Linie und gegenphasige Schwankung als gestrichelte Linie: (Messungen mit
dem Laborprototypen durchgeführt, Messstrom Im = 10A, mittlere Zwischen-
kreisspannung UZK = 1000V, Zwischenkreiskapazität CZK = 1,5mF, weitere Pa-
rameter aus Tabelle A.1 im Anhang)
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von zusätzlich im Zwischenkreis verbauten Impulskondensatoren und Symmetrierungswi-
derständen, verschiedene parasitäre Induktivitäten und Kapazitäten sowie Widerständen von
Kabeln und Leiterbahnen.

Um die Frequenz und den Phasenverschiebungswinkel der Spannungsschwankungen zu ver-
deutlichen, ist in Abb. 3.27 exemplarisch ein Oszilloskopbild einer Messung der beiden hal-
ben Zwischenkreisspannungen bei Anregung des Netzes mit einem Gegensystemstrom der
Frequenz 120 Hz gezeigt. Deutlich sind die beiden gegenphasigen Schwingungen mit der
Frequenz |2 fn− fm|, also mit 20 Hz, ebenso wie die beiden gleichphasigen Schwingungen
mit fn + fm, also mit 170 Hz, zu erkennen.

Abb. 3.27: Schwankung der halben Zwischenkreisspannungen bei Einspeisung eines Gegen-
systemstroms mit 120 Hz ins elektrische Versorgungsnetz: (magenta) obere halbe
ZK-Spannung, (blau) untere halbe ZK-Spannung: Skalierung vertikal 5 V/div und
horizontal 10 ms/div, Offset -1 kV: (Messungen mit dem Laborprototypen durch-
geführt, Messstrom Im = 10A, mittlere Zwischenkreisspanung UZK = 1000V,
Zwischenkreiskapazität CZK = 1,5mF, weitere Parameter aus Tabelle A.1)

In diesem Unterabschnitt wurden die analytischen Formeln zu Berechnung der Spannungs-
schwankungen im Gleichspannungszwischenkreis eines dreistufigen Stromrichters in ANPC-
Topologie bei Einprägung eines frequenzvariablen Stroms ins elektrische Versorgungsnetz
hergeleitet. Die gleichphasigen Komponenten (Komponente 1) der Schwankung treten eben-
so bei zweistufigen Stromrichtern auf. Bei Anregung des Netzes durch Mitsystem- und Ge-
gensystemströmen treten in einem dreistufigen Stromrichter zudem gegenphasige Schwan-
kungen der Zwischenkreisspannung auf. Die Berechnungsformeln wurden für alle drei Se-
quenzen hergeleitet und können nicht nur bei Stromrichtern zur Netzimpedanzmessung,
sondern auch bei speziellen Stromrichtern zur aktiven Oberschwingungskompensation im
Netzparallelbetrieb (Shunt Active Filter) und bei netzgebundenen Stromrichtern mit aktiver
Oberschwingungsfilterung, wie beispielsweise Solarwechselrichtern, Anwendung finden.

3.3.3 Zwischenkreiskapazität

Die Auslegung der Zwischenkreiskapazität geschieht für netzgebundene Stromrichter übli-
cherweise über die Strombelastung aufgrund der Schalthandlungen, da der Serienersatzwi-
derstand von Elektrolytkondensatoren im Bereich der Schaltfrequenz relativ hoch ist [19].
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Auch Netzunsymmetrien spielen bei der Auslegung der Zwischenkreiskapazität eine Rol-
le. Für den Messstromgenerator muss zudem die Schwankung der Zwischenkreisspannung
aufgrund des Messstroms mit in die Überlegungen einfließen.

Die Schwankung der Zwischenkreisspannung ist bei Einspeisung eines Mitsystemstroms na-
he der Netzfrequenz am größten, vgl. 3.3.2. Für eine Frequenz des Messstroms von 70 Hz
ergibt sich die in Abb. 3.28 gezeigte Schwankungsbreite der Zwischenkreisspannung über
der Zwischenkreiskapazität.
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Abb. 3.28: Effektive Schwankungsbreite der Zwischenkreisspannung über der Zwischen-
kreiskapazität: (Sequenz des Messstroms: Mitsystem, Messstrom Im = 50A,
Messfrequenz fm = 70Hz, mittlere Zwischenkreisspannung UZK = 1200V, Netz-
spannung Un = 230V, Netzfrequenz fn = 50Hz)

Aufgrund der maximalen Spannungsfestigkeit der Zwischenkreiskondensatoren von 1600 V
wird die Zwischenkreiskapazität so gewählt, dass der Scheitelwert der Zwischenkreisspan-
nungsschwankung ûZK∼ maximal ±300V beträgt. Mit dem Scheitelwert des Wechselanteils
ûZK∼ ergibt sich eine Welligkeit der Zwischenkreisspannung wu von 17,7% nach:

wu =
ûZK∼√
2 UZK

(3.54)

Durch Umstellen der Gl. 3.47 lässt sich die notwendige Kapazität wie folgt berechnen:

CZK,min =
3 Im Un

2 π UZK ûZK∼ ( fm− fn)
(3.55)

Mit Im = 50A, Un = 230V, UZK = 1200V und fm = 70Hz ergibt sich eine minimale Zwi-
schenkreiskapazität von CZK,min = 0,76mF. Der Zwischenkreis ist auf Grundlage der Be-
rechnungen aus Elektrolytkondensatoren mit einer Kapazität von 0,75 mF und zusätzlichen
Impulskondensatoren aufgebaut worden. Die Kapazität der Zwischenkreisverschienung kann
vernachlässigt werden. Zudem ist bei der Auslegung auch auf die Strombelastbarkeit der
Elektrolytkondensatoren zu achten, da durch den Messstrom ein Strom im Zwischenkreis
entsteht, welcher zuvor für die drei verschiedenen Sequenzen bestimmt wurde, siehe Gl. 3.40.
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In den Zwischenkreis integrierte Impulskondensatoren reduzieren eventuelle Überspannungs-
spitzen, welche durch das Schalten der Leistungshalbleiter entstehen können, da diese deut-
lich näher an den Leistungshalbleitern sitzen als die Elektrolytkondensatoren und für höhere
Frequenzen einen geringeren Innenwiderstand besitzen. Somit wird der Verzerrungsstrom
hauptsächlich von den Impulskondensatoren geführt, welche dafür jedoch bestens geeignet
sind.

Abbildung 3.29 zeigt die mittlere gewählte und die minimal notwendige Zwischenkreisspan-
nung. Zudem sind die maximalen Schwankungen der Zwischenkreisspannung bei Einspei-
sung eines Mitsystemstroms (Komponente 1), eines Gegensystemstroms (Komponente 2)
und eines Nullsystemstroms abgebildet.

Messfrequenz   f
m

   !
10-1 100 101 102 103 104

Z
K

-S
pa

nn
un

g 
  U

Z
K

   
!

0

200

400

600

800

1000

1200

V

1600

Mittlere ZK-Spannung
Schwankung Mitsystem
Schwankung Gegensystem
Schwankung Nullsystem
Minimale ZK-Spannung

Hz

Abb. 3.29: Minimal notwendige und gewählte mittlere Zwischenkreisspannung sowie maxi-
male Schwankungsbreite um die mittlere Zwischenkreisspannung über den ge-
samten Bereich der Messfrequenz des Messstromgenerators: (Messstrom Im =
50A, Netzspannung Un = 230V, Netzfrequenz fn = 50Hz, Filterinduktivität
LF = 0,5mH, mittlere Zwischenkreisspannung UZK = 1200V, Zwischenkreiska-
pazität CZK = 0,75mF)

Die Grafik zeigt, dass die Zwischenkreisspannung aufgrund der Schwankung teilweise über
die maximale Spannungsfestigkeit der Kondensatoren von 1600 V steigt und auch unter die
minimal zum Einspeisen des Messstroms notwendige Spannung fällt. Der Bereich zwischen
30 Hz und 70 Hz wurde bereits in den Anforderungen in Tabelle 1.1 ausgenommen. Damit ist
der problematische Frequenzbereich für die Einspeisung eines Mitsystemstroms nicht mehr
relevant. Aufgrund der Schwankung der gegenphasigen Komponente mit |2 fn− fm| ist bei
Gegensystemströmen der Bereich um 100 Hz herum besonders kritisch. Aus Abb. 3.29 ist
ersichtlich, dass die Spannungsschwankung im Gleichspannungszwischenkreis bei Messfre-
quenzen nahe 100 Hz über das Maximum der Zwischenkreisspannung steigen und unter das
Minimum fallen. Da eine Überspannung im Zwischenkreis die Zerstörung des Stromrichters
zur Folge hätte, darf der Frequenzbereich nicht angefahren werden. Daher wird eine Ein-
schränkung des geforderten Frequenzbereichs des Messstroms im Bereich um 100 Hz für
die Anregung des Netzes mit einem Gegensystemstrom vorgenommen. Der entsprechende
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Frequenzbereich zwischen 80 Hz und 120 Hz kann vom Messstromgenerator bei Einspei-
sung eines Gegensystemstroms daher nicht gestellt werden. Bei Einspeisung eines Nullsys-
temstroms schwankt die Zwischenkreisspannung mit der Messfrequenz. Durch die Antipro-
portionalität der Amplitude ist die Schwankungsbreite im untersynchronen Frequenzbereich
besonders groß. Dies hat zur Folge, dass der zulässige Frequenzbereich einer Messung der
Nullsystemimpedanz erst bei 5 Hz statt wie vorgesehen bei 0,1 Hz beginnen kann und zudem
die Amplitude in diesem Bereich begrenzt werden muss. Somit führen die Schwankungen
der Zwischenkreisspannung zu Einschränkungen im Frequenzbereich des Messstromgene-
rators. Die implementierten Kennlinien des maximal einstellbaren Effektivwerts des Mess-
stroms sind in Abb. 4.7 im Abschnitt 4.2 zu finden.

3.3.4 Zwischenkreisspannungsregelung

Um die Spannung des Zwischenkreises konstant zu halten und somit die Verluste des Strom-
richters zu kompensieren, muss dieser aus dem angeschlossenen Netz versorgt werden. Den
entsprechenden netzfrequenten Strom regelt ein PI-Regler (Übertragungsfunktion siehe Glei-
chung 3.6), dessen Auslegung im Folgenden diskutiert wird.

Für die Auslegung wird Abb. 3.5 zugrunde gelegt. Dabei kann der innere Stromregelkreis
durch ein Verzögerungsglied 2. Ordnung ersetzt werden, siehe Gl. 3.17.

Abbildung 3.30 zeigt das Ersatzschaltbild eines netzgebundenen Stromrichters mit Gleich-
spannungszwischenkreis. Der Mittelabgriff des Zwischenkreises wird hier vernachlässigt, da
über diesen lediglich eine Leistungsschwankung, jedoch keine konstante Leistungsübertra-
gung geschieht, wie in Unterabschnitt 3.3.2 gezeigt.

CZK

iZK
Stromrichter

uZK

LF iL1

iL2

iL3

Versorgungsnetz

Abb. 3.30: Ersatzschaltbild des Zwischenkreises eines netzgebundenen Stromrichters

Die Dynamik des Zwischenkreises lässt sich mit folgender Differentialgleichung beschrei-
ben:

iZK =CZK
duZK

dt
(3.56)

Daraus folgt nach [19] folgende zeitdiskrete Übertragungsfunktion:

GS,ZK (z) =
1√
2

Un

UZK CZK

Ts

z−1
(3.57)
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Zusammengesetzt ergibt sich die Übertragungsfunktion des offenen Regelkreises der Zwi-
schenkreisspannungsregelung nach Gl. 3.58.

GS,ZK (z) = kP

z
(

1+ Ts
TI

)
−1

z−1
γ

z2− z+ γ

1√
2

Un

UZK CZK

Ts

z−1
1
z

(3.58)

Die Strecke besteht hier lediglich aus einem Verzögerungsglied und einem Integrator. Bei
einer Auslegung nach dem Betragsoptimum würde das Verzögerungsglied kompensiert wer-
den. Die Auslegung soll daher nach dem symmetrischen Optimum erfolgen. Größeres Über-
schwingen ist bei einem Regler für die Zwischenkreisspannung zu verkraften, da dieser in der
Regel nur Störungen ausregeln muss. Nach Einschalten des Stromrichters muss allerdings ei-
ne Führungsgrößenänderung erfolgen, um die Zwischenkreisspannung von der gleichgerich-
teten Netzspannung auf die Sollspannung anzuheben. Dies kann durch eine Rampe anstelle
eines Sprungs erfolgen, um ein Überschwingen zu vermeiden. Die Reglerparameter errech-
nen sich mit der Summe der kleineren Zeitkonstanten Tσ und dem Einstellfaktor aZK des
Reglers wie folgt [114]:

kP,ZK =
√

2
UZK CZK

Un

1
aZK Tσ

TI,ZK = a2
ZK Tσ

(3.59)

In Abb. 3.31 ist der Frequenzgang des offenen Regelkreises der Zwischenkreisspannungsre-
gelung für verschiedene Einstellfaktoren des Reglers gezeigt.
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Abb. 3.31: Frequenzgang des offenen Regelkreises der Zwischenkreisspannungsregelung ei-
nes netzgebundenen Stromrichters für verschiedene Einstellfaktoren des Reglers
azk: (oben) Amplitude, (unten) Phase: (Netzspannung Un = 230V, Zwischen-
kreisspannung UZK = 1200V, Zwischenkreiskapazität CZK = 0,75mF, Schaltpe-
riode Ts = 10 µs, Summe der kleineren Zeitkonstanten Tσ = 3 Ts)
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Der Regler ist für alle drei in Abb. 3.31 gezeigten Einstellfaktoren stabil. Damit der Zwi-
schenkreisspannungsregler jedoch nicht aufgrund der zuvor gezeigten Schwankung der Zwi-
schenkreisspannung versucht den Messstrom auszuregeln, muss die Bandbreite des Reglers
möglichst klein gewählt werden. Daher wird ein Einstellfaktor von aZK = 4 genutzt.

3.4 Schaltfrequenz, Filterinduktivität und
Verzerrungsstrom

In Abschnitt 3.1 wurde der Hystereseregler für die Stromregelung des Messstromgenerators
gewählt. In diesem Abschnitt wird darauf aufbauend der Zusammenhang zwischen der Brei-
te des Hysteresebandes, der Filterinduktivität und der Schaltfrequenz erläutert. Auf Basis
dessen soll zur Auslegung dieser Parameter ein sinnvoller Kompromiss gefunden werden.
Zunächst wird jedoch auf verschiedene Verfahren der Hysteresestromregelung für dreistufi-
ge Stromrichter eingegangen.

3.4.1 Dreistufige Hysteresestromregelung

In Abschnitt 3.2 wurde die ANPC-Topologie für den Stromrichter des Messstromgenerators
ausgewählt. Dadurch ist es nötig, eine Hsysteresestromregelung zu verwenden, welche auf
einen dreistufigen Stromrichter angepasst ist. In der Literatur finden sich hierfür verschiede-
ne Verfahren. Auf die wichtigsten wird im Folgenden kurz eingegangen.

In Abb. 3.32 ist das Ersatzschaltbild eines aus idealen Spannungsquellen gespeisten Strom-
richters mit L-Filter ohne Gegenspannung dargestellt. Es dient als Grundlage für die folgen-
den Betrachtungen verschiedener Verfahren der dreistufigen Hysteresestromregelung.

2 CZK
LF iSR

Stromrichter

UZK /2

UZK /2

Abb. 3.32: Ersatzschaltbild eines einphasigen dreistufigen Stromrichters mit L-Filter ohne
Gegenspannung

Dreipunktregler mit Hysterese und Totband

Ein konventioneller Dreipunktregler mit Hysterese und Totband nach Abb. 3.33 besitzt zwei
unabhängige Toleranzbänder, eines im positiven und eines im negativen Bereich um den
Stromsollwert i∗SR. Dazwischen befindet sich ein Totband innerhalb dessen sich der Strom
normalerweise nicht bewegt, außer während des Übergangs zwischen den Toleranzbändern.
Dieses Verfahren eignet sich allerdings nicht für die Netzimpedanzmessung, da der Strom
sowohl einen Amplitudenfehler als auch einen signifikanten Phasenfehler aufweist, da die
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Toleranzbänder nicht symmetrisch um den Sollwert herum liegen. Vorteilhaft ist hingegen
die einfache Realisierbarkeit.

i*SR

iSR

i

u

UZK/2

-UZK/2

i

t

Bandübergang

i*SR

Abb. 3.33: Schematische Darstellung einer konventionellen Dreipunktstromregelung mit
Hysterese und Totband: (links) Stromverlauf über der Zeit ohne Gegenspannung,
(rechts) Zusammenhang zwischen Strom und geschalteter Gleichspannung

Dreistufiger Hysteresestromregler mit Transitionsband

In [97] wird ein Verfahren beschrieben, bei welchem sowohl der Amplitudenfehler als auch
der Phasenfehler wesentlich geringer sind. Dieses wird auch in [115] für dreiphasige Strom-
richter beschrieben. Dabei liegen die beiden Toleranzbänder ohne ein Totband direkt überein-
ander. Für den Bandübergang werden zwei zusätzliche äußere Bänder, die Transitionsbänder,
eingeführt. Läuft der Strom trotz geschalteter Neutralspannung aus dem Toleranzband hinaus
und erreicht die Grenze des Transitionsbandes, wird das Toleranzband gewechselt. Analog
zu Abb. 3.33 zeigt Abb. 3.34 eine schematische Darstellung dieser dreistufigen Hysterese-
stromregelung.

iSRIδ

i

u

UZK/2-UZK/2

i* SR+Iδ /2

i* SR-Iδ /2

i

t

obere Transitionsbandgrenze

obere Toleranzbandgrenze

untere Transit ionsbandgrenze
untere Toleranzbandgrenze

Bandübergang

i*
SR

i*
SR

Abb. 3.34: Schematische Darstellung einer dreistufigen Hysteresestromregelung mit Tran-
sitionsband nach [97]: Stromverlauf über der Zeit ohne Gegenspannung (links)
sowie Zusammenhang zwischen Strom und geschalteter Gleichspannung (rechts)

Eine sehr geringe Phasenverschiebung und einen ebenso geringen Amplitudenfehler gibt es
nur noch bei den Bandübergängen, anstatt dauerhaft, wie bei der zuvor vorgestellten Drei-
punktregelung mit Totband. Damit eignet sich dieses Verfahren für die Implementierung der
Stromregelung im Messstromgenerator und soll darum Verwendung finden.

In Abb. 3.35 ist der Stromverlauf eines dreistufigen Hysteresestromreglers mit Transiti-
onsband mit Gegenspannung des Netzes gezeigt. Charakteristisch sind die Schwinger des
Stromes vor dem Bandübergang. Die Gegenspannung des Netzes hat währenddessen ihren
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Nulldurchgang und wechselt ihre Polarität. Der Bandübergang geschieht somit zweimal pro
Netzperiode jeweils unmittelbar nach den Spannungsnulldurchgängen.

iSR

Iδ

i

t

neg. Nulldurchgang der Netzspannung

un

Bandübergang

i*SR

Abb. 3.35: Schematische Darstellung des Stromverlaufs einer dreistufigen Hysteresestrom-
regelung mit Transitionsband über der Zeit mit Gegenspannung des Netzes

Weitere Verfahren

Neben den bereits vorgestellten Verfahren zur dreistufigen Hysteresestromregelung gibt es
noch weitere Verfahren sowie Hybride. So gibt es zum Beispiel raumzeigerbasierte Verfah-
ren, welche unter anderem in [116, 117] beschrieben werden. Diese bringen jedoch einen ho-
hen Rechenaufwand aufgrund der Vektorbestimmung mit sich und sind für den Messstrom-
generator nicht sinnvoll, da ein FPGA zur Implementierung der Regelung eingesetzt werden
soll, vgl. Kapitel 4. Weiterhin gibt es Hysteresestromregelungen mit konstanter Schaltfre-
quenz, welche unter anderem in [118, 119] vorgestellt werden. Eine konstante Schaltfre-
quenz ist für den Einsatz von LCL-Filtern sinnvoll, da dies die Filterauslegung deutlich ver-
einfacht. Da der Messstromgenerator jedoch lediglich ein L-Filter besitzt, kann auf dieses
Verfahren verzichtet werden.

3.4.2 Filterinduktivität

Die Filterinduktivität ist im Zusammenspiel mit der Breite des Hysteresebandes maßgeb-
lich für die Stromsteilheit und damit für die Schaltfrequenz verantwortlich. Aufgrund dieses
Zusammenhangs wird für die Auslegung der Filterinduktivität auf den nachfolgenden Ab-
schnitt 3.4.3 zur Auslegung bezüglich der Schaltfrequenz verwiesen.

3.4.3 Schaltfrequenz

In Abschnitt 3.1 wurde bereits kurz auf den Zusammenhang zwischen der Toleranzband-
breite Iδ , der Filterinduktivität LF und der Schaltfrequenz fs für einen zweistufigen Strom-
richter mit Hysteresestromregelung eingegangen. Im Folgenden werden zunächst sowohl die
momentane als auch die mittlere Schaltfrequenz für zweistufige Stromrichter mit Hyste-
resestromregelung analytisch bestimmt. Anschließend werden die entsprechenden Formeln
auch für dreistufige Stromrichter mit den zuvor ausgewählten Verfahren der Ansteuerung
und Hysteresestromregelung hergeleitet.
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Schaltfrequenz des zweistufigen hysteresestromgeregelten Stromrichters

Laut [97] kann die momentane Schaltfrequenz eines Zweipunktreglers mithilfe der Glei-
chung 3.60 berechnet werden.

fs =
UZK

4 LF Iδ

(
1−m2) (3.60)

Dabei ist m die Modulationsfunktion, welche sich folgendermaßen bestimmen lässt:

m =
2

UZK

(
un +2π fn

√
2 In cos(ωn t)

)
(3.61)

Unter Vernachlässigung des Spannungsabfalls an der Filterinduktivität durch den Strom be-
rechnen sich die maximale und minimale Schaltfrequenz ( fs,max bzw. fs,min) nach [93] zu:

fs,max =

(
UZK

2

)2

LF Iδ UZK
, fs,min =

(
UZK

2

)2
− û2

n

LF Iδ UZK
(3.62)

Die momentane Schaltfrequenz eines zweistufigen hysteresestromgeregelten Stromrichters
hat einen sinusförmigen Verlauf, vgl. Abb. 3.16. Ausgehend von der Punktsymmetrie des
Sinus kann die mittlere Schaltfrequenz vereinfacht durch Mittelwertbildung der maximalen
und minimalen Schaltfrequenz berechnet werden:

f̄s =
1
2
(

fs,max + fs,min
)
=

2
(

UZK
2

)2
− û2

n

2 LF Iδ UZK
(3.63)

Für den Messstromgenerator muss jedoch auch der Messstrom und der dadurch resultierende
Spannungsabfall über der Filterinduktivität betrachtet werden. Dazu wird die Modulations-
funktion aus Gl. 3.61 erweitert zu Gl. 3.64. Diese Gleichung gilt ebenso für die nachfolgende
Betrachtung eines dreistufigen Hysteresestromreglers.

m =
2

UZK

(
un +2π fn

√
2 In cos(ωn t−ϕni)+2π fm

√
2 Im cos(ωm t +ϕm−ϕmi)

)
(3.64)

Schaltfrequenz des dreistufigen hysteresestromgeregelten Stromrichter

Bei einem dreistufigen Stromrichter wird im zweiten Zeitabschnitt nach Abb. 3.15 anstel-
le der negativen halben Zwischenkreisspannung die Neutralpunktspannung an den Phasen-
ausgang geschaltet. Dadurch ändert sich die Berechnung der Schaltzeit ∆tab der fallenden
Flanke, da in diesem Fall keine Gegenspannung des Netzes vorhanden ist. Analog zu den
Gleichungen 3.24 können die Schaltzeiten der dreistufigen Hysteresestromregelung mit Hil-
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fe der Gleichungen 3.65 bestimmt werden.

∆tan =
LF (∆ian + Iδ )

UZK
2 −un

=
LF Iδ

UZK
2 −un−LF

di∗
dt

∆tab =
LF (−∆iab + Iδ )

un
=

LF Iδ∣∣un +LF
di∗
dt

∣∣
(3.65)

Die momentane Schaltfrequenz berechnet sich dann zu:

fs =

(
UZK

2 −un−LF
di∗
dt

)∣∣∣un +LF
di∗
dt

∣∣∣
UZK

2 LF Iδ

(3.66)

Mit der Modulationsfunktion aus Gl. 3.64 kann die momentane Schaltfrequenz nach [97]
auch folgendermaßen dargestellt werden:

fs =
UZK

2 LF Iδ

(
|m|−m2) (3.67)

Unter der Annahme, dass die Schaltfrequenz sehr viel größer ist als die Frequenz des Soll-
stroms, kann der Sollstrom während einer Schaltperiode als konstant angenommen werden.
Gleichung 3.66 kann dann vereinfacht als Gl. 3.68 dargestellt werden.

fs =
|un|
(

UZK
2 −un

)
UZK

2 LF Iδ

(3.68)

In Abb. 3.36 ist die momentane Schaltfrequenz sowohl bestimmt nach Gl. 3.66 in blau als
auch unter Vernachlässigung der Steigung des Sollstroms nach Gl. 3.68 in schwarz beispiel-
haft für einen ausgewählten Betriebspunkt dargestellt.

Aufgrund der Vernachlässigung der Netzimpedanz ist die derart bestimmte Schaltfrequenz
jedoch deutlich höher, als sie es an einem realen Netzanschluss wäre. Die maximale Schalt-
frequenz von annähernd 60kHz ohne Netzinduktivität aus Abb. 3.36 wird beispielsweise bei
einer für schwache Netze üblichen Induktivität des Netzes von 250 µH auf einen maximalen
Wert von etwa 40kHz abgesenkt. In Abb. 3.37 ist die Schaltfrequenz über der Zeit und für
verschiedene Induktivitäten des Netzes aufgetragen.

Im Gegensatz zum zweistufigen Stromrichter (vgl. Abb. 3.16) ist die Schaltfrequenz des
dreistufigen Hysteresestromreglers in einem weiten Bereich der Netzspannungsperiode rela-
tiv konstant. Lediglich zu den Nulldurchgängen der Netzspannung und damit zu den Band-
übergängen hin verringert sich diese deutlich. Dieses Verhalten bedingen zwei gegenläufige
Effekte. Zum einen wird die steigende Flanke (positive ZK-Spannung) mit steigender Ge-
genspannung flacher, zum anderen wird aber die fallende Flanke (Neutralspannung) durch
die steigende Gegenspannung steiler und umgekehrt. Erst wenn die Gegenspannung gegen
null geht, nimmt die Schaltdauer der Neutralspannung überproportional zu und die Schalt-
frequenz sinkt somit gegen null.
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Abb. 3.36: Schaltfrequenz einer dreistufigen Hysteresestromregelung über der Zeit: (blau)
exakte momentane Schaltfrequenz, (schwarz) Schaltfrequenz unter Vernachlässi-
gung der Steigung des Sollstroms: (Zwischenkreisspannung UZK = 1200V, Fil-
terinduktivität LF = 0,5mH, Hysteresebandbreite Iδ = 5A, Messstrom Im = 10A,
Messfrequenz fm = 1kHz, Netzspannung Un = 230V, Netzfrequenz fn = 50Hz,
Phasenverschiebungswinkel des Stroms zur Spannung ϕm = 0)

Abb. 3.37: Schaltfrequenz einer dreistufigen Hysteresestromregelung über der Zeit (halbe
Netzperiode) und der Netzinduktivität: (Zwischenkreisspannung UZK = 1200V,
Filterinduktivität LF = 0,5mH, Hysteresebandbreite Iδ = 5A, Netzspannung
Un = 230V, Netzfrequenz fn = 50Hz)
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Aus der angenäherten momentanen Schaltfrequenz nach Gl. 3.68 kann die mittlere Schalt-
frequenz f̄s durch Mittelwertbildung bestimmt werden:

f̄s =
2
Tn

∫ Tn/2

0
fs dt =

2 Un

(
−π Un +

√
2 UZK

)
Iδ LF π UZK

(3.69)

Die mittlere Schaltfrequenz kann dann für die Berechnung der Schaltverlustleistung genutzt
werden, wie der folgende Abschnitt zeigt.

3.5 Thermische Auslegung

In diesem Unterkapitel werden zunächst die Leistungshalbleiter ausgewählt, welche für den
Stromrichter des Messstromgenerators genutzt werden sollen. Zur Vorhersage der Verlust-
leistung des Messstromgenerators und damit zur Auslegung der Kühlung des Stromrichters,
ist es zudem notwendig, die Schaltverluste und Durchlassverluste der Transistoren und Di-
oden zu bestimmen. Zuletzt erfolgt die Auslegung der Kühlung auf Basis der zu erwartenden
Verlustleistung.

3.5.1 Wahl der Leistungshalbleiter

Der Stromrichter ist aus Leistungshalbleitern aufgebaut, siehe Abb. 3.20, welche im Folgen-
den aus einer Reihe von in Frage kommenden Transistoren und Dioden ausgewählt werden.
Dabei gibt es nicht nur verschiedene Typen, sondern auch unterschiedliche Spannungsklas-
sen und Stromtragfähigkeiten.

Transistor

Folgende Transistortypen kommen für den Einsatz im Messstromgenerator in Frage:

• IGBT (schnellschaltender Trench/Fieldstop)

• Leistungs-MOSFET (Superjunction MOSFETs)

• SiC-MOSFET

Leistungs-MOSFETs basierend auf Silizium (Si) sind Feldeffekttransistoren in vertikaler
Bauweise. Sie können mittels eines Spannungssignals angesteuert werden und schalten sehr
schnell. Allerdings sind diese lediglich mit Blockierspannungen bis maximal 900V verfüg-
bar.

IGBTs sind Bipolartransistoren, welche jedoch mithilfe einer Spannung statt eines Stroms
angesteuert werden. Sie vereinen den Vorteil der hohen Stromtragfähigkeit von Bipolartran-
sistoren mit der theoretisch leistungslosen Ansteuerung der Feldeffekttransistoren. Aller-
dings schalten IGBTs nicht ganz so schnell wie MOSFETs, da beim Schalten die Raum-
ladung im Halbleiterübergang abgebaut bzw. aufgebaut werden muss [101, 120].



70 3. Auslegung des Messstromgenerators

MOSFETs auf Siliziumkarbid-Basis (SiC) erreichen aufgrund der Materialeigenschaften hö-
here Blockierspannungen, bei ebenfalls hohen erreichbaren Schaltfrequenzen. Allerdings ist
die Stromtragfähigkeit begrenzt und die Bauelemente sind verhältnismäßig teuer.

Diode

Als antiparallel zu den Transistoren geschaltete Dioden stehen lediglich zwei Typen zur Aus-
wahl:

• Si-PIN-Dioden

• SiC-Schottkydioden

Abgesehen von speziellen Reverse-Blocking-Varianten, können IGBTs keine Spannung in
Rückwärtsrichtung sperren und auch keinen entgegengesetzten Stromfluss führen, weshalb
es zwingend erforderlich ist, diesen eine Diode antiparallel zu schalten. Bei IGBTs in Ein-
zelgehäusen ist es üblich, dass bereits eine Diode mit in das Gehäuse integriert ist. Diese
ist dann üblicherweise eine auf Silizium basierende PIN-Diode, bei welcher eine schwach
dotierte oder intrinsische Schicht zwischen dem p- und dem n-dotierten Halbleitermaterial
eingebracht ist, um die Sperrspannung zu erhöhen. Hierbei ist jedoch auf den Nennstrom
der Diode zu achten, denn oft ist dieser lediglich halb oder gar nur ein Drittel so hoch wie
der des IGBT. Für den Messstromgenerator müssen die Dioden jedoch eine ebenso hohe
Stromtragfähigkeit wie die IGBTs aufweisen. Dennoch gibt es IGBTs auch in Einzelge-
häusen ohne Diode. In diesem Fall muss eine passende Diode vorgesehen werden, welche
dann auch eine SiC-Schottkydiode sein kann. Deren Metall-Halbleiter-Übergang (Schottky-
Übergang) hat den Vorteil einer wesentlich kleineren Raumladungszone im Vergleich zur
Si-PIN-Diode und damit eine sehr viel kleinere Anzahl an Ladungsträgern, welche beim
Schalten verschoben werden müssen. Zudem ist die Schottkydiode unipolar. Die Ladungs-
träger des üblicherweise verwendeten n-Dotierten Halbleitermaterials, also die Elektronen,
besitzen darüber hinaus eine wesentlich höhere Beweglichkeit. Dadurch haben Schottkydi-
oden selber so gut wie keine Schaltverluste und verringern zusätzlich die Einschaltverluste
des IGBT, da auch die Rückstromspitze deutlich geringer ist [121].

Vergleich

Im Folgenden werden die möglichen Leistungshalbleiter auf Grundlage ihrer Schalt- und
Durchlassverluste bei variablem Gleichstrom verglichen.

In Abb. 3.38 sind die Durchlass- und Schaltverlustleistungen (Ps bzw. Pd) verschiedener
Leistungshalbleitertypen über dem Kollektorstrom aufgetragen. Aufgrund der Blockierspan-
nung müssen zwei Leistungs-MOSFETs in Reihe geschaltet werden. Die Durchlassverluste
in Abb. 3.38 (a) zeigen, dass die Verluste der Leistungs-MOSFETs deutlich höher sind. Zu-
dem würde sich dadurch die Anzahl der Leistungshalbleiter verdoppeln und somit sowohl die
Komplexität als auch die Größe des Stromrichters deutlich erhöhen. Von den SiC-MOSFETs
müssen jeweils zwei parallel geschaltete diskrete Bauteile verwendet werden, da die Strom-
tragfähigkeit ansonsten nicht hoch genug wäre. Dennoch sind die Durchlassverluste insge-
samt etwa so groß wie die des IGBT. Auch hier ist jedoch die zu erwartende Größe des
Stromrichters und dessen Komplexität ein Ausschlusskriterium. Zudem wären die Kosten
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eines solchen Stromrichters enorm hoch. Es bleibt einzig der IGBT übrig, welcher entwe-
der mit einer Si-PIN-Diode oder mit einer SiC-Schottkydiode beschaltet werden kann. Die
Schaltverluste dieser beiden Varianten der IGBT-Beschaltung sowie des SiC-MOSFET und
des Superjunction-MOSFET sind in Abb. 3.38 (b) zu sehen. Hier ist eindeutig zu erkennen,
dass die Schaltverlustleistung des IGBT durch die Beschaltung mit einer SiC-Schottkydiode
deutlich geringer ist als die des IGBT mit eingebauter Si-PIN-Diode, wenngleich sich die
Anzahl der diskreten Bauteile durch die Verwendung einer separaten SiC-Diode verdoppelt.
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Abb. 3.38: Verlustleistungen verschiedener Leistungshalbleiter über dem Kollektorstrom:
(a) Durchlassverlustleistung, (b) Schaltverlustleistung: (Zu sperrende Spannung
UZK

2 = 600V, Schaltfrequenz fs = 40kHz, IGBT: Infineon IGW40N120H3 bzw.
IKW40N120H3, SiC-MOSFET: Cree CMF20120D, Superjunction MOSFET (SJ
MOSFET): Infineon IPW60R041C6, SiC-Diode: Cree C4D40120D, Daten der
LHL aus den Tabellen im Anhang A.6)

Aufgrund dieser Überlegungen sollen im Messstromgenerator IGBTs mit zusätzlicher anti-
paralleler SiC-Schottkydiode zum Einsatz kommen.

3.5.2 Verlustleistungsberechnung

Die Verlustleistungsbestimmung von zweistufigen Stromrichtern mit indirekter Stromrege-
lung und Pulsweiten-Modulator ist hinlänglich bekannt und wird in diversen Publikationen
der Grundlagenliteratur thematisiert, unter anderem in [101, 102, 108, 120]. Die etwas kom-
plexere Verlustleistungsbestimmung zweistufiger Stromrichter mit Hysteresestromregelung
ist ebenso Stand der Technik, siehe z.B. [93, 108]. In [93] wird jedoch nicht auf die hoch-
frequenten Ströme eingegangen, deren Erzeugung für die Messung der frequenzabhängi-
gen Netzimpedanz notwendig ist. Für Stromrichter mit dreistufiger Schaltungstopologie ist
die Bestimmung der Verlustleistung unter anderem in [122] zu finden. Bei einem dreistu-
figen Stromrichter in ANPC-Topologie ist deren Bestimmung geringfügig einfacher, da der
Strompfad nicht vom Phasenverschiebungswinkel des Stroms abhängt. Allein die Aufteilung
der Verluste zwischen Transistor und Diode ist abhängig vom Phasenverschiebungswinkel.
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Lediglich in [123] wird die Verlustleistungsbestimmung von zweistufigen Stromrichtern und
dreistufigen Stromrichtern in ANPC-Topologie unter Berücksichtigung hochfrequenter Strö-
me beschrieben.

In der Literatur werden vier Arten der Verlustleistung von Leistungshalbleitern unterschie-
den. Durchlassverluste entstehen durch den Spannungsabfall über dem Leistungshalbleiter
aufgrund des durchfließenden Stroms. Schaltverluste treten aufgrund der endlichen Strom-
und Spannungssteilheiten während des Ein- und Ausschaltvorgangs auf. Sperrverluste treten
aufgrund von Leckströmen im sperrenden Zustand des Leistungshalbleiters auf. Die An-
steuerverluste sind nur indirekt den Leistungshalbleitern zuzuordnen, da diese aufgrund des
Umladevorgangs der Gate-Kapazität in den Gate-Treiberschaltungen auftreten.

Im Folgenden wird die analytische Bestimmung der Schaltverluste und der Durchlassverluste
eines dreistufigen Stromrichters in ANPC-Topologie beschrieben. Verluste der Ansteuerung
werden ebenso vernachlässigt, wie ohmsche Verluste in Leitungen und der Filterdrossel.
Darüber hinaus wird auch der Energieverbrauch von Peripherieelementen des Messstrom-
generators, wie Lüfter, Signallampen und Schützen, welche nicht direkt zum Stromrichter
gehören, von der Betrachtung ausgeschlossen. Ferner gelten die Annahmen, dass die Sperr-
schichttemperatur der Leistungshalbleiter konstant ist und dass die Leistungshalbleiter im
blockierenden Zustand vernachlässigbare Verluste aufweisen.

Schaltverluste

Trotz der Tatsache, dass die zuvor zum Aufbau des Stromrichters ausgewählten IGBTs span-
nungsgesteuerte Schalter sind, ist der Schaltvorgang keinesfalls leistungslos. Zum Schalten
müssen interne Kapazitäten umgeladen werden, woraus eine schaltfrequenzabhängige Ver-
lustleistung resultiert. Insbesondere ist hierbei die Kapazität zwischen Gate-Anschluss und
Kollektoranschluss zu nennen, welche auch als Miller-Kapazität bezeichnet wird. Eine tief-
greifendere Beschreibung des Miller-Effekts ist unter anderem in [120] zu finden.

Doch nicht nur die IGBTs, sondern auch die antiparallelen Dioden erzeugen während des
Schaltvorgangs eine Verlustleistung. Die im Messstromgenerator verwendeten Siliziumkar-
bid-Schottkydioden haben gegenüber konventionellen Siliziumdioden jedoch eine drastisch
reduzierte Rückstromspitze. Dies hat eine signifikante Reduzierung der Schaltverlustleistung
zur Folge, welche im Folgenden analytisch bestimmt wird.

Als Grundlage für die Berechnung gelte die Gl. 3.70 für die Schaltenergie eines Leistungs-
halbleiters mit den um die jeweiligen Arbeitspunkte (mit tiefstehendem „ref“ gekennzeich-
net) linearisierten Werten für Strom i und Spannung u sowie der Schaltenergie Es,ref, welche
sich wiederum aus der Einschalt- und der Ausschaltenergie zusammensetzt. Der Exponent
für die Spannungsabhängigkeit der Schaltverluste kv liegt etwa bei 1,3 bis 1,4 [101].

Es ≈ Es,ref
i

Iref

(
u

Uref

)kv

(3.70)

Die Schaltverlustleistung berechnet sich in guter Näherung mit der mittleren Schaltfrequenz
f̄s aus Gleichung 3.69 und der obigen Formel (3.70) mittels Gl. 3.71. Dabei wird der Momen-
tanwert des Stroms angenähert durch den Effektivwert des Stromrichterphasenstroms ISR,
welcher sich wiederum aus jeweils einem Anteil mit Netzfrequenz In, mit Messfrequenz Im
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und mit Schaltfrequenz, dem Verzerrungsstrom Iv, zusammensetzt, vgl. Unterabschnitt 3.3.1.

Ps = Es f̄s = Es,ref

√
2

π

ISR

Iref

(
UZK

2
Uref

)kv Un

(
−π Un +

√
2 UZK

)
Iδ LF π UZK

(3.71)

Da bei einem dreistufigen Stromrichter nicht jeder Leistungshalbleiter an einer Schalthand-
lung beteiligt ist, müssen zunächst die jeweils schaltenden Leistungshalbleiter identifiziert
werden. Dazu ist in Abb. 3.39 das Ersatzschaltbild einer Phase des dreistufigen Stromrich-
ters in ANPC-Topologie mit Bezeichnung der Leistungshalbleiter abgebildet.

ZK+

ZK-

N L

T1

T2

T3

T4

T5

T6

D5

D6

D1

D2

D3

D4

UZK/2

UZK/2

Abb. 3.39: Ersatzschaltbild eines Phasenbausteins eines dreistufigen Stromrichters in
ANPC-Topologie

Bei einem Stromrichter in APNC-Topologie schalten die inneren Leistungshalbleiter (T2
und T3) in der Regel nur einmal pro Netzperiode ein und aus, vgl. [122]. Daraus folgt, dass
deren Schaltverlustleistung vernachlässigbar klein ist. Während der oberen Halbschwingung
der Netzspannung sind also lediglich der äußere Transistor (T1) und der Transistor im oberen
Clampingpfad (T5) an den Schalthandlungen beteiligt. Während der unteren Halbschwin-
gung entsprechend nur T4 und T6. In Unterabschnitt 3.2.2 wurde bereits erwähnt, dass bei
geschalteter halber Zwischenkreisspannung der komplementäre Transistor des Clampingpfa-
des eingeschaltet werden kann, um den Spannungsabfall über den beiden sperrenden Transis-
toren zu symmetrieren. Für den Fall, dass die positive halbe Zwischenkreisspannung an den
Phasenausgang geschaltet wird, wäre dies also der Transistor T6, dessen Schalthandlungen
jedoch keine Verlustleistung erzeugen, da kein Stromfluss durch den Transistor stattfindet.
Damit ergeben sich die Schaltverlustleistungen Ps der Leistungshalbleiter eines dreistufigen
Stromrichters in ANPC-Topologie zu den Gleichungen 3.72. Die jeweiligen Referenzwerte
Iref und Uref sind den Datenblättern der verwendeten Leistungshalbleiter zu entnehmen.

Ps,T1 = Ps,T4 =
1
2
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√
2

π
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Iref

(
UZK

2
Uref
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√
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Iδ LF π UZK

(3.72)
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Bei Verwendung von SiC-Schottkydioden ist die Schaltverlustleistung der Dioden vernach-
lässigbar klein, siehe [101, 120, 121], weshalb in guter Näherung ebenso gilt:

Ps,D1 = Ps,D2 = Ps,D3 = Ps,D4 = Ps,D5 = Ps,D6 = 0 (3.73)

Durchlassverluste

IGBTs und Dioden erzeugen im leitenden Zustand eine Verlustleistung aufgrund des Span-
nungsabfalls am Halbleiterübergang und aufgrund des Stromflusses durch das Halbleiterma-
terial mit endlicher Leitfähigkeit. Diese werden als Leitverluste oder auch Durchlassverluste
bezeichnet.

Die Durchlassverlustleistung bestimmt sich näherungsweise aus der Parabelgleichung 3.74
für den Zusammenhang zwischen Kollektorstrom und Kollektor-Emitter-Spannung im Sät-
tigungsbereich [120]. Hierbei sind UCE0 die Schleusenspannung und rCE der differenzielle
Ersatzwiderstand der angenäherten Durchlasskennlinie [101].

iC

uCEUCE0

ΔuCE

ΔiC

rCE =
ΔiC

ΔuCE

Abb. 3.40: Linearisierte Kennlinie des IGBT im Durchlassbereich (Sättigungsbereich): Kol-
lektorstrom in Abhängigkeit der Kollektor-Emitter-Spannung

Bezogen auf die Kennwerte der Approximation nach Abb. 3.40 kann die Durchlassverlust-
leistung Pd des IGBT folgendermaßen angegeben werden:

Pd =UCE0 īC + rCE I2
C (3.74)

Allerdings ist der Kollektorstrom iC bei einem netzgebundenen Stromrichter keinesfalls kon-
stant und nicht jeder IGBT führt zu jeder Zeit Strom, weshalb eine genauere Bestimmung
notwendig ist. Für einen dreistufigen Stromrichter in ANPC-Topologie müssen dafür zu-
nächst die Strompfade aus Abb. 3.21 betrachtet werden. Weitaus komplexer wird es, wenn
zudem Spannung und Strom nicht die gleiche Grundschwingungsfrequenz besitzen, wie dies
bei einem Stromrichter für die Impedanzmessung der Fall ist.

Nach [120] kann die mittlere Verlustleistung mittels Gl. 3.75 bestimmt werden. Dabei ist die
Einschaltzeit des Leistungshalbleiters bezogen auf die Periodendauer τ = ∆t

Ts
zur Gewichtung

mit einbezogen, da die Leistungshalbleiter nicht die gesamte Periode lang leiten, sondern
immer wieder ein- und ausgeschaltet werden.

Pd = p̄d =
1
Tn

∫ t2

t1

(
UCE0 iC + rCE i2C

)
τ dt (3.75)



3.5 Thermische Auslegung 75

Für einen dreistufigen Stromrichter mit Hysteresestromregelung berechnen sich die Ein-
schaltzeiten normiert auf die Periodendauer für IGBTs τTx und Dioden τDx mit x= 1 bis 6 für
die verschiedenen Leistungshalbleiter der ANPC-Topologie und der Modulationsfunktion m
aus Gl. 3.64 mittels der Gleichungen 3.76. Die Zeitabschnitte für die Hysteresestromrege-
lung ∆tan und ∆tab können Gl. 3.24 entnommen werden. Die Näherungen gelten dabei unter
Vernachlässigung des Spannungsabfalls über der Filterinduktivität aufgrund des Stromflus-
ses.

τT1 = τT4 = τD1 = τD4 =
∆tan

Ts
= m≈ 2 un

UZK

τT2 = τT3 = τD2 = τD3 = 1

τT5 = τT6 = τD5 = τD6 =
∆tab

Ts
= 1−m≈ 1− 2 un

UZK

(3.76)

Der Kollektorstrom kann für Vielfache der Netzfrequenz als das Zweifache der Netzfrequenz
angenähert werden, da der für die Verlustleistung entscheidende Effektivwert nicht von der
Frequenz abhängt. Ist der Phasenverschiebungswinkel null, stimmen die Ergebnisse überein.
In Anhang A.7.7 ist ein Beweis zu finden. In guter Näherung gilt diese Annahme auch für in-
terharmonische Frequenzen, wenn stattdessen die nächstgelegene geradzahlige harmonische
Frequenz für die Berechnung genutzt wird. Der Fehler wird dann mit steigender Ordnungs-
zahl kleiner. Dennoch kann es gerade bei niedrigen Frequenzen, z.B. der 5. Harmonischen,
sinnvoll sein, die Berechnung exakt durchzuführen.

Abbildung 3.41 zeigt einen Verlauf der Spannung und des Stroms mit positivem Phasen-
verschiebungswinkel für einen Phasenstrom des Stromrichters iSR mit doppelter Frequenz
gegenüber der Netzspannung un. Analog zu Abb. 3.18 sind auch hier Spannungen und Strö-
me in Bereiche positiven und negativen Absolutwertes unterteilt.

1 2 4 3

un

iSR

Tn

1 4

t

u / i

Abb. 3.41: Verlauf von Umrichterstrom der Frequenz 2 fn und Netzspannung mit einem Pha-
senverschiebungswinkel ϕi > 0 aufgeteilt in vier Bereiche mit unterschiedlicher
Orientierung von Strom und Spannung

Die Integrationsgrenzen (t1 bis t2) zu Gl. 3.75 bei fm = 2 fn für die Strompfade aus Abb. 3.21
ergeben sich aus den Nulldurchgängen des Stroms in Abhängigkeit des Phasenverschie-
bungswinkels ϕmi. In Tabelle 3.1 sind die Integrationsgrenzen der verschiedenen Bereiche
aus Abb. 3.41 sowohl für Phasenverschiebungswinkel zwischen 0◦ und 180◦ als auch zwi-
schen -180◦ und 0◦ aufgelistet.
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Tab. 3.1: Integralgrenzen zur Berechnung der mittleren Durchlassverlustleistung nach Glei-
chung 3.75

Bereich ϕmi = 0 ... π ϕmi =−π ... 0

¬ 0 ... Tn
4

ϕmi
π

& Tn
4

(
1+ ϕmi

π

)
... Tn

2
Tn
4

(
1− ϕmi

π

)
... Tn

4

(
2− ϕmi

π

)
 Tn

4
ϕmi
π

... Tn
4

(
1+ ϕmi

π

)
0 ... Tn

4

(
1− ϕmi

π

)
& Tn

4

(
2− ϕmi

π

)
... Tn

2

® Tn
4

ϕmi
π

... Tn
4

(
1+ ϕmi

π

) Tn
2 ... Tn

4

(
3− ϕmi

π

)
& Tn

4

(
4− ϕmi

π

)
... Tn

¯ Tn
2 ... Tn

4

(
2+ ϕmi

π

)
& Tn

4

(
3+ ϕmi

π

)
... Tn

Tn
4

(
3− ϕmi

π

)
... Tn

4

(
4− ϕmi

π

)

Mit den Integrationsgrenzen aus Tabelle 3.1 ¬ für ϕmi = 0 bis π und Gl. 3.75 ergibt sich
dann die Durchlassverlustleistung der Dioden D1 und D2 sowie des Transistors T5, siehe
Gleichungen 3.77. Dabei sind UT0 die Schleusenspannung und rf der differenzielle Wider-
stand der Diode, UCE0 und rCE die entsprechenden Pendants des IGBT.

Pd,D1 = UT0 Im
4 Un

[
sin
(

ϕmi
2

)
+ cos

(
ϕmi
2

)
− sin(ϕmi)

]
3 π UZK

+ rf I2
m

2
√

2 Un
[
15+ cos(2 ϕmi)−8 sin

(
ϕmi
2

)
−8 cos

(
ϕmi
2

)]
15 π UZK

Pd,D2 = UT0 Im
1√
2 π

+ rf I2
m

1
4

Pd,T5 = UCE0 Im

(
1√
2 π
−

4 Un
[
sin
(

ϕmi
2

)
+ cos

(
ϕmi
2

)
− sin(ϕmi)

]
3 π UZK

)

+ rCE I2
m

(
1
4
−

2
√

2 Un
[
15+ cos(2 ϕmi)−8 sin

(
ϕmi
2

)
−8 cos

(
ϕmi
2

)]
15 π UZK

)
(3.77)

Aus  wiederum lässt sich die Durchlassverlustleistung der Transistoren T1 und T2 sowie
der Diode D5 zu den Gleichungen 3.78 bestimmen.

Pd,T1 = UCE0 Im
4 Un

[
sin
(

ϕmi
2

)
+ cos

(
ϕmi
2

)]
3 π UZK

+ rCE I2
m

16
√

2 Un
[
sin
(

ϕmi
2

)
+ cos

(
ϕmi
2

)]
15 π UZK

Pd,T2 = UCE0 Im
1√
2 π

+ rCE I2
m

1
4

Pd,D5 = UT0 Im

(
1√
2 π
−

4 Un
[
sin
(

ϕmi
2

)
+ cos

(
ϕmi
2

)]
3 π UZK

)

+ rf I2
m

(
1
4
−

16
√

2 Un
[
sin
(

ϕmi
2

)
+ cos

(
ϕmi
2

)]
15 π UZK

)
(3.78)

Für den unteren Arm des Phasenmoduls können die Durchlassverlustleistungen analog an-
hand der Integralgrenzen der Bereiche ® und ¯ durchgeführt werden.



3.5 Thermische Auslegung 77

Besteht der Strom aus mehreren Komponenten verschiedener Frequenz, so ist jene Kompo-
nente für die Nulldurchgänge entscheidend, die deutlich größer ist als die anderen Kompo-
nenten. Die jeweils deutlich kleineren Komponenten können dann über den Mittelwert der
Stromanstiegs- und Stromabfallzeiten in Form einer Näherung zur Durchlassverlustleistung
der Hauptkomponente hinzugefügt werden.

∆t1
Ts

=
1
Tn

∫ Tn
2

0

2 un

UZK
dt =

2
√

2 Un

π UZK

∆t2
Ts

=
1
Tn

∫ Tn
2

0

(
1− 2 un

UZK

)
dt =

1
2
− 2
√

2 Un

π UZK

(3.79)

Mit einer zusätzlichen zweiten Stromkomponente mit Netzfrequenz ergeben sich damit bei-
spielsweise die Durchlassverlustleistungen der Transistoren T1 und T2 sowie der Diode D5
zu:

Pd,T1 = UCE0 Im
4 Un

[
sin
(

ϕmi
2

)
+ cos

(
ϕmi
2

)]
3 π UZK

+ rCE I2
m

16
√

2 Un
[
sin
(

ϕmi
2

)
+ cos

(
ϕmi
2

)]
15 π UZK

+

(
UCE0 In

√
2

π
+ rCE I2

n
1
2

)(
2
√
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π UZK

)

Pd,T2 = UCE0 Im
1√
2 π

+ rCE I2
m

1
4
+

(
UCE0 In

√
2

π
+ rCE I2

n
1
2

)(
1
2

)

Pd,D5 = UT0 Im

(
1√
2 π
−

4 Un
[
sin
(

ϕmi
2

)
+ cos

(
ϕmi
2

)]
3 π UZK

)

+ rf I2
m

(
1
4
−

16
√

2 Un
[
sin
(

ϕmi
2

)
+ cos

(
ϕmi
2

)]
15 π UZK

)

+

(
UT0 In

√
2

π
+ rf I2

n
1
2

)(
1− 2

√
2 Un

π UZK

)

(3.80)

In Abb. 3.42 sind die Verlustleistungen der Leistungshalbleiter einer Phase über dem Phasen-
verschiebungswinkel gestapelt dargestellt. Die Schaltverluste der Dioden betragen weniger
als 1 W und sind daher nicht mit in die Grafik aufgenommen worden.

Es ist zu sehen, dass die Verlustleistung insgesamt konstant ist, obwohl der Phasenverschie-
bungswinkel variiert und sich somit die Durchlassverlustleistungen der äußeren Leistungs-
halbleiter und der im Clampingpfad ändern. Dies hängt damit zusammen, dass stets entweder
der äußere Transistor bzw. die äußere Diode oder aber der Transistor im Clampingpfad bzw.
die Clampingdiode leitet. Somit kommutiert der Strom beim Umschalten zwischen halber
ZK-Spannung auf Neutralspannung von einem Transistor auf einen anderen bzw. von einer
Diode auf eine andere. Die Durchlassverlustleistung bleibt somit gleich. Der Grafik kann
zudem entnommen werden, dass die Durchlassverluste der inneren Leistungshalbleiter nicht
vom Phasenverschiebungswinkel abhängen. Dieses Verhalten ist durch die doppelte Strom-
frequenz im Vergleich zur Netzfrequenz bedingt. Die höchste Belastung besteht bei den LHL
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Abb. 3.42: Analytisch berechnete Verlustleistung der LHL einer Phase eines dreistufigen
Stromrichters in ANPC-Topologie: Gestapelte Darstellung, Durchlassverlustleis-
tung der inneren LHL (rot), LHL im Clampingpfad (grün), äußeren LHL (blau),
Schaltverlustleistung der äußere Transistoren (pink/magenta) sowie Schaltver-
lustleistung der Transistoren im Clampingpfad (türkis): (Netzspannung Un =
230V, Netzfrequenz fn = 50Hz, Zwischenkreisspannung UZK = 1200V, Mess-
strom Im = 50A, Messfrequenz fm = 100Hz, netzfrequente Strom In = 2A,
Schaltfrequenz fs = 33kHz, Daten der LHL aus den Tabellen im Anhang A.3)

im Clampingpfad, da diese einen hohen Strom tragen und hohe Schaltverluste aufweisen. Bei
höheren Frequenzen ist der Spannungsabfall über der Drossel größer und der Modulations-
index steigt, wodurch sich dann das Verhältnis der Durchlassverluste der äußeren LHL zu
den Durchlassverlusten der LHL im Clampingpfad aufgrund der längeren Einschaltzeit hin
zu den äußeren LHL verschiebt. Dies hat jedoch keine Auswirkungen auf die Gesamtverlus-
te. Die Schaltverluste sind hier nicht vom Modulationsindex abhängig, da diese Abhängig-
keit in den Berechnungen nicht berücksichtigt wurde. Dies ist zulässig, da die Frequenz des
Messstroms von 100 Hz ohnehin nur ersatzweise für sämtliche Messfrequenzen steht und
der Einfluss des Phasenverschiebungswinkels bei höheren Frequenzen verschwindet. Bei der
folgenden simulativen Untersuchung ist dieser Zusammenhang jedoch erkennbar. Um letzt-
endlich die Verlustleistung des gesamten Stromrichters zu erhalten, muss die Verlustleistung
mit der Anzahl der Phasen multipliziert werden.

Die vorgestellten Berechnungen beruhen auf der Veröffentlichung [123], in welcher auch Be-
rechnungen für die Durchlassverluste von zweistufigen Stromrichtern mit mehreren Strom-
komponenten verschiedener Frequenz zu finden sind. Ebenso wird darin die Bestimmung
der Durchlassverluste für den Fall vorgestellt, dass die Stromkomponente mit Netzfrequenz
überwiegt, wie es beispielsweise bei netzgebundenen Stromrichtern mit aktiver Oberschwin-
gungsfilterung der Fall ist.
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Simulative und experimentelle Untersuchung

Zur Verifikation der analytischen Berechnungen werden diese im Folgenden mit Ergebnissen
aus simulativen und experimentellen Untersuchungen verglichen.

Abbildung 3.43 zeigt die simulierten Verlustleistungen für vier verschiedene Phasenverschie-
bungswinkel des Messstroms zur Netzspannung. Die Parameter der Simulation sind dabei
gleich denen der analytischen Berechnungen, mit dem Unterschied, dass die netzfrequente
Stromkomponente von der Verlustleistung selbst abhängt und damit variabel ist, da diese
vom Zwischenkreisspannungsregler bestimmt wird. In der analytischen Berechnung wurde
dieser Wert auf 2 A festgesetzt. Zudem berücksichtigt die Simulation den Spannungsabfall
an der Filterinduktivität und der Netzimpedanz. Es ist zu sehen, dass die Ergebnisse der
Simulation etwas unterhalb der Werte der analytischen Berechnungen liegen, was vor al-
lem daran liegt, dass bei der analytischen Berechnung anders als bei der Simulation stets
von der maximalen Temperatur der Leistungshalbleiter ausgegangen wurde. Zudem hängen
die Durchlassverluste vom Phasenverschiebungswinkel ab. Bei der analytischen Berechnung
wurde diese Abhängigkeit nicht berücksichtigt und mit einem vom Phasenverschiebungs-
winkel unabhängigen Strom gerechnet, da die analytische Berechnung zwar mit einer Mess-
frequenz von 100 Hz durchgeführt wurde, diese allerdings stellvertretend für alle Messfre-
quenzen steht. Bei höheren Frequenzen des Messstroms verschwindet der Einfluss des Pha-
senverschiebungswinkels.
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Abb. 3.43: Simulierte Verlustleistung der LHL einer Phase eines dreistufigen Stromrichters
in ANPC-Topologie: Gestapelte Darstellung, Durchlassverlustleistung der inne-
ren LHL (rot), LHL im Clampingpfad (grün), äußeren LHL (blau), Schaltver-
lustleistung der äußeren Transistoren (pink/magenta) sowie Schaltverlustleistung
der Transistoren im Clampingpfad (türkis): (Netzspannung Un = 230V, Netzfre-
quenz fn = 50Hz, Zwischenkreisspannung UZK = 1200V, Messstrom Im = 50A,
Messfrequenz fm = 100Hz, netzfrequenter Strom In variabel, Breite des Hys-
teresebandes Iδ = 5A, Filterinduktivität LF = 0,5mH, Daten der LHL aus den
Tabellen im Anhang A.3)
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In Abb. 3.44 ist das gemessene Stromspektrum des Messstromgenerators bei Einspeisung
eines Stroms von 50 A mit einer Frequenz von 100 Hz dargestellt. Aus der netzfrequenten
Komponente mit 50 Hz kann die Verlustleistung durch Multiplikation mit der Netzspannung
berechnet werden. Es ergibt sich eine Verlustleistung von circa 1,38 kW. Diese ist zwar ge-
ringfügig höher als die simulierte und die analytisch berechnete Verlustleistung, jedoch war
dieses Ergebnis aufgrund der parasitären Elemente des realen Stromrichters, wie Leitungs-
widerständen, Verlusten in den Kondensatoren und anderen, zu erwarten.
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Abb. 3.44: Oszillographiertes Stromspektrum der Phase L1 des Messstromgenerators bei
Anregung des Netzes mit 50 A bei einer Frequenz von 100 Hz: (Netzspannung
Un = 230V, Netzfrequenz fn = 50Hz, Zwischenkreisspannung UZK = 1200V,
Messstrom Im = 50A, Messfrequenz fm = 100Hz, netzfrequenter Strom In varia-
bel (durch Regler vorgegeben), Breite des Hysteresebandes Iδ = 5A, Filterinduk-
tivität LF = 0,5mH, Daten der LHL aus den Tabellen im Anhang A.3)

Aus der Abbildungen 4.10 (b) im folgenden Kapitel kann die Verlustleistung auf gleiche
Weise für einen Messstrom von 10 A errechnet werden. Es ergibt sich eine Verlustleistung
von etwa 480 W.

Abbildung 3.45 stellt die analytisch berechnete den simulativ und experimentell ermittelten
Verlustleistungen gegenüber. Es wird ein Messstrom von jeweils 50 A bei einer Frequenz von
100 Hz sowie bei einer Frequenz von 1 kHz betrachtet. Dabei sind die analytisch ermittelten
Ergebnisse gleich, da für die analytische Bestimmung, wie zuvor beschrieben, stets mit einer
Messfrequenz von 100 Hz gerechnet wird. Die Ergebnisse der Simulation und der Messung
weichen leicht davon ab. Dies ist unter anderem dadurch zu erklären, dass für analytische Be-
rechnung stets mit den Kennlinien bei maximaler Sperrschichttemperatur gerechnet wurde,
wohingegen bei der Simulation und auch im Labor nicht die maximale Temperatur vorlag.
Zudem wurden in der Simulation Spannungsabfälle an der Netzimpedanz berücksichtigt. Bei
der experimentellen Bestimmung kommen außerdem in der Simulation und bei der Berech-
nung nicht berücksichtigte Elemente wie etwa Leitungsimpedanzen und andere parasitäre
Effekte hinzu. Darüber hinaus variiert die Schaltfrequenz bei einem Messstrom von 1 kHz
stärker als bei 100 Hz, wie schon Abb. 3.36 vermuten ließ.
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Abb. 3.45: Analytisch, simulativ und experimentell ermittelte Verlustleistung der LHL ei-
ner Phase eines dreistufigen Stromrichters in ANPC-Topologie: (A) analytische
Berechnung, (S) Simulation, (M) Messung: Gestapelte Darstellung, Durchlass-
verlustleistung der inneren LHL (rot), LHL im Clampingpfad (grün), äußeren
LHL (blau), Schaltverlustleistung der äußeren Transistoren (pink/magenta) sowie
Schaltverlustleistung der Transistoren im Clampingpfad (türkis): (Netzspannung
Un = 230V, Netzfrequenz fn = 50Hz, Zwischenkreisspannung UZK = 1200V,
Messstrom Im = 50A, Messfrequenz fm = 100Hz bzw. 1 kHz, netzfrequenter
Strom In = 2A bei der analytischen Bestimmung sonst variabel, Filterindukti-
vität LF = 0,5mH, Breite des Hysteresebandes Iδ = 5A, Daten der LHL aus den
Tabellen im Anhang A.3)

3.5.3 Kühlkörperauslegung

Um die Verlustleistung, welche sich in der Erwärmung des Stromrichters äußert, abführen
zu können, muss dieser gekühlt werden. Bei den im vorherigen Abschnitt berechneten, ver-
gleichsweise hohen Verlustleistungen gibt es zur Kühlung der Leistungshalbleiter zwei ver-
schiedene Ansätze. Zum einen eine forcierte Luftkühlung in Verbindung mit einem geeigne-
ten Kühlkörper und zum anderen eine Wasserkühlung.

In Abb. 3.46 ist ein thermisches Ersatzschaltbild eines Leistungshalbleiters nach [108] ge-
zeigt. Im eingeschwungenen Zustand können die thermischen Kapazitäten des Halbleiter-
übergangs CJ, des Gehäuses CG und des Kühlkörpers CK vernachlässigt werden. Die idealer-
weise unendlich große Wärmekapazität der Umgebung CU kann als Kurzschluss interpretiert
werden. Die Verlustleistung des Leistungshalbleiters Pv erzeugt einen Temperaturabfall an
den thermischen Widerständen zwischen Halbleiterübergang und Gehäuse RthJG, zwischen
Gehäuse und Kühlkörper RthGK sowie zwischen Kühlkörper und Umgebung RthKU.

Bei einem Stromrichter mit mehreren Leistungshalbleitern auf einem gemeinsamen Kühl-
körper sind die thermischen Widerstände RthJG und RthGK durch die Anzahl der Leistungs-
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Abb. 3.46: Thermisches Ersatzschaltbild eines Transistors auf einem Kühlkörper als Cauer-
Modell (in Anlehnung an [120])

halbleiter zu teilen. Die thermischen Kapazitäten CJ und CG sind dann mit der entsprechen-
den Anzahl zu multiplizieren.

Zur Auslegung der Kühlung muss letztendlich der maximale thermische Übergangswider-
stand zwischen dem Kühlkörper und der Umgebung RthKU bestimmt werden, siehe Glei-
chung 3.81. Dieser lässt sich aus der Differenz der Umgebungstemperatur und der Kühlkör-
pertemperatur ∆ϑKU sowie der Verlustleistung des Stromrichters bestimmen:

RthKU =
ϑK−ϑU

Pv
=

∆ϑKU

Pv
(3.81)

Die zu erwartende maximale Verlustleistung wurde in Unterabschnitt 3.5.2 zu etwa Pv =

1,5kW bestimmt. Die maximale Kühlkörpertemperatur wird an dieser Stelle auf ϑK = 80◦C
und die maximale Umgebungstemperatur ϑU auf 30◦C festgelegt. Nach Gl. 3.81 ist damit ein
Wärmeübergangswiderstand des Kühlkörpers zur Umgebung RthKU von höchstens 0,033 K/W

erforderlich, um den Stromrichter ausreichend zu kühlen.

Über das Ersatzschaltbild in Abb. 3.46 lassen sich zudem mit der Verlustleistung des ein-
zelnen Leistungshalbleiters Pv,LHL und dem Wärmeübergangswiderstand der Isolierfolien
RthGK = 0,2 K/W die jeweiligen Temperaturen des Gehäuses und des Halbleiterübergangs
bestimmen:

ϑG = ϑK +RthGK Pv,LHL

ϑJ = ϑG +RthJG Pv,LHL
(3.82)

Für die thermischen Widerstände zwischen Halbleiterübergang und Gehäuse der verwende-
ten LHL siehe Tab. A.2 im Anhang.

Beim Laborprototypen mit Luftkühlung konnte der berechnete Wert für RthKU nicht erreicht
werden, weshalb dieser nur mit einem verminderten Strom von maximal 20 A betrieben wer-
den sollte (vgl. Tab. A.1). Bei den beiden endgültigen mobilen Versionen wurde daher eine
Wasserkühlung mit geschlossenem Kühlkreislauf verwendet.



4. Aufbau und Implementierung

In diesem Kapitel wird der entwickelte Messstromgenerator vorgestellt. Dazu wird zunächst
auf die Implementierung der Ansteuerung auf einem FPGA (engl.: field programmable gate
array) eingegangen. Darauffolgend werden Hardware- und Leistungsdaten genannt und der
aufgebaute Messstromgenerator gezeigt. Der letzte Teil zeigt, dass der Messstromgenerator
den Strom sowohl in Bezug auf die Frequenz als auch auf die Amplitude sowie bei Harmo-
nischen auch auf den Phasenverschiebungswinkel gemäß der Vorgaben stellen kann.

4.1 Software und Signalerzeugung

Aufgrund der hohen maximal zu erzeugenden Frequenz von 10 kHz wurde als Signalprozes-
sor für die Steuerung und Regelung des Stromrichters ein FPGA gewählt. Auch aufgrund
der Hysteresestromregelung ist eine besonders schnelle Datenverarbeitung, wie sie mit ei-
nem FPGA realisierbar ist, von Vorteil. Die Implementierung einer Stromrichterregelung auf
einem FPGA stellt jedoch aufgrund der stark begrenzten Funktionen des Bausteins eine be-
sondere Herausforderung dar. Darum soll im Folgenden kurz auf die Signalverarbeitung des
Messstromgenerators und deren Implementierung eingegangen werden.

4.1.1 Sinuserzeugung beliebiger Frequenz(-schritte) im FPGA

Der Messstromgenerator benötigt zur Erzeugung von Ausgangsströmen, welche nicht als
Vielfache der Netzfrequenz eingespeist werden, ein sinusförmiges Referenzsignal. Die Er-
zeugung eines solchen Signals kann über eine Tabelle mit hinterlegten Werten (engl.: look-up
table) erfolgen. Um jedoch den Tabellenindex in der benötigten Frequenz zu verändern, ist
ein Signal mit einer Sägezahnform erforderlich, welches die gewünschte Frequenz besitzt.
Zur Erzeugung dieses Signals gibt es zwei grundlegende Verfahren: Das Signal kann ei-
nerseits über eine Phasenregelschleife (PLL) oder über die direkte digitale Synthese (DDS)
generiert werden. Im entwickelten Messstromgenerator wurde aufgrund der begrenzten Res-
sourcen des Ansteuerbausteins mit der DDS die wesentlich einfachere Variante gewählt.

Der Aufbau einer DDS ist in Abb. 4.1 gezeigt. Ein Inkrement, dessen Wert von der ge-
wünschten Frequenz abhängt, wird mit dem zugeführten Takt zum Phasenwinkel des sinus-
förmigen Signals aufaddiert (integriert). Es entsteht somit ein sägezahnförmiges Phasensi-
gnal, welches den aktuellen Winkel des periodischen Signals in der Wertetabelle darstellt.
Das Phasenregister besitzt eine endliche Bitbreite und läuft automatisch über. Der Phasen-
winkel dient anschließend als Index für eine Wertetabelle, in welcher die gewünschte Signal-
form beispielsweise anhand der Stützpunkte einer Sinuskurve hinterlegt ist. Das Ausgangssi-
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gnal der Wertetabelle hat dann die entsprechende Signalform, in diesem Fall eine Sinusform.

Phasen-

register

Inkrement Werte-

tabelle

synthetisiertes 

Signal

Takt

Phase

Abb. 4.1: Schematischer Aufbau einer direkten digitalen Synthese

Die kleinste erzeugbare Frequenz fDDS erhält man also bei einem Inkrement a von 1 nach
Gl. 4.1. Die Taktfrequenz ist dabei fTakt und die Breite des Phasenregisters b in Bit.

fDDS = a
fTakt

2b (4.1)

Die Wertetabelle muss dann eine der Bitbreite des Phasenregisters entsprechende Anzahl
Werte besitzen. Für zu große Bereiche der einstellbaren Frequenz kann die Anzahl der Werte
in der Tabelle jedoch reduziert werden, indem nur ein Teil des Phasensignals als Index der
Wertetabelle dient, z.B. die oberen 8 Bit.

Durch die binäre Arbeitsweise ist die kleinstmögliche Frequenz bei dieser einfachen Form
der Implementierung jedoch in der Regel eine unnatürliche Zahl mit (unendlich) vielen
Nachkommastellen. Dies kann allerdings umgangen werden, indem das Phasenregister an-
stelle des natürlichen Überlaufs mittels Modulo-Operation auf eine beliebige Zahl begrenzt
wird. Die Anzahl der Werte in der Tabelle muss dann entsprechend angepasst werden.

4.1.2 Komplexe Regelungsstrukturen im FPGA

Zwei gravierende Einschränkungen in der Nutzung von FPGAs sind das Fehlen von Fließ-
kommazahlen sowie die stark begrenzten Fähigkeiten bezüglich Multiplikation und Divisi-
on. Da ein FPGA ein frei konfigurierbares Feld aus Basisblöcken ist, hängt der Funktions-
umfang von den Basisblöcken ab. In der Regel kann ein FPGA jedoch nur einfachste Re-
chenoperationen, wie Additionen und Subtraktionen, logische Operationen, Vergleiche so-
wie Bit-Operationen, durchführen. Neuere kommerzielle Modelle haben zwar einige zusätz-
liche Einheiten, welche Multiplikationen ermöglichen, doch ist deren Anzahl in der Regel
stark begrenzt. Divisionen erfolgen in Form von Bit-Schiebeoperationen, weshalb lediglich
durch Zweierpotenzen dividiert werden kann. Es liegt daher auch am Aufbau des FPGA,
dass dieses lediglich mit Bit-Arrays als Variablen arbeiten kann. Diese lassen sich jedoch
durch geschicktes Umrechnen auch in Integer und Festkommazahlen überführen. Durch die
frei konfigurierbare Verschaltung lassen sich überdies auch sehr komplexe Strukturen, wie
beispielsweise Mikrocontroller, nachahmen. Der wesentliche Vorteil eines FPGA liegt in der
parallelen Abarbeitung, wodurch sich das gesamte Programm theoretisch innerhalb eines
Systemtaktes ausführen lässt. Dies macht ein FPGA zum idealen Signalprozessor in schnel-
len und zeitkritischen Anwendungen.
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Um trotz der erheblichen Einschränkungen komplexere Regelstrukturen, wie einen PI-Regler
oder eine Phasenregelschleife, implementieren zu können, sind einige grundlegende Vorge-
hensweisen zu beachten. Beispielsweise kann die Multiplikation einer Zahl a mit einer Zahl
b, welche kleiner als 1 ist, was häufig bei der Integralverstärkung von PI-Reglern vorkommt,
nicht einfach über Fließkommazahlen geschehen. Die Zahl b muss stattdessen zuvor durch
eine Bit-Schiebeoperation mit einer adäquaten Zweierpotenz d multipliziert werden. Eine
der zusätzlichen Multiplikationseinheiten kann im Anschluss die beiden Zahlen miteinander
multiplizieren, bevor das Ergebnis schließlich durch eine gegensätzliche Schiebeoperation
wieder durch diese Zweierpotenz geteilt wird. Das Ergebnis ist dann c. Zur Veranschauli-
chung ist das Vorgehen in Abb. 4.2 als Blockschaltbild gezeigt.

a

>> d

x << d

b

c

Abb. 4.2: Bockschaltbild einer Multiplikation in einem FPGA

Dabei ist jedoch stets auf eine ausreichende Bit-Breite der Signale zu achten, da diese vom
Benutzer selbst festgelegt werden muss.

4.1.3 Netzphasendetektion

Für die Regelung der Zwischenkreisspannung und zum Einspeisen harmonischer Ströme
ist die Detektion des Netzphasenwinkels erforderlich. Dazu wird in der Regel eine Phasen-
regelschleife (engl.: phase locked loop (PLL)) genutzt. Da der Messstromgenerator jedoch
erhebliche Oberschwingungspegel in der Netzspannung, insbesondere bei der Messfrequenz,
erzeugt, ist eine besonders störunempfindliche Form der PLL zu wählen. Es empfiehlt sich
in diesem Fall eine Phasenregelschleife mit Vorfilter. In [124, 125] und [126] sind verschie-
dene Phasenregelschleifen mit Vorfilter für besonders oberschwingungsbehaftete Netze be-
schrieben und verglichen worden. Dabei hat sich die PLL mit DSOGI-Vorfilter (engl.: double
second order generalized integrator) als besonders robust gegenüber Netzstörungen heraus-
gestellt. Das DSOGI-Vorfilter hat den Vorteil, dass sowohl Anteile stark gedämpft werden,
deren Frequenz nicht der Netzfrequenz entspricht, als auch solche, die kein Mitsystem bil-
den. Der Aufbau eines DSOGI-Vorfilters in Form eines Blockschaltbildes ist in Abb. 4.3
gezeigt. Die Struktur basiert unter anderem auf der Bildung symmetrischer Komponenten,
siehe Anhang A.7.3.

Das Blockschaltbild der gesamten DSOGI-PLL ist in Abb. 4.4 gezeigt.

Die drei gemessenen Anschlussspannungen am Netzverknüpfungspunkt uL1, uL2 und uL3
werden mittels Clarke-Transformation in die stationären Komponenten uα und uβ überführt.
Im Vorfilter werden diese dann mithilfe der beiden SOGI-Blöcke gefiltert und gehen als uα,F
und uβ ,F in die Berechnung der Mitsystemkomponenten u+α und u+

β
über. Die stationären

Größen werden anschließend mittels Park-Transformation in ein mit der Winkelgeschwin-
digkeit des Netzphasenwinkels ωn rotierendes Koordinatensystem überführt. Es entstehen
die Größen ud und uq von denen allerdings nur die q-Komponente weiterverwendet wird.
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Abb. 4.3: Blockschaltbild eines DSOGI-Vorfilters (in Angelehnung an [126])
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Abb. 4.4: Blockschaltbild einer Phasenregelschleife im rotierenden Koordinatensystem mit
DSOGI-Vorfilter

Die d-Komponente spiegelt den gemittelten Spitzenwert der drei Netzspannungen wieder.
Die q-Komponente wird anschließend mithilfe eines PI-Reglers zu null geregelt. Eine Vor-
steuerung, bei welcher der Sollwert der Winkelgeschwindigkeit ω∗n addiert wird, entlastet
hier den Regler, ist jedoch nicht zwingend erforderlich. Ein Integrator und ein anschließen-
der Modulo-Block bilden zuletzt den benötigten Netzphasenwinkel ϑn. Da die verwende-
te Phasenregelschleife im rotierenden Koordinatensystem arbeitet, wird diese als SRF-PLL
(engl.: synchronous reference frame-PLL) bezeichnet.

Die Implementierung einer DSOGI-PLL in einem FPGA wird unter anderem in [127] be-
schrieben.

4.1.4 Erzeugung der Steuersignale der Leistungshalbleiter

Bei der Nutzung eines FPGA zur Signalerzeugung kann es sinnvoll sein, die Modulation von
der Erzeugung der Gate-Signale zu trennen. So ist es möglich, dass der Modulator statt der
Gate-Signale nur noch Sollwerte herausgibt, welche anschließend weiterverarbeitet werden.
Dies kann beispielsweise mit einem Zustandsautomaten (engl. finite state machine (FSM))
geschehen, welcher sowohl die Generierung der Totzeiten und der Mindesteinschaltzeiten
übernimmt, als auch eine Verriegelungsschaltung zum Schutz vor Brückenkurzschlüssen
nachbildet, wie sie normalerweise aus diskreten Logik-ICs aufgebaut wird. Ein solcher Zu-
standsautomat ist in Abb. 4.5 in Form eines Zustandsübergangsdiagramms dargestellt. Auf-
grund der ANPC-Topologie des Stromrichters gibt es zwei Neutralzustände. In Klammern
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stehen die in den jeweiligen Zuständen leitenden IGBTs. Die Übergänge sind mit den digi-
talisierten Sollzuständen (00: Aus, 01: DC-, 10: Neutral, 11: DC+) gekennzeichnet.
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Abb. 4.5: Zustandsübergangsdiagramm der Signalerzeugung

4.2 Hardware und Leistungsdaten

Der letztendlich aufgebaute mobile Messstromgenerator wird in diesem Abschnitt kurz vor-
gestellt. Dazu ist in Abb. 4.6 das Ersatzschaltbild des Leistungsteils mit allen für die Grund-
funktion erforderlichen Elementen gezeigt.

2CZK

LF
3-Level ANPC

2CZK

LF

LF

UZK

Un

L1

L2

L3

N

Abb. 4.6: Ersatzschaltbild des Leistungsteils des Messstromgenerators

In Tabelle 4.1 sind die Hardware- und Leistungsdaten des entwickelten mobilen Messstrom-
generators aufgeführt. Eine entsprechende Tabelle für den Laborprototypen ist im Anhang
A.2 zu finden. Der Phasenverschiebungswinkel bei harmonischen Strömen ist aufgrund der
endlichen Genauigkeit der Phasenregelschleife nur bis zur 30. Harmonischen einstellbar.
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Tab. 4.1: Hardware- und Leistungsdaten des Messstromgenerators

Parameter Symbol Wert

Netzspannung (effektiv) Un 230 V

Frequenzbereich des Messstroms fm 0,1 – 30 Hz und 70 Hz – 10 kHz

Amplitude des Messstroms (effektiv) Im einstellbar 0 – 50 A bis 1 kHz
danach abfallend auf
0 – 5 A bei 10 kHz

Phasenverschiebungswinkel ϕm einstellbar bei Harmonischen
des Messstroms bis zur 30. Ordnung

Art der Kühlung wassergekühlt

Ansteuerung FPGA-basiert

Zwischenkreisspannung UZK 1200V

Zwischenkreiskapazität CZK 0,75mF

Filterinduktivität LF 0,5mH

Stromrichtertopologie dreistufiger ANPC

IGBT Infineon IGW40N120H3

antiparallele Dioden Cree C4D40120D

Art der Stromregelung Hysteresestromregelung

Mittlere Schaltfrequenz f̄s ca. 33 kHz

Aufgrund der in Kap. 3.3.2 beschriebenen Schwankungen der Zwischenkreisspannung muss
der Strom in einigen Bereichen begrenzt werden. Die Kennlinien des maximal einstellba-
ren Messstroms sind in Abb. 4.7 für Mit-, Gegen- und Nullsystemströme über der Frequenz
aufgetragen. Der Nullsystemstrom ist auf 16,67 A und damit auf ein Drittel des maxima-
len Stroms im Mit- und Gegensystem begrenzt, um den Neutralleiter des angeschlossenen
Netzes nicht zu überlasten.

Fotos des aufgebauten Messstromgenerators sind in Abb. 4.8 zu sehen. Die wichtigsten Teile
sind im Anhang A.1 zudem separat abgebildet und beschrieben.
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Abb. 4.7: Kennlinien des maximal einstellbaren Messstroms der erstellten mobilen Geräte
für die verschiedenen Sequenzen des Messstroms über der Messfrequenz: (links)
0,1 bis 200 Hz in feiner Auflösung, (rechts) 200 Hz bis 10 kHz in grober Auflösung
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(a) (b)

Abb. 4.8: Fotos des Messstromgenerators: (a) Geschlossenes Gehäuse, (b) offenes Gehäuse

4.3 Stromform und -spektrum

Im Folgenden soll anhand von Abbildungen der Phasenströme sowie der Spannungs- und
Stromspektren gezeigt werden, dass der Messstromgenerator die eingestellten Ströme gemäß
den Vorgaben stellt.

Abbildung 4.9 zeigt exemplarisch ein Oszilloskopbild bei Einspeisung eines Stroms von
10 A Effektivwert als 5. Harmonische der Netzspannung mit einem Phasenverschiebungs-
winkel von 90◦ in das elektrische Versorgungsnetz. Die Ströme bilden ein Gegensystem.
Der Bandübergang bei den Nulldurchgängen der Spannung ist deutlich zu erkennen. Die
Netzspannung ist in grün dargestellt. Im unteren Teil ist zudem ein Frequenzspektrum des
Stroms der Phase L1 als Spitzenwerte in gelb zu sehen. Es ist ein kleiner Anteil bei der
Netzfrequenz sowie ein Anteil von etwa 14 A bei 250 Hz zu erkennen.

In Abb. 4.10 sind die im Labor gemessenen Spektren der Anschlussspannungen und der
Phasenströme des Messstromgenerators bei Einspeisung eines Messstroms mit einem Effek-
tivwert von Im = 10A bei einer Frequenz von fm = 1kHz gezeigt. Einzelne Frequenzen sind
dabei hervorgehoben und mit ihrer jeweiligen Amplitude gekennzeichnet. Den Abbildungen
kann entnommen werden, dass der Messstromgenerator den eingestellten Strom in Frequenz
und Amplitude präzise stellt.
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Abb. 4.9: Phasenströme und Anschlussspannung des Messstromgenerators bei Einspeisung
eines Stroms der 5. Harmonischen von 10 A als Gegensystem bei einem Phasen-
verschiebungswinkel von 90◦: (beige) Strom der Phase L1, (magenta) Strom der
Phase L2, (blau) Strom der Phase L3, (grün) Spannung L1 zu N am NVP, (gelb)
FFT des Stromes der Phase L1 als Spitzenwert (Netzspannung Un = 230V, Mess-
strom Im = 10A, Messfrequenz 5. Harmonische, Phasenverschiebungswinkel des
Stroms ϕm = 90◦, übrige Daten aus Tabelle 4.1)
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Abb. 4.10: Experimentell ermittelte Spektren der Anschlussspannungen und der Phasenströ-
me des Messstromgenerators bei Einspeisung eines Messstroms von 10 A bei ei-
ner Frequenz von 1 kHz: (a) Spannungsspektrum, (b) Stromspektrum (Netzspan-
nung Un = 230V, Messstrom Im = 10A, Messfrequenz fm = 1kHz, übrige Daten
aus Tabelle 4.1)





5. Messung der frequenzabhängigen
Netzimpedanz

Nachdem im Kapitel 3. ausführlich die einzelnen Aspekte der Auslegung des Messstrom-
generators erläutert wurden und im Kapitel 4. das aufgebaute Gerät vorgestellt wurde, soll
in diesem Kapitel genauer auf das Gesamtsystem eingegangen werden. Dazu wird im ers-
ten Abschnitt das Messsystem vorgestellt und auch die Software zur Ansteuerung des Mess-
stromgenerators mittels eines PCs gezeigt. Im Anschluss wird die Genauigkeit und die Mess-
unsicherheit des Gesamtsystems erörtert. Dazu wird sowohl auf den Messstromgenerator im
Einzelnen als auch auf das Messsystem im Ganzen eingegangen. Nachdem eine hinreichen-
de Genauigkeit der Impedanzmessung mit dem vorgestellten Messsystem bestätigt wurde,
zeigt der darauffolgende Abschnitt Impedanzmessungen an Netzverknüpfungspunkten ver-
schiedener Niederspannungsnetze.

5.1 Messsystem

Neben dem entwickelten Messstromgenerator besteht das Messsystem aus weiteren Kom-
ponenten. In Abb. 5.1 ist der schematische Aufbau des Messsystems dargestellt. Der Mess-
stromgenerator wird dreiphasig an das Niederspannungsnetz angeschlossen. Zur Strommes-
sung werden Rogowski-Spulen genutzt, deren Daten im Anhang A.4.2 nachzuschlagen sind.
Da die Rogowski-Spulen nicht für sehr niedrige Frequenzen geeignet sind, werden für sub-
synchrone Messungen Stromzangen verwendet (Daten im Anhang A.4.2). Für die Span-
nungsmessung werden Differenzspannungstastköpfe verwendet, deren Daten ebenso dem
Anhang A.4.2 entnommen werden können. Zur Anpassung der Eingangsimpedanz wurde
von den Projektpartnern der Fachhochschule Kiel ein Trennverstärker entwickelt, welcher
die analogen Messdaten weiter an die Analog-Digital-Wandler (AD-Wandler) gibt. Die AD-
Wandlerkarte, deren Daten wiederum im Anhang A.4.2 zu finden sind, ist per USB mit einem
PC verbunden. Dieser PC steuert mit einem speziell vom Autor für diese Anwendung ent-
wickelten Programm die Messung, liest die Abtastwerte ein und gibt Steuerbefehle an den
Messstromgenerator. Diese Steuerbefehle beinhalten die Sollwertvorgaben für die Messfre-
quenz, den Effektivwert des Messstroms, die Sequenz des Messstroms und gegebenenfalls
den Phasenverschiebungswinkel bei harmonischen Frequenzen. Genaueres zum Programma-
blauf ist im folgenden Abschnitt beschrieben.
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Abb. 5.1: Schematische Darstellung des Messaufbaus

5.2 Ablauf der Messung

Zur Ansteuerung der AD-Wandler-Karte und zum Auswerten der Daten wurde vom Autor
ein spezielles Programm mittels MathWorks MATLABr entwickelt. Der Programmablauf
ist in Abb. 5.2 dargestellt.

Nach dem Programmstart werden zunächst mithilfe einer grafischen Oberfläche (siehe An-
hang Abb. A.9) einige Parameter eingelesen, welche vom Anwender der Software vorzuge-
ben sind. Diese Parameter sind der Frequenzbereich, die Frequenzauflösung, der maximale
Effektivwert des Messstroms sowie die Sequenz des Messstroms. Optional lassen sich zu-
dem die Wandlerfaktoren der Strom- und Spannungsmessungen ändern. Danach werden die
Schnittstellen initialisiert und die Messung startet mit der ersten Frequenz. Dazu werden die
entsprechenden Befehle an den Messstromgenerator gesendet und nach einer kurzen Ein-
schwingzeit die Aufnahme der Abtastwerte gestartet. Wie bereits in Kapitel 2.3.3 beschrie-
ben, erzeugt der eingespeiste Strom an der Netzimpedanz einen messbaren Spannungsabfall.
Die AD-Wandlerkarte nimmt die Messwerte aller Kanäle synchron mit einer Abtastfrequenz
von 200 kHz auf und gibt die Daten an den PC weiter. Bei subsynchronen Messungen wird
aufgrund der nötigen Aufzeichnungslänge eine deutlich geringere Abtastrate verwendet. Zu-
sätzlich wird dann ein Anti-Alias-Filter genutzt, um Spektralanteile der Schaltfrequenz her-
auszufiltern, da diese oberhalb der Nyquist-Frequenz liegen. Sind 11 Grundschwingungs-
perioden aufgenommen, wird die Messung gestoppt und zunächst mithilfe einer diskreten
Fourier-Transformation (DFT) mit grober Frequenzauflösung der Winkel der Grundschwin-
gungskomponente bestimmt. Mit diesem Winkel können anschließend 10 Perioden aus den
Messwerten herausgenommen werden, welche auf den Spannungsnulldurchgang der Grund-
schwingung der ersten Netzphase L1 synchronisiert sind. Mit diesen Daten wird daraufhin
eine feine DFT mit einer Frequenzauflösung von 5 Hz durchgeführt. Daraus werden die spek-
tralen Komponenten der Messfrequenz genutzt, um die Impedanzen nach der Formel 5.1 zu
berechnen.

Zn( f ) =
Um( f )
Im( f )

(5.1)

Der Netzimpedanzwinkel berechnet sich zu:

ϕ(Zn)( f ) = ϕ(Um)( f )−ϕ(Im)( f ) (5.2)
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Abb. 5.2: Programmablauf der Software zur Impedanzmessung

Die Berechnung der Netzimpedanz geschieht unter der Voraussetzung, dass bei der entspre-
chenden Frequenz zuvor keine Spannung im Netz vorhanden ist. Dies ist bei harmonischen
Frequenzen jedoch nicht der Fall, weshalb diese Vorbelastung kompensiert werden muss.
Hierfür gibt es verschiedene Verfahren: Die Vorbelastung kann beispielsweise vor der Anre-
gung gemessen und im Nachhinein von den gemessenen Daten abgezogen werden. Dies hat
jedoch den Nachteil, dass sich die harmonische Spannung des Netzes in der Zwischenzeit
ändern kann. Eine weitere Möglichkeit wurde in [128] vorgestellt. Dabei wird der Mess-
strom als harmonischer Strom mehrmals mit verschiedenen Phasenverschiebungswinkeln
eingespeist, um die Vorbelastung herausrechnen zu können. Da sich die harmonischen Ober-
schwingungsspannungen im Niederspannungsnetz jedoch in der Regel nur sehr langsam än-
dern, wurde für die Messungen die zuerst genannte Methode verwendet.

Die errechneten Netzimpedanzen und Netzimpedanzwinkel werden nach der Messung in
Dateien ausgegeben. Sollte die aktuelle Frequenz die letzte zu messende Frequenz gewesen
sein, wird das Programm anschließend beendet, ansonsten wird mit der nächsten Frequenz
fortgefahren. So wird sukzessive der Frequenzbereich mit der gewünschten Frequenzauflö-
sung durchfahren.
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5.3 Messabweichung des Messsystems

Da es sich bei dem im Rahmen dieser Dissertation entwickelten Messstromgenerator primär
um ein Teil eines Messsystems handelt, soll an dieser Stelle auf die Genauigkeit des Gerätes
und des gesamten Messsystems eingegangen werden.

Zunächst einmal müssen dazu verschiedene Begriffe genauer definiert werden. Nach den
deutschen und internationalen Normen DIN 1319-1 [129], DIN 5725-3 [130], EN 60051-1
[131] und JCGM 200 [132] werden drei Grundbegriffe unterschieden:

Präzision
Die Präzision, oder auch Wiederholgenauigkeit, ist der Grad der Übereinstimmung mehrerer
Messungen, welche auf gleichen Bedingungen beruhen. Wird die gleiche Messung mehrere
Male wiederholt und die Ergebnisse weichen nur minimal voneinander ab, so ist die Messung
und damit auch das Messgerät präzise.

Richtigkeit
Richtigkeit beschreibt den Grad der Übereinstimmung zwischen dem gemessenen Wert und
dem Referenzwert, also dem tatsächlichen Wert.

Genauigkeit
Die Genauigkeit ist die Kombination aus Präzision und Richtigkeit. Eine Messung kann
folglich nur genau sein, wenn das Messgerät sowohl eine hohe Präzision als auch eine hohe
Richtigkeit besitzt. Ein Maß dafür ist die Messunsicherheit, welche eine Abweichung des
Messwertes vom wahren Wert mit einer bestimmten Wahrscheinlichkeit angibt.

Zunächst soll jedoch näher auf die Präzision und die Richtigkeit des Messsystems eingegan-
gen werden.

5.3.1 Präzision des Messsystems

Als Maß für die Streuung der Messwerte wird die Standardabweichung σ nach Gleichung 5.3
berechnet.

σ =

√
∑

n
i=1 (xi− x̄)2

n−1
(5.3)

Aus verschiedenen Messungen geht hervor, dass die Standardabweichung linear und anti-
proportional mit dem Effektivwert des Messstroms zusammenhängt.

In Abb. 5.3 ist beispielhaft der Mittelwert und die Standardabweichung für eine Messrei-
he von zehn aufeinanderfolgenden Messungen gezeigt. Die Messungen wurden in einem
universitären Niederspannungsnetz mit sehr geringer Last durchgeführt. Der Verknüpfungs-
punkt befand sich circa 100m entfernt vom Transformator. Die Standardabweichung der Be-
träge ist für kleine Frequenzen, bei denen die Messungen aufgrund der geringen Impedanz
tendenziell am schlechtesten sind, am größten. In einem sehr weiten Frequenzbereich liegt
diese jedoch bei unter 1%. Die erhöhten Standardabweichungen im hohen Frequenzbereich
sind auf leichte Schwankung der Netzimpedanz in diesem Bereich zurückzuführen, welche
hauptsächlich durch Schalthandlungen entstehen. Die Standardabweichung des Winkels ist
ebenfalls bei kleinen Frequenzen am größten. Diese beträgt beispielsweise bei einem Strom
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von 10A etwa 30 % und bei 20A nur noch etwa 15 %. Im höheren Frequenzbereich ab etwa
1 kHz liegt die gemessene Standardabweichung jedoch unterhalb von 1 %.
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Abb. 5.3: Mittelwert und Standardabweichung der gemessenen Netzimpedanz einer Mess-
reihe aus zehn aufeinanderfolgende Messungen mit gleichen Randbedingungen
(Messfrequenz fm = 75Hz bis 10kHz bei 25Hz Schrittweite, Effektivwert des
Messstroms Im = 10A, Sequenz des Messstroms: Mitsystem, weitere Parameter
aus Tabelle 4.1)

5.3.2 Richtigkeit des Messsystems

Zur Bestimmung der Richtigkeit wird ein bekannter Widerstand zwischen Messstromgene-
rator und Netz geschaltet. Durch Strom- und Spannungsmessung sowohl vor, als auch hinter
diesem Widerstand, lässt sich die Netzimpedanz mit und ohne Vorimpedanz bestimmen.
Daraus wiederum lässt sich die Differenz bilden, welche anschließend mit dem bekannten
Referenzwert verglichen werden kann, um die Richtigkeit des Messsystems zu überprüfen.

In Abb. 5.4 sind die Ergebnisse für einen Vorwiderstand von RV = 100mΩ dargestellt. Es ist
zu erkennen, dass der Widerstand bei niedrigen und mittleren Frequenzen sehr gut aus den
Messergebnissen herausgerechnet werden kann. Bei höheren Frequenzen sind die Abwei-
chungen, durch den im Verhältnis zur Netzimpedanz sehr kleinen Wert des Vorwiderstands,
etwas größer. Die Bestimmung der Induktivität LV ist bei sehr niedrigen Frequenzen un-
genau, da der Netzimpedanzwinkel sehr klein ist und nicht genau genug bestimmt werden
kann. Ansonsten kann ein leidlich geringer Wert nahe null gemessen werden.
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Abb. 5.4: Messung der Netzimpedanz mit und ohne Vorwiderstand: Differenz der gemes-
senen Resistanzen (oben) bzw. Induktivitäten (unten): (Vorwiderstand 100mΩ,
Messfrequenz 75Hz bis 10kHz mit 25Hz Schrittweite, Messstrom Im = 20A bis
1 kHz danach abfallend auf 4A, Sequenz des Messstroms: Mitsystem, weitere Pa-
rameter aus Tabelle 4.1)

In Anbetracht der Werte der Netzimpedanz von teilweise bis zu 10Ω (vgl. Abb. 5.3) und
einem zu ermittelnden Vorwiderstand von lediglich 100mΩ lässt sich festhalten, dass die
Impedanz mit dem vorgestellten Messsystem äußerst genau ermittelt werden kann.

5.3.3 Genauigkeit des Messsystems

Die Differenz eines Messwertes und dem tatsächlichen Wert wird als Messabweichung be-
zeichnet. Nach [133] und [134] setzt sich die Messabweichung aus systematischen und zu-
fälligen Abweichungen zusammen. Dabei sind systematische Messabweichungen solche,
die während der Messung einen konstanten Betrag aufweisen. Sie sind meist korrigierbar,
wie beispielsweise die Phasenabweichung bei höheren Frequenzen der zur Strommessung
genutzten Rogowskispulen. Die zuvor bei der Bestimmung der Richtigkeit gezeigte Induk-
tivität des Vorwiderstands konnte im niedrigen Frequenzbereich aufgrund der Genauigkeit
des Netzimpedanzwinkels nicht so genau bestimmt werden, wie bei höheren Frequenzen.
Dies hängt mit der Nulldurchgangserkennung der DFT und somit letztendlich von der Quan-
tisierung und der Abtastfrequenz der AD-Wandler zusammen. Systematische Fehler durch
unsachgemäßen Messaufbau oder falsche Handhabung der Geräte können hingegen ausge-
schlossen werden.

Zufällige Messabweichungen entstehen aufgrund deterministischer Einflüsse, wie beispiels-
weise thermisches Rauschen, und sind daher nicht korrigierbar. Sie lassen sich jedoch statis-
tisch beschreiben. Eine Möglichkeit hierfür ist die Ermittlung der Standardabweichung bei
wiederholtem Messen, wie in Unterabschnitt 5.3.1 gezeigt.
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Da zuvor ein hoher Grad der Richtigkeit des Messgerätes nachgewiesen werden konnte, wird
die Genauigkeit des Messgerätes lediglich von zufälligen Messfehlern bestimmt. Die zufäl-
ligen Fehler werden als normalverteilt oder Gauß-verteilt angenommen. Als Maß für die
Streuung der Messwerte wurde zuvor die Standardabweichung berechnet. Mit dem Vertrau-
ensfaktor t und der Anzahl der Messungen n kann nach [134] die Messunsicherheit ∆x mit
der Gleichung 5.4 bestimmt werden.

∆x =
t σ√

n
(5.4)

Für t = 1 liegt der Messwert mit einer Wahrscheinlichkeit von 68,3 % innerhalb eines Be-
reichs von ± ∆x um den wahren Wert. Wird der Vertrauensfaktor auf 1,96 erhöht, dann liegt
der Messwert zu 95 % innerhalb des Bereichs ± t ∆x, vgl. [134].

Da es sich bei einer Impedanzmessung mit dem vorgestellten Messsystem um eine Reihe
einzelner Messungen bei verschiedenen Frequenzen handelt, muss eine Messunsicherheit
prinzipiell für jede Frequenz separat angegeben werden. Durch die Genauigkeit des verwen-
deten Messequipments besteht zudem eine Abhängigkeit der Standardabweichung von der
Höhe des Messstroms und von der Spannung, welche über der zu messenden Netzimpedanz
abfällt. Vor allem die Genauigkeit der gemessenen Winkel lässt bei zu geringen Werten nach.
Dies führt dazu, dass die Standardabweichung von der Höhe des Messstroms, der Frequenz
und letztendlich auch von der zu messenden Netzimpedanz selbst abhängt. Eine konkrete
Aussage über die Messabweichung ist somit nicht ohne weiteres möglich.

Daher soll an dieser Stelle exemplarisch die Messreihe aus Unterabschnitt 5.3.1 zur Bestim-
mung der Präzision herangezogen werden. Die Messunsicherheit bei einer Frequenz von
1 kHz beträgt für die Netzimpedanz der Phase L1 mit einer Standardabweichung von 0,90 %
nach Gl. 5.4 etwa ±0,56%. Die Mesunsicherheit des Winkel beträgt ±0,275%.

Die maximale Messunsicherheit kann jedoch auch über die Unsicherheit der verwendeten
Sensoren und Messgeräte abgeschätzt werden, wie der folgende Unterabschnitt zeigt.

5.3.4 Messunsicherheit des Gesamtsystems

Aus den Datenblattangaben der Hersteller können die einzelnen Messunsicherheiten der
verwendeten Geräte entnommen werden. Damit lässt sich über die Fehlerfortpflanzung die
Messunsicherheit des Gesamtsystems bestimmen. Die Genauigkeit des eingespeisten Mess-
stroms spielt hierbei keine Rolle, da dieser zusätzlich gemessen wird.

Die Messunsicherheit der Differenzspannungstastköpfe wird vom Hersteller mit ∆u =±1%
angegeben. Da aber auch die relativ große Grundschwingungskomponente der Spannung
(230 V) mit gemessen wird, liegt die zu messende Spannung bei der Messfrequenz (teilweise
nur 1 V) im Bereich der Messunsicherheit. Durch die Messung über 10 Grundschwingungs-
perioden und die anschließende Fourier-Transformation wird das Rauschen jedoch gemit-
telt und fällt damit kaum noch ins Gewicht [135, 136, 137]. Die Messunsicherheit der zur
Strommessung verwendeten Rogowski-Spulen ∆i ist ebenfalls mit ±1% angegeben, aller-
dings lediglich im Bereich zwischen 45 und 65 Hz. Durch Vergleich mit Stromsensoren auf
Halleffekt-Basis konnte die Genauigkeit der Amplitude auch im Frequenzbereich bis 10 kHz
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bestätigt werden. Die Rogowski-Spulen besitzen jedoch einen Phasenfehler im höheren Fre-
quenzbereich, also eine systematische Messabweichung, welche mittels einer hinterlegten
Kurve korrigiert wird. Die Richtigkeit des korrigierten Phasenwinkels konnte ebenfalls an-
hand anderer Stromsensoren bestätigt werden. Da der Trennverstärker ein Eigenbau ist, kann
dessen Messunsicherheit nur anhand der verbauten Widerstände abgeschätzt werden. Es wur-
den jedoch besonders genaue Widerstände mit maximal ±0,1% Abweichung verbaut, wo-
durch der Fehler des Trennverstärkers ∆xT vernachlässigt werden kann. Aufgrund der hohen
Auflösung der AD-Wandler von 16 Bit kann auch der Quantisierungsfehler der AD-Wandler-
Karte ∆xAD vernachlässigt werden.

Nach Gl. 5.5 ergibt sich eine Messunsicherheit des gesamten Messsystems von ∆Z =±2%.

∆Z = ∆u+∆i+∆xT +∆xAD (5.5)

5.4 Tonfrequenz-Rundsteuerung

Die Tonfrequenz-Rundsteuerung ist ein Verfahren zur Übermittlung von Signalen über das
elektrische Versorgungsnetz. Es können damit Schaltgeräte und Beleuchtungseinrichtun-
gen (z.B. Straßenbeleuchtung) gesteuert sowie eine Tarifumschaltung vorgenommen werden
[11]. Das Signal wird als Mitsystem dreiphasig über kapazitive Koppler oder Transforma-
toren eingespeist. Von den Netzbetreibern sind über den Verband der Elektrizitätswirtschaft
(VDEW, heute BDEW Bundesverband der Energie- und Wasserwirtschaft) Rundsteuerfre-
quenzen benannt und auch Grenzwerte für die Netzbeeinflussung bei diesen Frequenzen vor-
gegeben [138]. Aufgrund der relativ niedrigen Grenzwerte ist die Einspeisung eines Mess-
stroms und damit die Messung der Netzimpedanz mit dem entwickelten Messsystem bei
diesen Frequenzen nicht oder nur mit geringer Anregung möglich.

5.5 Analyse des Impedanzverlaufs verschiedener
Niederspannungsnetze

In diesem Abschnitt werden die Ergebnisse verschiedener Messungen, welche mit dem ent-
wickelten Messstromgenerator durchgeführt wurden, dargestellt und analysiert. Die Mes-
sungen wurden an drei unterschiedlichen Hochschulnetzen durchgeführt, die im Folgenden
mit Hochschulnetz 1, Hochschulnetz 2 und Hochschulnetz 3 bezeichnet werden. Auch wenn
der entwickelte Messstromgenerator Ströme mit bis zu 50 A in die zu vermessenen Net-
ze einspeisen kann, wurden die folgenden Impedanzmessungen lediglich mit maximal 10 A
Messstrom durchgeführt. Höhere Leistungen würden andere netzgebundene Geräte stark be-
einflussen und eventuell sogar beschädigen. Die hohe Leistung des Messstromgenerators
wird lediglich für die aktive Oberschwingungsfilterung, speziell der 5. Harmonischen, benö-
tigt, wie die Betrachtungen in Kapitel 6. zeigen werden.

Abbildung 5.5 zeigt den experimentell ermittelten Impedanzverlauf des Hochschulnetzes 1
über der Frequenz. Es ist eine Resonanzstelle bei etwa 400 Hz zu erkennen, die durch eine
unverdrosselte Blindleistungskompensationsanlage entsteht. Weiterhin zeigen die Verläufe
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schon bei Frequenzen oberhalb von 2 kHz deutliche Unterschiede. Beim Winkel der Netzim-
pedanz (Netzimpedanzwinkel) zeigt sich ein ähnliches Bild, besonders der Winkel der Phase
L2 weicht schon bei relativ geringen Frequenzen von denen der anderen beiden Phasen ab.
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Abb. 5.5: Impedanzverlauf des Hochschulnetzes 1: (oben) Betrag, (unten) Winkel: (Mess-
frequenzen: fm = 75Hz bis 10 kHz in 25 Hz-Schritten, Sequenz des Messstroms:
Mitsystem, Messstrom: Im = 10A bis 1 kHz danach abfallend)

Statt als Betrag und Winkel kann die Impedanz auch als Resistanz und Induktivität dargestellt
werden, wie Abb. 5.6 zeigt. Die Induktivität des Netzes ist bei sehr niedrigen Frequenzen
relativ hoch, wird dann allerdings schnell kleiner. Die Resistanz zeichnet in etwa den Verlauf
des Betrages nach, da dieses Niederspannungsnetz lediglich bis zur Resonanzfrequenz eine
hohe Impedanz besitzt.

5.5.1 Einfluss von Schaltnetzteilverbrauchern

Um die Auswirkungen von Schaltnetzteilverbrauchern auf die frequenzabhängige Netzimpe-
danz zu untersuchen wurde der Impedanzverlauf eines leerlaufenden Verteilnetztransforma-
tors (630 kVA) zunächst als Referenz im Leerlauf vermessen, siehe Abb. 5.7. Dieser Trans-
formator speist ein reines Labornetz, welches im Folgenden als Hochschulnetz 3 bezeichnet
wird. Es ist zu sehen, dass der Betrag der Impedanz nahezu linear mit der Frequenz ansteigt.
Der Netzimpedanzwinkel steigt auf annähernd 90◦ an.

Der Transformator wurde anschließend mit diversen Schaltnetzteilverbrauchern, wie PCs
und Ähnliche, belastet. In Abb. 5.8 ist die frequenzabhängige Netzimpedanz zweier Mes-
sungen ohne und mit Zerlegung in symmetrische Komponenten dargestellt. Der Einfluss
der Lasten ist sehr deutlich. Die angeschlossenen Schaltnetzteile verursachen divergierende
Netzimpedanzen in den drei Phasen ab etwa 4 kHz.
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Abb. 5.6: Impedanzverlauf des Hochschulnetzes 1: (oben) Resistanz, (unten) Induktivität:
(Messfrequenzen: fm = 75Hz bis 10 kHz in 25 Hz-Schritten, Sequenz des Mess-
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Abb. 5.7: Frequenzabhängige Netzimpedanz des Hochschulnetzes 3 ohne Last: (Messfre-
quenzen: fm = 75Hz bis 10 kHz in 25 Hz-Schritten, Messstrom: Im = 10A bis
1 kHz danach abfallend, Sequenz des Messstroms: Mitsystem)



5.5 Analyse des Impedanzverlaufs verschiedener Niederspannungsnetze 103

N
et

zi
m

pe
da

nz
   

Z
n   

!

0
1
2
3
4
5
6
7
8

  10

L1
L2
L3
Mitsystem

Frequenz   f   !
0 1 2 3 4 5 6 7 8 kHz 10

W
in

ke
l

'
(Z

n
)

!

-90°

-45°

0

45°

90°

135°

Abb. 5.8: Frequenzabhängige Netzimpedanz des Hochschulnetzes 3 mit Schaltnetzteilver-
brauchern für die drei Phasen einzeln und sequenzgetrennt als Mitsystemimpe-
danz: (Messfrequenzen: fm = 75Hz bis 10 kHz in 25 Hz-Schritten, Messstrom:
Im = 10A bis 1 kHz danach abfallend, Sequenz des Messstroms: Mitsystem)

Besonders erwähnenswert ist diesbezüglich auch der Winkel der Netzphase L3, welcher um
5 kHz Werte über 90◦ annimmt. Dieser Effekt kann durch die großen eingangsseitigen Ka-
pazitäten der Schaltnetzteilverbraucher auftreten, welche zusammen mit dem L-Filter des
Messstromgenerators und der Induktivität des Transformators ein LCL-Filter bilden. In Ab-
bildung 5.9 ist das Ersatzschaltbild dieses LCL-Filters gezeigt. Es besteht aus der Filterin-
duktivität des Messstromgenerators LF, der Induktivität des überlagerten Netzes Ln, welche
hauptsächlich aus der Induktivität des Verteilnetztransformators (siehe Abb. 5.7) besteht,
und der Gesamtkapazität der eingangsseitigen Kondensatoren der Schaltnetzteilverbraucher
C sowie einem Dämpfungswiderstand RC.

LF Ln

CU SR U n

I TrafoI SR

NVP

Abb. 5.9: Ersatzschaltbild eines LCL-Filters

Ein Winkel von mehr als 90◦ kann dann entstehen, wenn das Filter derart durch den Mess-
strom (Teil des Stromrichterstroms ISR) angeregt wird, dass dadurch ein größerer entgegen-
gesetzter Strom durch den Transformator ITrafo hervorgerufen wird. Dieses Verhalten konnte
durch Simulationen nachgewiesen werden. In Abb. 5.10 ist dazu exemplarisch das Bode-
diagramm der kontinuierlichen Übertragungsfunktion (Gl. 5.6 [16]) eines LCL-Filters nach
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Abb. 5.9 dargestellt.

GLCL (s) =
−1

LF C Ln s3 +(LF +Ln) s
(5.6)
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Abb. 5.10: Bodediagramm des LCL-Filters für verschiedene Werte der eingangsseitigen In-
duktivität mit Ausschnitt im Bereich der Resonanzstellen: (Filterinduktivität LF
variabel, Netzinduktivität Ln = 0,1mH, Kapazität C = 10 µF)

Der Abbildung 5.10 ist zu entnehmen, dass der Messstromgenerator aufgrund des L-Filters
einen Einfluss auf die zu messende Impedanz hat. Da die gemessene Netzimpedanz eines
Netzverknüpfungspunktes jedoch die Impedanz aus Sicht eines an diesem Punkt angeschlos-
senen Stromrichters einer dezentralen Erzeugungsanlage, welche ebenfalls ein Filter besitzt,
sein soll, ist dieses Verhalten tolerierbar und in gewisser Weise auch gewollt. Der Ausschnitt
im oberen Teil der Abbildung 5.10 zeigt die Resonanzen des LCL-Filters. Es ist zu erken-
nen, dass die Resonanzfrequenz erwartungsgemäß von der Filterinduktivität abhängt, der
Einfluss allerdings nicht sehr groß ist, da die Induktivität des Stromrichters LF üblicherweise
erheblich größer ist, als die Induktivität des Netzes. Der Dämpfungswiderstand indes hat zu-
mindest im betrachteten Frequenzbereich trotz des relativ hohen Wertes nur einen geringen
Einfluss.

Des Weiteren kann der Grafik entnommen werden, dass es einen Frequenzbereich hinter der
Resonanzstelle gibt, in dem die Amplitude noch eine Verstärkung aufweist (h > 0dB), der
Phasenwinkel aber bereits um 180◦ gesprungen ist. In diesem Bereich kann der Netzimpe-
danzwinkel Werte größer 90◦ annehmen.

5.5.2 Impedanzbestimmung des Mit-, Gegen- und Nullsystems

Da der entwickelte Messstromgenerator in der Lage ist neben den Mitsystemströmen auch
Gegen- und Nullsystemströme in das angeschlossene Niederspannungsnetz einzuspeisen,
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werden im Folgenden die Impedanzen als symmetrische Komponenten aus jeweils drei Mes-
sungen gezeigt. Die Mit-, Gegen- und Nullsystemimpedanz berechnen sich mittels der Glei-
chungen 5.7. Die mathematischen Grundlagen zur Berechnung der symmetrischen Kompo-
nenten sind im Anhang A.7.3 beschrieben.

Z+
n =

U+
n

I+n

Z−n =
U−n
I−n

Z0
n =

U0
n

I0
n

(5.7)

In Abb. 5.11 sind Messergebnisse der Impedanzen des Mit-, Gegen- und Nullsystems eines
Netzknotens im Hochschulnetz 2 gezeigt. Dabei unterscheiden sich die Mit- und die Ge-
gensystemimpedanz nur marginal voneinander, während die Nullsystemimpedanz deutlich
davon abweicht. Darauf ließen bereits die Überlegungen zu den Nullsystemimpedanzen im
Abschnitt 2.1 schließen. Auch hier ist wieder eine Resonanzstelle aufgrund einer Anlage zur
Blindleistungskompensation bei etwa 600 Hz zu erkennen. Darüber hinaus gibt es eine weite-
re Resonanzstelle, welche im Mit- und Gegensystem bei etwa 3 kHz liegt. Beim Nullsystem
liegt diese bereits bei etwa 2 kHz.
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Abb. 5.11: Verlauf der Mit-, Gegen- und Nullsystemimpedanz des Hochschulnetzes 2:
(Messfrequenzen: fm = 75Hz bzw. 125Hz bis 10 kHz in 25 Hz-Schritten, Mess-
strom: Im = 10A (im Nullsystem nur 5 A) bis 1 kHz danach abfallend)

Die Impedanzen in symmetrischen Komponenten sind vor allem für die aktive Oberschwin-
gungsfilterung von Bedeutung, siehe Kapitel 6. Besonders ist hier die Impedanz des Null-
systems hervorzuheben, da diese sich erheblich von denen des Mit- und Gegensystems un-
terscheidet und deren Berücksichtigung somit zwingend für die aktive Oberschwingungsfil-
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terung von Nullsystemharmonischen wie der 3. harmonischen Oberschwingungsspannung
erforderlich ist.

5.5.3 Subsynchrone Impedanz

Die subsynchrone Impedanz ist wichtig für die Ausbreitung und die Auswirkung von flicker-
relevanten Spannungsänderungen und subsynchronen Schwingungen, welche näher in Ab-
schnitt 6.1.3 beschrieben werden.

Abbildung 5.12 zeigt exemplarisch den Impedanzverlauf eines Netzverknüpfungspunktes
gemessen im Hochschulnetzes 2 im subsynchronen Frequenzbereich zwischen 0,5 und 30 Hz.
Der Betrag der Impedanz ändert sich in diesem Fall kaum. Weiterhin ist zu erkennen, dass
der Netzimpedanzwinkel leicht mit der Frequenz ansteigt. Eine Resonanzstelle in diesem
Bereich hätte gravierende Auswirkungen auf Störungen und Netzrückwirkungen. Eine sol-
che konnte in den betrachteten Niederspannungsnetzen jedoch nicht nachgewiesen werden.
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Abb. 5.12: Impedanzverlauf im untersynchronen Bereich des Hochschulnetzes 2: (Messfre-
quenzen: fm = 0,5Hz bis 30 Hz in 0,5 Hz-Schritten, Messstrom: Im = 10A, Dreh-
richtung des Messstroms: rechtswendig)

In [139, 140] werden allerdings subsynchrone Resonanzen in der Mitsystemimpedanz einer
Windenergieanlage mit doppeltgespeister Asynchronmaschine gezeigt und ein Verfahren zur
Dämpfung in [141] beschrieben. Auch in [142] werden subsynchrone Resonanzen zwischen
einzelnen Windenergieanlagen eines Windparks sowie eine mögliche Methode der Dämp-
fung vorgestellt.
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Das folgende Kapitel befasst sich mit der aktiven Oberschwingungsfilterung (AF) von netz-
gebundenen Stromrichtern zur Reduktion von harmonischen Spannungen in elektrischen
Versorgungsnetzen. Der zuvor vorgestellte Messstromgenerator kann in Verbindung mit dem
Messsystem für diesbezügliche Testmessungen genutzt werden. Es lassen sich damit sowohl
die frequenzabhängige Netzimpedanz und die Vorbelastung des Netzes mit harmonischen
Spannungen bestimmen, als auch ein gegenphasiger Strom ins Netz einspeisen, welcher die
entsprechende harmonische Spannung am Netzverknüpfungspunkt reduziert.

Dazu wird im Folgenden zunächst die Entstehung und die Ausbreitung verschiedener Netz-
rückwirkungen erläutert. Verschiedene Methoden der aktiven Oberschwingungsfilterung so-
wie deren Vor- und Nachteile bilden den Kern des darauffolgenden Abschnitts. Des Wei-
teren werden Einschränkungen der genannten Verfahren bezüglich Unsymmetrien und der
Filterung von Nullsystemharmonischen dargestellt. Anschließend werden Messungen der
Oberschwingungsspannungen ausgewählter Niederspannungsnetze ausgewertet, welche im
Rahmen des Forschungsprojektes durchgeführt wurden. Die Messergebnisse zeigen, dass
die Oberschwingungsspannungen einen charakteristischen tageszeitlichen Verlauf aufwei-
sen. Es werden, ergänzend zu den bisherigen Messungen, Verläufe der frequenzabhängigen
Netzimpedanz vorgestellt, um auch deren tageszeitliche Abhängigkeit zu zeigen. Darauf auf-
bauend wird die Implementierung eines Konzeptes der aktiven Oberschwingungsfilterung in
netzgebundene Stromrichter vorgestellt, erprobt und diskutiert.

6.1 Entstehung und Ausbreitung von Netzrückwirkungen

Die Spannung des elektrischen Versorgungsnetzes ist aufgrund von Netzrückwirkungen di-
verser nichtlinearer Lasten und anderer Effekte nicht rein sinusförmig. Die Ströme nicht-
linearer Lasten, wie beispielsweise Diodenbrücken oder netzgeführter Stromrichter, führen
an der Netzimpedanz zu einer Verzerrung der Spannung. Dies ist in Abb. 6.1 beispielhaft
dargestellt.

Die Verzerrung der Spannung durch einen nicht sinusförmigen Strom wird als Netzrückwir-
kung bezeichnet. Eine verzerrte Spannung wirkt sich negativ auf andere an den gleichen oder
an einem anderen nahen Netzverknüpfungspunkt angeschlossene Verbraucher aus und kann
deren Betrieb beeinträchtigen. Um Netzrückwirkungen durch an das Niederspannungsnetz
angeschlossene Lasten zu begrenzen, sind in der „Verordnung über Allgemeine Bedingun-
gen für den Netzanschluss und dessen Nutzung für die Elektrizitätsversorgung in Nieder-
spannung“ [143] und den „Technische[n] Anschlussbedingungen für den Anschluss an das
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Abb. 6.1: Netzrückwirkungen durch nichtlineare Lasten (in Anlehnung an [20])

Niederspannungsnetz“ [144] sowie ergänzend in der Norm DIN EN 61000-2-2 [145] ver-
schiedene Anforderungen aufgeführt. Grenzwerte für die Stromverzerrung sind in der Norm
DIN EN 61000-3-2 [146] festgelegt.

Netzrückwirkungen lassen sich nach [24] folgendermaßen klassifiziert:

• Oberschwingungsspannungen

• Zwischenharmonische Spannungen

• Flicker

• Spannungsänderungen (Effektiv- oder Spitzenwert) bestimmter Dauer

• Spannungsschwankungen

• Spannungsunsymmetrie

• Frequenzschwankungen

In diesem Abschnitt werden Netzrückwirkungen unterschiedlicher Frequenzen bezüglich ih-
rer Entstehung, Ausbreitung und möglicher Gegenmaßnahmen betrachtet. Frequenzschwan-
kungen werden hier jedoch nicht betrachtet, da die Frequenz von der aktuellen Wirkleis-
tungsbilanz sowie der Trägheit des Netzes abhängt. Es gibt daher keine Möglichkeit diese
mit dem Messstromgenerator zu beeinflussen. Auch auf die Spannungsunsymmetrie soll im
Folgenden nicht näher eingegangen werden, da sich diese lediglich auf den Grundschwin-
gungsanteil bezieht. In den folgenden Abschnitten wird genauer auf die Entstehung und
die Auswirkungen von Oberschwingungen, Zwischenharmonischen, Subharmonischen und
Flickern eingegangen. Im Anschluss wird zudem die Ausbreitung der Netzrückwirkungen
betrachtet.
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6.1.1 Oberschwingungsspannungen

Als Oberschwingungsspannungen oder auch harmonische Spannungen werden solche Span-
nungen bezeichnet, deren Frequenz einem Vielfachen der Netzfrequenz entspricht. Sie ent-
stehen nach [11] durch:

• Regenerative Erzeugungsanlagen (netzgebundene Stromrichter in Windenergie- und
Photovoltaikanlagen)

• Haushaltsgeräte und Beleuchtungseinrichtungen mit Phasenanschnittsteuerung

• Brückengleichrichter und Gleichrichter mit Leistungsfaktorkorrektur (z.B. in Schalt-
netzteilen)

• Vorschaltgeräte von Beleuchtungseinrichtungen

• Drehzahlvariable Antriebe

• Sättigung von Transformatoren

Über die Netzimpedanz wirken sich harmonische Ströme auf die Netzspannung aus. Die
Netzspannung wird verzerrt und wirkt sich dann wiederum negativ auf Verbraucher in der un-
mittelbaren Umgebung aus. Oberschwingungsspannungen können dabei zu folgenden Pro-
blemen führen [147]:

• Überlastung der Verteilnetze durch erhöhte Spannungs- und Stromeffektivwerte

• Überlastung des Neutralleiters durch Nullsystemharmonische

• Überlastung, Vibrationen und beschleunigte Alterung von Generatoren, Kondensato-
ren, Transformatoren und Motoren

• Störung sensitiver Lasten

• Störung von Kommunikationswegen (Funk, Telefon, Rundsteuerung)

Oberschwingungsspannungen können beispielsweise mithilfe des THD-Wertes (engl.: total
harmonic distortion) zusammengefasst und quantifiziert werden [42]. Dazu wird die For-
mel 6.1 genutzt, welche in der Regel bis zur 40. Harmonischen berechnet wird. Der THD-
Wert gibt die relative Oberschwingungsverzerrung an und kann sowohl für die Spannung als
auch für den Strom berechnet werden.

T HDU =

√
∑

40
i=2U2

i

U1
(6.1)

Um die Auswirkungen der Netzrückwirkungen durch Oberschwingungsspannungen zu be-
grenzen und möglichen Fehlfunktionen und Defekten durch diese vorzubeugen, sind in un-
terschiedlichen Normen und Richtlinien Grenzwerte definiert. Dabei gibt es sowohl Grenz-
werte für die gesamte harmonische Verzerrung in Form eines maximalen THD-Wertes, als
auch Grenzwerte für die relative Belastung einzelner harmonischer Spannungen und Ströme.
Merkmale der Spannung sind in der europäischen Norm EN 50160 [113] beschrieben. Da-
bei unterscheiden sich diese leicht von denen der internationalen Norm IEC 61000-2-2 [145].
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In der US-amerikanischen Norm IEEE 519 [44] sind ebenfalls Grenzwerte für die harmo-
nischen Spannungen, sowohl für einzelne Frequenzen, als auch über den THD-Wert für die
gesamte Verzerrung, definiert. Darüber hinaus gibt es Grenzwerte für die harmonischen Strö-
me einzelner Verbraucher, welche in den Normen EN 61000-3-2 [146] und EN 61000-3-12
[99] sowie der IEEE 519 [44] angegeben sind. Ab der Mittelspannung geben zudem die
Netzbetreiber über den Bundesverband der Energie- und Wasserwirtschaft (BDEW) Strom-
grenzwerte für die Störaussendung einzelner Erzeugungsanlagen vor [144].

6.1.2 Zwischenharmonische

Zwischenharmonische sind spektrale Komponenten, deren Frequenz kein Vielfaches der
Grundschwingungsfrequenz ist. Prinzipiell gehören damit auch Subharmonische zu den Zwi-
schenharmonischen, diese werden jedoch im nachfolgenden Abschnitt separat behandelt.
Zwischenharmonische entstehen in der Niederspannung unter anderem durch Schweißma-
schinen, Leistungsstromrichter und Induktionsmotoren [148]. Aber auch leistungselektroni-
sche Lasten, wie netzgebundene Stromrichter und Schaltnetzteile, erzeugen zwischenharmo-
nische Ströme [145].

Neben den typischen Problemen wie Überbeanspruchung, vorzeitige Alterung und Störung
empfindlicher Geräte, welche auch bei harmonischen Spannungen auftreten, entstehen durch
Zwischenharmonische weitere Probleme [149]. Durch Überlagerung entstehen Variationen
im Scheitelwert der Netzspannung und damit Flicker [148, 150]. Aber auch Rundfunkemp-
fänger können gestört werden. Zudem ist es möglich, dass sich Zwischenharmonische auf
die Rundsteuerung auswirken [150]. Darüber hinaus können auch Anti-Resonanzfrequenzen
aufgrund von Blindleistungskompensationseinrichtungen oder passiven Filtern netzgebun-
dener Stromrichter angeregt werden [148].

Um negative Auswirkungen von Zwischenharmonischen zu begrenzen oder zu verhindern
sind in den Normen DIN EN 61000-2-2 [145] und DIN EN 61000-2-4 [148] Grenzwerte für
Spannungen zwischenharmonischer Frequenzen angegeben. Auch in der US-amerikanischen
Norm IEEE 519 [44] sind Grenzwerte aufgeführt.

6.1.3 Subharmonische und Flicker

Subharmonische sind periodische Spannungsschwankungen mit einer Frequenz unterhalb
der Netzfrequenz [145]. Spannungsschwankungen können allerdings auch nichtperiodisch
sein, z.B. wenn diese durch den Anlauf eines Motors erzeugt werden. Laut [151] entstehen
Spannungsschwankungen hauptsächlich durch:

• Ein- und Ausschaltvorgänge großer Lasten

• Anlauf und Laständerungen von Motoren großer Leistung

• gepulste Leistungen (Schwingungspaketsteuerung, Thermostatsteuerung)

• Windenergieanlagen
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Nach [11] zählen zudem variable Frequenzantriebe, Lichtbogenöfen (eher in der Mittelspan-
nung) und Schweißmaschinen zu den Hauptverursachern.

Diese regelmäßigen und unregelmäßigen Änderungen des Effektivwertes der Spannung be-
wirken wahrnehmbare Veränderungen in der Leuchtdichte von Beleuchtungseinrichtungen,
sogenannte Flicker [151, 152, 153].

Flickererzeugende subharmonische Spannungsänderungen können allerdings auch durch Zwi-
schenharmonische verursacht werden [152] und entstehen dann nach Formel 6.2. Dabei be-
rechnet sich die Flickerfrequenz fF aus dem Betrag der Netzfrequenz fn und der Frequenz
der Zwischenharmonischen fZ . So entstandene Flicker sind also eine Schwebung aufgrund
einer Zwischenharmonischen.

fF = | fn− fZ| (6.2)

Die durch Windenergieanlagen erzeugten Flicker entstehen nach [11] und [154] durch Böen,
Scherungen und Turmstaueffekte. Die Flickerfrequenz des Turmschatteneffektes lässt sich
nach [11] mit der Anzahl der Rotorblätter br sowie der Rotordrehzahl nr berechnen zu:

fF = br nr (6.3)

Neben Flickern ist ein möglicherweise gestörter Betrieb von empfindlichen Geräten eine
weitere Auswirkung von Spannungsschwankungen [151]. Laut [155] können auch die Wel-
len von Generatoren durch subharmonische Spannungsänderungen zum Schwingen angeregt
werden.

Für Flicker als solche gibt es in den nationalen und internationalen Normen keine direkten
Grenzwerte. Allerdings ist in der Norm DIN EN 61000-2-4 [148] eine Kurve zum Verträg-
lichkeitspegel angegeben, welche auf einer 60-Watt-Glühlampe basiert und mit der Flicker-
wahrnehmung des Menschen korreliert. Diese ist in Abb. 6.2 gezeigt.

Abb. 6.2: Verträglichkeitspegel für Zwischenharmonische (entnommen aus [148])
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6.1.4 Ausbreitung von Netzrückwirkungen

Bei der Ausbreitung von Spannungsschwankungen wie auch allen zuvor genannten Netz-
rückwirkungen spielt die Netzimpedanz eine entscheidende Rolle. Bei flickererzeugenden
Spannungsschwankungen beispielsweise hängt die Ausbreitung über die Spannungsebenen
von der Kurzschlussleistung und der Netzimpedanz ab [11]. Das heißt, die Flickerbelastung
kann durch die Verlegung des Netzverknüpfungspunktes einer flickererzeugenden Last näher
an den Transformator oder durch Erhöhen des Leiterquerschnitts reduziert werden.

Oberschwingungen breiten sich über die unterschiedlichen Spannungsebenen des elektri-
schen Versorgungsnetzes aus, sofern die Schaltgruppe des Transformators dies zulässt. Ober-
schwingungsströme gelangen aus den Niederspannungsnetzen in höhere Spannungsebenen
und verursachen dort an der Netzimpedanz eine Oberschwingungsspannung, welche dann
ihrerseits mit dem Übersetzungsverhältnis der Transformatoren in die unterliegenden Span-
nungsebenen gelangt [24]. Somit liefert der Strom jeder Spannungsebene einen Anteil zur
Oberschwingungsspannung [11].

Eine wirkungsvolle Methode zur Reduzierung von harmonischen Oberschwingungsspan-
nungen ist die aktive Oberschwingungsfilterung, welche im Folgenden näher betrachtet wird.

6.2 Methoden der aktiven Oberschwingungsfilterung

Zur aktiven Oberschwingungsfilterung gibt es verschiedene Methoden, welche sich in den
genutzten Geräten und in der Filterstromberechnung unterscheiden. Daher werden in diesem
Abschnitt bekannte Methoden der aktiven Oberschwingungsfilterung vorgestellt sowie deren
Vor- und Nachteile herausgearbeitet.

Aktive Leistungsfilter

Aktive Leistungsfilter (engl.: active power filter (APF)) sind eigenständige Geräte auf Basis
netzgebundener Stromrichter zur aktiven Oberschwingungsfilterung. Sie gehören zur Gerä-
teklasse der FACTS (engl.: flexible AC transmission system) unter welcher verschiedene
Einrichtungen zur Verbesserung der Spannungsqualität des elektrischen Versorgungsnetzes
zusammengefasst werden [29]. APF können sowohl seriell als auch parallel an das Netz
angebunden werden, vgl. Abb. 6.3 (a) und (b). In der Regel werden diese Einrichtungen
in Industriebetrieben zur Kompensation der Oberschwingungsströme eines größeren nichtli-
nearen Verbrauchers eingesetzt. Darum werden üblicherweise die netzseitigen Phasenströme
oder die Phasenströme des nichtlinearen Verbrauchers gemessen und anhand derer die Strö-
me des APF geregelt [156]. Dadurch ist keine Kenntnis der frequenzabhängigen Netzimpe-
danz erforderlich.

AF-Funktionalität netzgebundener Stromrichter

Statt eines zusätzlichen Stromrichters können aber auch vorhandene netzgebundene Strom-
richter, z.B. Solarwechselrichter, verwendet werden, um die Netzspannung aktiv zu filtern.
Diese arbeiten dann im Netzparallelbetrieb, wie auch das parallele APF aus Abb. 6.3 (a).
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Abb. 6.3: Netzanschluss aktiver Leistungsfilter: (a) parallel, (b) seriell (in Anlehnung an
[157])

Zwar ist es mittels eines netzgebundenen Stromrichters möglich die Oberschwingungsspan-
nungen auch ohne Kenntnis der Netzimpedanz nur über eine Rückführung der Anschluss-
spannungen zu null zu regeln [158], doch ist diese Methode laut [68] sehr anfällig gegenüber
Parameterschwankungen. Darum führt Tarkiainen in [68] eine aktive Oberschwingungsfilte-
rung unter Berücksichtigung des Netzimpedanzwinkels ein, siehe Abb. 6.4. Parallel zu der
konventionellen Regelung im rotierenden Koordinatensystem, welche bereits in Kapitel 3.1.1
beschrieben wurde, wird eine Regelung der Oberschwingungsspannungen und Oberschwin-
gungsströme eingefügt.
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Abb. 6.4: Erweiterte Regelungsstruktur für eine aktive Oberschwingungsfilterung in netzge-
bundenen Stromrichtern (in Anlehnung an [68])

Durch Deaktivierung der Oberschwingungsspannungsregelung kann diese Regelstruktur ge-
nutzt werden, um die Netzimpedanz zu bestimmen. Dafür wird anstelle der Stromsollwer-
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te für den Oberschwingungsstromregler ein Sprung als Stromsollwert für die gewünschte
Frequenzkomponente vorgegeben. Über die gemessene Spannungsantwort des Netzes kann
dann die Netzimpedanz bestimmt werden. Die ermittelte Netzimpedanz geht anschließend
mit dem Winkel für die jeweilige Frequenzkomponenten (ϕ(Zn,5H), ϕ(Zn,7H), ϕ(Zn,11H),
ϕ(Zn,13H)) in die Regelung ein.

Ein ähnliches, ebenfalls spannungsorientiertes Regelungskonzept, jedoch ohne Rückführung
der Oberschwingungsströme, wird in [20] vorgestellt. Die Identifikation der Netzimpedanz
erfolgt in diesem Fall durch Schätzung mithilfe eines erweiterten Kalman-Filters. Zudem
wurden ein Störgrößenbeobachter und ein frequenzselektives Filter (Notch-Filter) eingefügt.
Die entsprechende Regelungsstruktur ist in Abb. 6.5 gezeigt. Die zusätzliche überlagerte
Regelung der Oberschwingungsspannungen ist parallel zu den konventionellen überlagerten
Reglern für die Zwischenkreisspannung und die Blindleistung ausgeführt. Zudem ist eine
Regelung für netzfrequente Gegensystemspannungen eingefügt worden, welche Unsymme-
trien ausregeln soll. Auch wenn die umrichterseitige Strommessung hier nicht für die Re-
gelung genutzt wird, so ist diese essenziell für die Erkennung von Fehlerströmen und somit
dennoch notwendig.
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Abb. 6.5: Erweiterte Regelungsstruktur für eine aktive Oberschwingungsfilterung und Filte-
rung der Unsymmetrie in netzgebundenen Stromrichtern (in Anlehnung an [20])

Neben der zeitgleichen Einspeisung mehrerer Oberschwingungsströme in das elektrische
Versorgungsnetz, also der aktiven Oberschwingungsfilterung, können auch netzfrequente
Unsymmetrien mit den beiden zuvor vorgestellten Verfahren ausgeregelt werden. Es ist je-
doch nicht möglich Nullsystemharmonische zu filtern.

Ein Nachteil der beiden zuvor beschriebenen Methoden der aktiven Oberschwingungsfilte-
rung ist deren komplexe Regelung und ein damit verbundener hoher Rechenaufwand, so-
wie die Tatsache, dass zusätzliche netzseitige Stromsensoren benötigt werden. Gegenüber
den erstgenannten APF-Systemen ist jedoch kein zusätzlicher Stromrichter erforderlich, da
die aktive Oberschwingungsfilterung in vorhandenen Stromrichtern implementiert werden
kann.
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Aktive Oberschwingungsfilterung mit vorheriger Impedanzmessung

Eine weitere Methode die Ströme für die aktive Filterung vorzugeben erfordert die vorherige
Messung der Netzimpedanz bei den gewünschten Filterfrequenzen. Zudem müssen die Ober-
schwingungsspannungen gemessen werden. Ist die Impedanz in Betrag und Winkel für alle
signifikanten Frequenzen bestimmt, können mithilfe der Oberschwingungsspannungen die
notwendigen Filterströme berechnet werden. Die so bestimmten Filterströme werden dann
von einem netzgebundenen Stromrichter für eine gewisse Zeit gestellt, bevor eine weitere
Messung zur Korrektur der Sollwerte erfolgt.

Nachteilig ist, dass nur sehr langsam auf Änderungen der Impedanz oder der Oberschwin-
gungsbelastung reagiert werden kann. Diese Methode kann sowohl in bestehende Stromrich-
ter aktiver Lasten implementiert als auch in Form zusätzlicher Geräte in bestehende Netze
integriert werden. Je nach Methode der Netzimpedanzbestimmung sind aber auch hierbei
zusätzliche Sensoren und eine komplexe Auswertung über Fourier-Transformationen not-
wendig.

6.3 Einschränkungen der aktiven
Oberschwingungsfilterung

Insbesondere bei der Implementierung in netzgebundene Stromrichter regenerativer Erzeu-
ger sind die Möglichkeiten der aktiven Oberschwingungsfilterung durch den Aufbau der
Stromrichter beschränkt. Auch die Nennleistung des netzgebundenen Stromrichters begrenzt
die AF, wenn diese allein durch den Grundschwingungsanteil stark ausgereizt wird. Im Fol-
genden werden daher kurz die Einschränkungen einer AF bei der Implementierung in netz-
gebundene Stromrichter erläutert.

6.3.1 Unsymmetrische Oberschwingungsspannung

Als Unsymmetrie wird der Unterschied der Beträge der Phasenspannungen oder der Pha-
senverschiebungswinkel bezeichnet. In symmetrischen Komponenten bedeutet eine Unsym-
metrie, dass die Grundschwingung der Anschlussspannungen kein reines Mitsystem bildet.
Danach wird auch der Unsymmetriefaktor für die Grundschwingung definiert als Verhältnis
der Gegensystemspannung zur Mitsystemspannung:

kU =
|U−|
|U+|

(6.4)

Den Spannungen des elektrischen Versorgungsnetzes sind durch die Norm DIN EN 50160
[113] enge Grenzen bezüglich der Unsymmetrie gesetzt. Für Oberschwingungsspannungen
gibt es jedoch keine solche Reglementierung.

Messungen der Oberschwingungsspannungen zeigen, dass diese teils erhebliche Unsymme-
trie aufweisen. Als Beispiele sind die 7. und die 9. harmonische Oberschwingungsspannung
des Hochschulnetzes 2 in Abb. 6.6 aufgetragen.
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Abb. 6.6: Zeigerdiagramme unsymmetrischer Oberschwingungsspannungen gemessen im
Hochschulnetz 2: (a) 7. Harmonische, (b) 9. Harmonische

Doch nicht nur die Oberschwingungsspannung, sondern auch die Netzimpedanz, welche für
die Berechnung des notwendigen Filterstroms genutzt wird, kann sich in den drei Netzphasen
unterscheiden, vgl. Abschnitt 5.5.

Somit ist es in einem solchen Fall unerlässlich, dass die Filterströme der drei Phasen unab-
hängig voneinander gestellt werden können. Dreiphasige netzgebundene Stromrichter haben
allerdings in der Regel keinen Mittelabgriff im Gleichspannungszwischenkreis und damit
keinen Neutralleiteranschluss. Dies hat zwar den Vorteil, dass die Zwischenkreisspannung
niedriger ausgelegt werden kann, doch solche Stromrichter sind dadurch nicht in der Lage
die Phasenströme unabhängig voneinander zu stellen. Es ist somit zwar möglich Gegensys-
temströme zu erzeugen, jedoch keine Nullsystemströme, wie der folgende Abschnitt zeigt.

6.3.2 Aktive Oberschwingungsfilterung von Nullsystemspannungen

Bei Nullsystemspannungen, also der dritten harmonischen Oberschwingungsspannung und
deren Vielfachen, kann es gerade in Gebäuden und Gebäudekomplexen mit vielen Schalt-
netzteilverbrauchern, wie beispielsweise Computernetzteilen, zu Grenzwertüberschreitun-
gen kommen. Durch Nullsystemspannungen und -ströme kann es zur Überlastung von Ka-
beln, Fehlauslösung von Schutzeinrichtungen, Überhitzung von Transformatoren und Fehl-
funktionen von elektrischen Geräten kommen [11, 159]. Zudem können diese eine Verschie-
bung der Sternpunktspannung verursachen [160].

Bei der aktiven Oberschwingungsfilterung von Nullsystemspannungen gilt es jedoch ver-
schiedene Aspekte zu beachten. So muss zur aktiven Oberschwingungsfilterung von Null-
systemspannungen zwingend die Nullsystemimpedanz zugrunde gelegt werden, da diese er-
heblich von der Mit- und der Gegensystemimpedanz abweicht, siehe Abschnitt 2.1 sowie
Unterabschnitt 5.5.2. Auch das zuvor erwähnte Problem der unsymmetrischen Spannungen
kann hierbei auftreten. In Abb. 6.7 sind die Spannungen der 3. harmonischen Oberschwin-
gung vor und während der aktiven Oberschwingungsfilterung aufgetragen. Dabei wurde der
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Filterstrom nur anhand der Spannung und der Impedanz der Phase L1 berechnet und dann
für alle drei Phasen verwendet. Es zeigt sich, dass die unsymmetrischen Spannungen und die
Unterschiede in der Netzimpedanz der drei Phasen dazu führen, dass die aktive Oberschwin-
gungsfilterung unterschiedlich gut funktioniert. Während die Oberschwingungsspannung der
Phase L1 nahezu komplett kompensiert wird, findet in den anderen beiden Phasen eine Über-
kompensation aufgrund der kleineren Vorbelastung statt.
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Abb. 6.7: Oberschwingungsspannungen der 3. Harmonischen gemessen im Hochschulnetz 1
als komplexe Zeiger: (schwarz) ohne und (blau) mit aktiver Oberschwingungsfilte-
rung: (Filterstromberechnung anhand der Spannung und Impedanz der Phase L1)

Da die Oberschwingungsspannungen der 3. Harmonischen ein Nullsystem bilden, ist es zur
aktiven Oberschwingungsfilterung zwingend erforderlich, dass der dazu verwendete netz-
gebundene Stromrichter einen Neutralleiteranschluss besitzt. Wie bereits erwähnt, haben
dreiphasige netzgebundene Stromrichter jedoch meist keinen Neutralleiteranschluss und eig-
nen sich somit nicht für die aktive Oberschwingungsfilterung von Nullsystemharmonischen.
Einphasige netzgebundene Stromrichter, wie z.B. kleinere Solarwechselrichter, eignen sich
jedoch für diese Aufgabe. Die Implementierung einer komplexen Regelungsstruktur ist al-
lerdings aufwendig und die zusätzliche Rechenkapazität ist teuer. Eine Möglichkeit diese
Funktionalität mit geringem Aufwand zu realisieren wird im Abschnitt 6.6 auf Basis der
Erkenntnisse der folgenden Abschnitte vorgestellt.

6.4 Zeitlicher Verlauf der Oberschwingungsspannungen

Die in diesem Abschnitt gezeigten Verläufe verschiedener Oberschwingungsspannungen ba-
sieren auf Daten, welche im Verlauf des Forschungsprojektes von den Partnern der Fach-
hochschule Kiel erhoben wurden [89]. Dazu wurden an acht charakteristischen Netzver-
knüpfungspunkten in Schleswig-Holstein über mehr als drei Jahre einmal pro Minute die
Anschlussspannungen erfasst und mittels Fourieranalyse in ihre spektralen Bestandteile zer-
legt. Das Messsystem wird im Abschlussbericht [89] und im Anhang A.5.3 beschrieben.
Die gemessenen Daten werden im Folgenden analysiert und grafisch aufbereitet, um den Ta-
gesverlauf und den Jahresverlauf verschiedener harmonischer Spannungen an unterschied-
lichen Netzknoten herauszustellen. Auf Geheiß des zuständigen Verteilnetzbetreibers und
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Projektpartners Schleswig-Holstein Netz AG wurden die Standorte der Messungen verfrem-
det sowie die grafisch aufbereiteten Messdaten aus Gründen des Datenschutzes mit einem
konstanten Faktor kn versehen. Die Winkel sind hingegen nicht verfälscht.

Stadtnetze

Von den verschiedenen im Forschungsprojekt untersuchten Netzverknüpfungspunkten wird
zunächst exemplarisch ein Niederspannungsnetz einer Großstadt untersucht. Charakteris-
tisch für dieses Niederspannungsnetz ist die hohe Last und die geringe Einspeisung aus
regenerativen Quellen.

Abbildung 6.8 zeigt die Oberschwingungsspannung der 3. und der 5. Harmonischen der
Netzfrequenz der ersten Netzphase L1 des ausgewählten städtischen Niederspannungsnet-
zes. Die Oberschwingungsspannungen sind dazu über der Tageszeit und den einzelnen Ka-
lendertage aufgetragen. Anhand der Abbildung 6.8 (a) ist zu erkennen, dass die Spannung ein
charakteristisches Tagesprofil besitzt. Zum Morgen eines Tages steigt die betrachtete Ober-
schwingungsspannung an und fällt nachmittags wieder ab. Bei der 5. harmonischen Ober-
schwingungsspannung in Abb. 6.8 (b) ist das Verhalten umgekehrt. Hier sinkt die betrachtete
Oberschwingungsspannung morgens ab und steigt im Verlauf des Abends wieder an. Abbil-
dung 6.9 greift ergänzend zu Abb. 6.8 (b) die 5. harmonische Oberschwingungsspannung an
vier Tagen heraus. Ausgewählt wurden die meteorologischen Mitten des Winters (15.01.),
Frühlings (15.04.), Sommers (15.07.) und Herbstes (15.10.). Hier ist das charakteristische
Tagesprofil noch weitaus deutlicher zu erkennen.

(a) (b)

Abb. 6.8: Oberschwingungsspannung eines Stadtnetzes: (a) 3. Harmonische, (b) 5. Harmo-
nische: (Phase L1, in 10-Minuten-Mittelwerten über ein Kalenderjahr gemessen)

In Abb. 6.10 ist der Phasenverschiebungswinkel der 3. harmonischen Oberschwingungsspan-
nung der Phase L1 dargestellt. Es ist zu erkennen, dass dieser über das gesamte Kalenderjahr
und auch über die Tageszeit einen sehr konstanten Wert aufweist.

In Niederspannungsnetzen mit ausgeprägter 3. harmonischer Spannung hat in der Regel auch
die 9. Harmonische einen hohen Pegel. Dies ist besonders kritisch, da die Grenzwerte laut
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Abb. 6.9: Oberschwingungsspannung der 5. Harmonischen eines Stadtnetzes zur meteoro-
logischen Mitte des Winters (15.01.), Frühlings (15.04.), Sommers (15.07.) und
Herbstes (15.10.): (Phase L1, in 10-Minuten-Mittelwerten)

Abb. 6.10: Winkel der Oberschwingungsspannung der 3. Harmonischen eines Stadtnetzes:
(Phase L1, in 10-Minuten-Mittelwerten über ein Kalenderjahr gemessen)

DIN EN 50160 [113] für die 9. harmonische Spannung nur sehr viel geringere Werte zu-
lassen, als bei der 3. Harmonischen. Abbildung 6.11 zeigt die 9. harmonische Oberschwin-
gungsspannung der Phase L1 des ausgewählten Stadtnetzes über ein volles Kalenderjahr. Der
Verlauf ist ähnlich dem der 3. Harmonischen, doch die Pegel sind sogar höher. Eine aktive
Oberschwingungsfilterung könnte hier eine wesentliche Verbesserung bewirken.

In Abb. 6.12 ist zudem die Oberschwingungsspannung der Phase L1 einer küstennahen
Kleinstadt gezeigt. Es ist zu erkennen, dass auch hier die Oberschwingungsspannungen der
3. Harmonischen über das gesamte betrachtete Kalenderjahr ähnliche Tagesprofile aufwei-
sen. Gleiches gilt für die 5. harmonische Oberschwingung. Die 3. harmonische Oberschwin-
gungsspannung in Abb. 6.12 (a) weist in der Nacht und vormittags einen relativ konstanten
Pegel auf, erst gegen Nachmittag steigt dieser an. Im Gegensatz zum Netz der Großstadt
weist die in Abb. 6.12 (b) gezeigte 5. Oberschwingungsspannung tagsüber einen höheren
Pegel auf als nachts. Die Pegel beider gezeigter Spannungsverläufe sind zudem deutlich ge-
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Abb. 6.11: Oberschwingungsspannung der 9. Harmonischen eines Stadtnetzes: (a) über ein
Kalenderjahr gemessen, (b) 15.01., 15.04., 15.07. und 15.10. herausgegriffen:
(Phase L1, in 10-Minuten-Mittelwerten)

ringer als im zuvor gezeigten Netz der Großstadt.

(a) (b)

Abb. 6.12: Oberschwingungsspannung einer küstennahen Kleinstadt: (a) 3. Harmonische,
(b) 5. Harmonische: (Phase L1, in 10-Minuten-Mittelwerten über ein Kalender-
jahr gemessen)
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Ländliche Netze

Charakteristisch für die im Folgenden untersuchten ländlichen Niederspannungsnetze ist der
hohe Anteil regenerativer Erzeugung sowohl im Netz selbst als auch im überlagerten Mittel-
spannungsnetz.

Abbildung 6.13 zeigt die Oberschwingungsspannungen der Phase L1 des Netzes einer Nord-
seeinsel vor Schleswig-Holstein. Die Pegel der 3. harmonischen Oberschwingungsspannung
in Abb. 6.13 (a) sind sehr niedrig und daher stark rauschbehaftet, weshalb eine aktive Ober-
schwingungsfilterung hier nicht nötig wäre. Die Oberschwingungsspannungen der 5. Har-
monischen jedoch weisen über das gesamte betrachtete Kalenderjahr ähnliche Tagesverläu-
fe auf. Ähnlich zum städtischen Netz weist die in Abb. 6.13 (b) gezeigte 5. Oberschwin-
gungsspannung der Insel tagsüber einen niedrigeren Pegel auf als nachts. Beide gezeigten
Spannungsverläufe weisen geringere Pegel und höhere Schwankungen auf als die im zuvor
gezeigten Netz der Großstadt.

(a) (b)

Abb. 6.13: Oberschwingungsspannung einer Nordseeinsel: (a) 3. Harmonische, (b) 5. Har-
monische: (Phase L1, in 10-Minuten-Mittelwerten über ein Kalenderjahr gemes-
sen)

Neben dem gezeigten Niederspannungsnetz einer Nordseeinsel wurde auch ein Niederspan-
nungsnetz einer küstennahen ländlichen Region untersucht. Abbildung 6.14 zeigt die 3. und
die 5. harmonischen Oberschwingungsspannung der Phase L1 dieses Netzes. Auch dieses
weist einen sehr geringen Pegel der 3. harmonischen Oberschwingungsspannung auf, aller-
dings steigt dieser zum Mittag hin etwas an und fällt gegen Abend wieder ab. Die 5. Har-
monische hingegen hat einen relativ konstanten Pegel, weicht jedoch in Form von Spitzen
zum Teil zeitweise davon ab. Dabei sind dann kaum noch charakteristische Tagesprofile zu
erkennen.

Der entsprechende Phasenverschiebungswinkel der 5. Harmonischen ist in Abb. 6.15 zu se-
hen. Auch hier ist dieser relativ konstant.

Die 7. harmonischen Oberschwingungsspannungen ähneln in der Regel den Verläufen der
5. Harmonischen, jedoch mit geringeren Pegeln, und werden deshalb hier nicht dargestellt.
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(a) (b)

Abb. 6.14: Oberschwingungsspannung eines ländlichen Netzes: (a) 3. Harmonische, (b) 5.
Harmonische: (Phase L1, in 10-Minuten-Mittelwerten über ein Kalenderjahr ge-
messen)

Abb. 6.15: Winkel der Oberschwingungsspannung der 5. Harmonischen eines ländlichen
Netzes: (Phase L1, in 10-Minuten-Mittelwerten über ein Kalenderjahr gemessen)
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Zusammenfassung der Erkenntnisse

Es wurden Oberschwingungsspannungen in Form von Amplitudenwerten und Phasenver-
schiebungswinkeln verschiedener Niederspannungsnetze sowohl im tageszeitlichen Verlauf,
als auch über ein ganzes Kalenderjahr gezeigt. Unter der Voraussetzung signifikanter Pe-
gel weisen diese Oberschwingungsspannungen ein charakteristisches Tagesprofil auf. Dabei
sind die Pegel in städtischen Netzen deutlich höher als in ländlichen Netzen mit hohem An-
teil regenerativer Erzeugung. Dies lässt darauf schließen, dass regenerative Erzeuger nicht
oder nur in geringem Maße für hohe Pegel der Oberschwingungsspannung verantwortlich
sind. Vor allem Oberschwingungsspannungen der 3. Harmonischen sind den Verbrauchern
zuzuordnen. Zudem kann festgehalten werden, dass die gezeigten Phasenverschiebungswin-
kel über das gesamte Jahr relativ konstant sind.

6.5 Zeitlicher Verlauf der frequenzabhängigen
Netzimpedanz

Im vorhergehenden Abschnitt wurde der zeitliche Verlauf der Oberschwingungsspannungen
in verschiedenen Niederspannungsnetzen untersucht. Im Folgenden soll der zeitliche Ver-
lauf der frequenzabhängigen Netzimpedanz dargelegt werden. In [93] wurden bereits Netz-
impedanzmessungen über einen gesamten Monat durchgeführt. Von den Projektpartnern der
Fachhochschule Kiel wurden darüber hinaus Messungen über mehrere Tage durchgeführt,
welche bereits in [161] veröffentlicht wurden. Die Ergebnisse sind in Abb. 6.16 dargestellt,
wobei (a) den Betrag zeigt und (b) den Winkel. Gemessen wurde in Abständen von 30 Minu-
ten über eine Dauer von vier Tagen mit dem Messstromgenerator, welcher im Vorgängerpro-
jekt entwickelt wurde. Es zeigt sich deutlich eine starke Resonanz im unteren Frequenzbe-
reich während der Nacht, wohingegen diese Resonanzstelle tagsüber wesentlich schwächer
ausgeprägt ist. Signifikant ist insbesondere die starke Ähnlichkeit der Tage untereinander.
Damit lässt sich aus den Messungen ein für den entsprechenden Netzverknüpfungspunkt
charakteristisches Tagesprofil ableiten.

Auch die in Unterabschnitt 2.4.3 gezeigte Abb. 2.21 zeigt einen charakteristisch Tagesver-
lauf.

6.6 Implementierung und Erprobung eines einfachen
Konzepts zur aktiven Oberschwingungsfilterung

In den beiden vorangegangenen Abschnitten wurden diverse Messungen der Oberschwin-
gungsspannungen verschiedener Niederspannungsnetze und Impedanzgänge gezeigt. An-
hand derer ließ sich erkennen, dass es zwar zu tageszeitlichen Schwankungen kommt, aber
auch, dass jeder Standort ein relativ festes Profil besitzt.

Mit dem Wissen, dass sowohl die Oberschwingungsspannungen als auch die Netzimpedanz
eines Netzverknüpfungspunktes ein charakteristisches Tagesprofil aufweisen, kann ein sehr
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Abb. 6.16: Verlauf der frequenzabhängigen Netzimpedanz über mehrere Tage: (a) Betrag,
(b) Winkel [94]

einfaches Konzept zur Implementierung einer aktiven Oberschwingungsfilterung in kleine-
re netzgebundene Stromrichter hergeleitet werden. Dieses soll im Folgenden zunächst be-
schrieben werden. Im Anschluss wird anhand von exemplarischen Messungen gezeigt, dass
das vorgestellte Konzept zur aktiven Oberschwingungsfilterung geeignet ist und die Ober-
schwingungsbelastung eines Netzknotens signifikant reduzieren kann.

Methodik

Durch die Kenntnis, dass sich die Tagesverläufe der Oberschwingungsspannung und auch
der Netzimpedanz stark ähneln, kann ein einfaches Konzept einer aktiven Oberschwingungs-
filterung über hinterlegte Kennlinien implementiert werden. Dazu werden in der Steuerung
eines netzgebundenen Stromrichters Tages- oder Wochenprofile der Oberschwingungsspan-
nungen und der Netzimpedanz hinterlegt. Die Filterstromberechnung geschieht dann anhand
dieser Kennlinien. Mithilfe dieses Verfahrens kann eine aktive Oberschwingungsfilterung in
netzgebundene Stromrichter implementiert werden, ohne dass dafür zusätzliche Stromsen-
soren verbaut werden müssen. Zudem ist die Erweiterung der Steuerung nur in einem sehr
geringen Umfang notwendig und kann somit ohne große Zusatzkosten auch in kleinere ein-
phasige ebenso wie in dreiphasige netzgebundene Stromrichter implementiert werden.

Abbildung 6.17 zeigt einen Vorschlag für ein Blockschaltbild einer Regelstruktur eines mit
der vorgestellten Methode der aktiven Oberschwingungsfilterung ausgerüsteten netzgebun-
denen Stromrichters. Der Stromrichter ist dabei dreiphasig eingezeichnet, kann aber auch
einphasig ausgeführt sein. Die aus den Wertetabellen ausgelesenen Spannungen und Impe-
danzen werden durch Division zu einem Sollstrom der entsprechenden Harmonischen für
den Stromregler. Zur Vereinfachung kann aber ebensogut auch eine Wertetabelle mit zuvor
bestimmten Filterströmen verwendet werden. Die errechneten Filterströme für die verschie-
denen harmonischen Ordnungen werden anschließend mithilfe des Netzphasenwinkels in ein
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mit der Netzfrequenz rotierendes Koordinatensystem transformiert und mit dem Sollstrom
der Grundschwingung zu einem Gesamtsollstrom für den Stromregler addiert.
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Abb. 6.17: Vorschlag für eine erweiterte Regelungsstruktur für eine aktive Oberschwin-
gungsfilterung in netzgebundenen Stromrichtern mittels Wertetabellen

Abweichend von diesem Vorschlag können die harmonischen Ströme jedoch auch mithilfe
von resonanten Reglern in einem stationären Koordinatensystem geregelt werden [162].

Um zu zeigen, dass eine aktive Oberschwingungsfilterung mit dem vorgestellten Verfah-
ren möglich ist, wurde die Vorbelastung des Netzes mit Oberschwingungsspannungen über
24 Stunden gemessen. Dabei wurde pro Stunde eine Messung durchgeführt. In gleicher Wei-
se wurde auch die frequenzabhängige Netzimpedanz über 24 Stunden gemessen. Daraus
wurden dann Kennlinien für eine aktive Oberschwingungsfilterung generiert. Im Folgenden
werden die Ergebnisse dieser Messreihen vorgestellt.

Impedanz- und Spannungskennlinien

Zur Erstellung der Kennlinien für die Netzimpedanzen und die Oberschwingungsspannun-
gen wurden Messreihen über 24 Stunden durchgeführt. Dazu wurde einmal pro Stunde die
Oberschwingungsbelastung eines Netzverknüpfungspunktes im Hochschulnetz 1 gemessen.
Die Messung des Impedanzgangs über der Frequenz wurde ebenso über 24 Stunden in Ab-
ständen von einer Stunde im Hochschulnetz 1 durchgeführt. Die Ergebnisse der Impedanz-
messungen sind in den Abbildungen 6.18 gezeigt. Dabei wurden die Messungen der Null-
systemimpedanz bis zu einer Frequenz von 2 kHz durchgeführt. Es ist zu erkennen, dass die
Nullsystemimpedanz eine leichte Resonanzstelle bei etwa 700 Hz aufweist. Der Betrag der
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Impedanz ändert sich über der Zeit kaum. Der Winkel hingegen ist in der Nacht etwas höher
als tagsüber. Die Nullsystemimpedanz ist dabei generell stark resistiv.

(a) (b)

Abb. 6.18: Frequenzabhängige Nullsystemimpedanz: (a) Betrag, (b) Winkel : (Phase L1,
eine Messung pro Stunde über 24 Stunden, Hochschulnetz 1, Messfrequenzen:
fm = 70Hz bis 2 kHz in 5 Hz-Schritten, Messstrom: Im = 5A bis 1 kHz danach
abfallend, Sequenz des Messstroms: Nullsystem)

Zur Erstellung der Kennlinien für die Oberschwingungsbelastung der Spannung am Netzver-
knüpfungspunkt wurden die Oberschwingungsspannungen im Hochschulnetz 1 über einen
Zeitraum von 24 Stunden gemessen. Die Oberschwingungsspannungen der 3., 5. und 7. Har-
monischen der Phase L1 in Betrag und Winkel sind in der Abbildung 6.19 gezeigt. Es ist zu
erkennen, dass der Betrag der 5. und der 7. Harmonischen nachts etwas höher ist als wäh-
rend des Tages. Der Betrag der 3. Harmonischen hingegen ist tagsüber etwas höher als in der
Nacht. Die Winkel sind bei der 3. und der 5. harmonischen Spannung relativ konstant. Der
Winkel der 7. Harmonischen schwankt tagsüber etwas mehr.
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Abb. 6.19: Vorbelastung der 3., 5. und 7. harmonischen Oberschwingungsspannung: (Phase
L1, eine Messung pro Stunde über 24 Stunden, Hochschulnetz 1)
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Zusammenfassend lässt sich sagen, dass die Messungen die Ergebnisse der Abschnitte 6.4
und 6.5 bestätigen. Sowohl die frequenzabhängige Netzimpedanz als auch die Oberschwin-
gungsspannungen weisen ein charakteristisches Tagesprofil auf. Die gemessenen Impedan-
zen zeigen dabei sogar deutlich geringere Veränderungen im Tagesverlauf als die in Abb. 6.18
dargestellten Verläufe. Auch die Oberschwingungsspannungen weisen nur geringe Schwan-
kungen auf, wie bereits die Analysen in Kapitel 6.4 vermuten ließen. Aufbauend auf die-
sen Erkenntnissen und den gewonnenen Daten zur Erstellung der Kennlinien können die im
folgenden Abschnitt vorgestellte Erprobung zur aktiven Oberschwingungsfilterung durchge-
führt werden.

Aktive Oberschwingungsfilterung mittels des vorgestellten Konzeptes

Mithilfe der zuvor erstellten Kennlinien kann das vorgestellte Konzept zur aktiven Ober-
schwingungsfilterung versuchsweise angewendet werden. Dazu wurde jedoch nicht die Re-
gelungsstruktur nach Abb. 6.17 gewählt, sondern der Messstromgenerator mit einer speziell
programmierten Steuersoftware eingesetzt, siehe Anhang A.4.1. Der Test wurde eine Woche
später als die Messungen zur Erstellung der Kennlinien am gleichen Wochentag und eben-
falls über 24 Stunden durchgeführt. Gefiltert wurde die 3. harmonische Oberschwingung mit-
tels eines Nullsystemstroms. Dabei wurde einmal pro Stunde die Oberschwingungsspannung
je eine Minute lang ohne aktive Oberschwingungsfilterung und eine Minute mit aktiver Ober-
schwingungsfilterung aufgenommen. Die Oberschwingungsspannung der 3. Harmonischen
ist in Abb. 6.20 exemplarisch für eine der Messungen gezeigt. Auch hier ist wieder eine
erhebliche Unsymmetrie vorhanden. Die Filterströme wurden anhand der Tabellenwerte für
die Netzphase L1 berechnet und auch für die anderen Phasen L2 und L3 übernommen. Da
die Oberschwingungsbelastung der beiden anderen Phasen geringer war, wurden die Ober-
schwingungsspannungen der Phasen L2 und L3 überkompensiert. Dies zeigt, dass die Filter-
ströme der drei Phasen bei einer aktiven Oberschwingungsfilterung möglichst unabhängig
voneinander geregelt werden sollten.
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Abb. 6.20: Oberschwingungsspannungen der 3. Harmonischen bei aktiver Oberschwin-
gungsfilterung im Hochschulnetz 1 über der Zeit: Ersten 60 s ohne, danach mit
aktiver Oberschwingungsfilterung: (Filterstromberechnung anhand der Spannung
und der Impedanz der ersten Netzphase L1)
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Aus den so aufgenommenen Werten wurden dann Mittelwerte gebildet, indem die Span-
nungen mit und ohne aktive Oberschwingungsfilterung zusammengefasst wurden. Die Mit-
telwerte sind in Abb. 6.21 über der Tageszeit aufgetragen. Die Grafik zeigt, dass die akti-
ve Oberschwingungsfilterung zu jeder Zeit wirkt und nie eine Verschlechterung der Ober-
schwingungsspannung auftritt. Aufgrund der leichten Unterschiede zwischen der 3. har-
monischen Oberschwingungsspannungen der Kennlinie aus Abb. 6.19 und der gemessenen
Spannungen ohne aktive Oberschwingungsfilterung (Abb. 6.21 in schwarz) ist die Wirkung
jedoch nicht optimal.
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Abb. 6.21: Dritte harmonische Oberschwingungsspannungen vor und während der aktiven
Oberschwingungsfilterung: (Phase L1, eine Messung pro Stunde über 24 Stun-
den, Hochschulnetz 1)

Neben der zuvor gezeigten aktiven Oberschwingungsfilterung anhand der Kennlinien für
Impedanz und Oberschwingungsspannung wurde nochmals die Nullsystemimpedanz der
3. Harmonischen der Netzfrequenz gemessen, um diese mit der Kennlinie vergleichen zu
können. Diese Messung wurde stets unmittelbar vor jeder Filtermessung durchgeführt und
damit ebenso einmal pro Stunde über 24 Stunden. Die Ergebnisse sind in Abb. 6.22 den
Werten der Kennlinie gegenübergestellt. Dabei konnte nur eine leichte und relativ konstante
Abweichung festgestellt werden.

Analog dazu sind in Abb. 6.23 die Filterströme der Kennlinie und die eigentlich aufgrund
der aktuell gemessenen Oberschwingungsspannung und der Impedanz einzustellenden Fil-
terströme gezeigt. Auch hier lassen sich nur geringe Unterschiede feststellen.

Aus den exemplarischen Filtermessungen der 3. harmonischen Oberschwingungsspannung
lässt sich festhalten, dass die Oberschwingungsspannung zu jedem Zeitpunkt deutlich ab-
gesenkt wurde. Aufgrund der Abweichungen zwischen der eigentlichen Impedanz und der
Impedanz der Kennlinie sowie der Abweichungen zwischen der aktuellen Oberschwingungs-
spannung und der Oberschwingungsspannung der Kennlinie ist die Wirkung der aktiven
Oberschwingungsfilterung nicht optimal, führt aber in keinem Fall zu einer erhöhten Ober-
schwingungsbelastung. Stattdessen konnte die Oberschwingungsspannung der 3. Harmoni-
schen zu jeder Zeit deutlich abgesenkt werden.
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Abb. 6.22: Nullsystemimpedanzen der 3. harmonischen Oberschwingung: (blau) aus Kenn-
linie, (schwarz) aktuell gemessen: (Eine Messung pro Stunde über 24 Stunden,
Hochschulnetz 1)
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Abb. 6.23: Filterströme im Nullsystem für die 3. harmonische Oberschwingung: (blau) aus
Kennlinie, (schwarz) aus aktuell gemessener Impedanz und Oberschwingungs-
spannung: (Eine Messung pro Stunde über 24 Stunden, Hochschulnetz 1)
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Zusammenfassung und Bewertung des vorgestellten Konzeptes

Das vorgestellte Konzept zur aktiven Oberschwingungsfilterung ist eine einfache und kos-
tengünstige Möglichkeit der Implementierung einer solchen Funktionalität in kleine einpha-
sige und dreiphasige netzgebundene Stromrichter. Das Konzept arbeitet unter der Annah-
me feststehender Tagesprofile oder Wochenprofile für die Oberschwingungsspannung und
die Netzimpedanz, welche als Wertetabellen in der Steuerung des Stromrichters hinterlegt
werden. Ausgewertete Messungen der Oberschwingungsspannungen, welche über mehre-
re Kalenderjahre von den Projektpartnern der Fachhochschule Kiel durchgeführt wurden,
haben gezeigt, dass diese Annahme in den allermeisten Fällen zutrifft. Messungen der fre-
quenzabhängigen Netzimpedanz bestätigen zudem, dass auch die Netzimpedanz bei den re-
levanten Oberschwingungen charakteristische Tagesprofile aufweist. Testmessungen haben
gezeigt, dass die Filterung stets deutlich verringerte Pegel der Oberschwingungsspannungen
hervorrief. Zu keinem Zeitpunkt kam es zu einer Verschlechterung der Pegel. Die Ober-
schwingungsspannungen konnten mit dem vorgestellten Verfahren jedoch meist nicht voll-
ständig kompensiert werden, was an den leichten Unterschieden der wirklichen Impedanz-
und Spannungswerte im Vergleich zu den Tabellenwerten liegt. Da das Ziel allerdings ledig-
lich ist die Oberschwingungsspannung zu verringern und diese unterhalb der Grenzwerte zu
halten anstatt diese vollständig auszulöschen, ist die Wirksamkeit des vorgestellten Konzepts
zur aktiven Oberschwingungsfilterung somit bestätigt worden.

Die größte Schwachstelle des vorgestellten Konzeptes ist das Fehlen von Kontrollfunktio-
nen zur Überwachung der tatsächlichen Oberschwingungsspannung. Bei dem in Abb. 6.24
gezeigten Winkel der 5. harmonischen Oberschwingungsspannung führt beispielsweise eine
Umschaltung im Netz zu einer starken Änderung des Winkels. Diese ist deutlich in gel-
ber Farbe zu erkennen. Die Umschaltung dauerte nur wenige Stunden, kann aber während
dieser Zeit dazu führen, dass die AF mit dem vorgestellten Konzept eine Verschlechterung
der Oberschwingungspegel bewirkt. Umschaltungen im Netz sind beispielsweise bei Bau-
maßnahmen nötig und sind dann zeitlich begrenzt. Es kann aber auch im Zuge des durch
die Energiewende nötigen Netzausbaus zu dauerhaften Umschaltungen oder zur Verlegung
von Trennstellen kommen. Um dennoch eine Kontrolle über die Wirkung der AF zu ha-
ben, kann in einem Netz mit mehreren Stromrichtern, welche das vorgestellt Konzept nut-
zen, ein Stromrichter mit konventioneller AF (vgl. Kapitel 6.2) eingesetzt werden, welcher
die Oberschwingungsspannung überwacht. Kommt es zu einer übermäßigen Erhöhung des
Oberschwingungspegels, kann dieser Stromrichter beispielsweise mittels eines Rundsteuer-
signals die AF der anderen Stromrichter deaktivieren. Die gleiche Funktion kann stattdessen
auch ein leistungselektronischer Verteilnetztransformator übernehmen, wie er beispielswei-
se in [163] vorgestellt wird. Dieser Transformator ist speziell für Netze mit hohem Anteil
dezentraler Erzeugung gedacht und somit ideal für diese Aufgabe geeignet.

Das vorgestellte Konzept zur aktiven Oberschwingungsfilterung kann vor allem in kleineren
netzgebundenen Stromrichtern implementiert werden, bei denen eine Funktion zur aktiven
Oberschwingungsfilterung aufgrund der Zusatzkosten ansonsten nicht wirtschaftlich vertret-
bar wäre. Die entsprechenden Kennlinien sollten dann individuell an den jeweiligen Netzver-
knüpfungspunkt angepasst werden. Zur Bestimmung der Kennlinien der Netzimpedanz kann
dann beispielsweise der in dieser Arbeit vorgestellte Messstromgenerator in Verbindung mit
dem Messsystem genutzt werden.
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Abb. 6.24: Winkel der Oberschwingungsspannung der 5. Harmonischen mit Sprung des
Phasenverschiebungswinkels: (In 10-Minuten-Mittelwerten über ein Kalender-
jahr gemessen)





7. Zusammenfassung, Fazit und Ausblick

7.1 Zusammenfassung

In der vorliegenden Arbeit wurde die Entwicklung eines Stromrichters zur Einspeisung von
Strömen variabler Frequenz ins elektrische Versorgungsnetz auf Niederspannungsebene be-
schrieben. Weiterhin wurden Ergebnisse verschiedener Messungen der frequenzabhängi-
gen Netzimpedanz gezeigt und interpretiert. Diese Messungen beinhalten Messreihen der
subsynchronen Netzimpedanz und der übersynchronen Netzimpedanz, sowie Messungen
der Mit-, Gegen- und Nullsystemimpedanz. Besonderes Augenmerk wurde hierbei auf die
Nullsystemimpedanz gelegt. Darüber hinaus wurde der entwickelte Stromrichter zur akti-
ven Oberschwingungsfilterung genutzt, um damit eine Strategie zur Implementierung einer
Aktiv-Filter-Funktionalität in Netzpulsstromrichtern kleiner Leistung zu erproben.

Nach einer kurzen Einleitung führte Kapitel 2. in die Zusammensetzung und die Bestim-
mung der frequenzabhängigen Netzimpedanz ein. Hierzu wurden zunächst verschiedene Be-
triebsmittel und Lasten des elektrischen Versorgungsnetzes bezüglich ihres Anteils zur Zu-
sammensetzung der Netzimpedanz betrachtet. Dabei wurde nicht nur auf die Eigenschaften
bei Netzfrequenz, sondern auch auf die Charakteristiken bei harmonischen Spannungen und
Strömen, sowie bei Nullsystemkomponenten eingegangen. Darauf folgte eine ausführliche
Betrachtung verschiedener Methoden zur Bestimmung der frequenzabhängigen Netzimpe-
danz sowie eine Bewertung bezüglich der Anforderungen an das zu entwickelnde Mess-
system. Darauf aufbauend wurde die Anregung des Netzes mittels eines monofrequenten
Stroms als am besten geeignete Methode ausgewählt. Schließlich wurden auch einige Er-
gebnisse und Erkenntnisse ähnlicher Forschungsprojekte vorgestellt.

Kapitel 3. bildet das Hauptkapitel dieser Arbeit, in dem der Stromrichter mit dessen Kom-
ponenten und Parametern ausgelegt wurden. Für die Wahl eines geeigneten Verfahrens zur
Stromregelung wurden zwei grundsätzliche Varianten gegenübergestellt. Dies ist zum einen
das indirekte Verfahren mittels PI-Regler und PWM für welches zunächst die Reglerpara-
meter und anschließend die Stabilität bestimmt wurden. Es zeigte sich dabei, dass die benö-
tigte Schaltfrequenz zur Erzeugung eines geforderten Stroms mit maximal 10 kHz bei über
100 kHz läge. Demgegenüber wurde das direkte Verfahren der Hysteresestromregelung be-
trachtet. Durch die hohe Dynamik und Stabilität ist es mit diesem Verfahren möglich die An-
forderungen an den entwickelten Stromrichter auch mit deutlich niedrigeren Schaltfrequen-
zen zu erreichen. Allerdings hat die niedrigere Schaltfrequenz einen höheren Verzerrungs-
strom zur Folge. Die Betrachtungen der Zwischenkreisspannung zeigten, dass eine hohe
Gleichspannung zum Einspeisen des geforderten Stroms in das angeschlossene Netz benötigt
wird. Daher wurde im darauffolgenden Abschnitt auf mehrstufige Stromrichter und speziell
auf die verwendete ANPC-Topologie sowie deren Ansteuerung eingegangen. Es folgte die
Auslegung des Gleichspannungszwischenkreises und der zugehörigen Spannungsregelung.
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Dazu wurde zunächst die zum Stellen der geforderten Ströme nötige Spannung berechnet.
Durch die Einspeisung eines frequenzvariablen Stroms in das elektrische Versorgungsnetz
kommt es im Gleichspannungszwischenkreis zu einer Schwankung der Spannung aufgrund
der periodisch schwankenden Leistung der Wechselspannungsseite. Dazu wurde eine Me-
thode zur analytischen Bestimmung vorgestellt und die Ergebnisse denen simulativer und
messtechnischer Untersuchungen gegenübergestellt. Es folgte eine Bestimmung der Zwi-
schenkreiskapazität und der Parameter der Zwischenkreisspannungsregelung. Im nächsten
Abschnitt wurde auf den Zusammenhang zwischen Schaltfrequenz, Filterinduktivität und
Verzerrungsstrom eingegangen. Im Zuge dessen ist die momentane und mittlere Schaltfre-
quenz des hysteresestromgeregelten dreistufigen Stromrichters analytisch bestimmt worden.
Diese wurde im letzten Abschnitt zur thermischen Auslegung genutzt, um die Schaltverluste
der Leistungshalbleiter zu berechnen. Zudem wurden auch die Duchlassverluste analytisch
bestimmt. Die Ergebnisse konnten mittels Simulation und Messung verifiziert werden. Zu-
dem wurde die Wahl der Leistungshalbleiter und die Kühlkörperauslegung beschrieben.

Kapitel 4. thematisierte zunächst verschiedene Aspekte der Signalerzeugung. Dabei wur-
de insbesondere auf die Herausforderungen der Ansteuerung und der Regelung des Strom-
richters mittels eines FPGA eingegangen. Neben dem Verfahren zur Erzeugung eines fre-
quenzvariablen Sinussignals wurde hierzu auch die besonders störungsresistente Variante der
Netzphasendetektion mittels DSOGI-Vorfilter vorgestellt. Darüber hinaus ist ein Zustands-
automat mit impliziter Verriegelungsschaltung zur Ansteuerung der Leistungshalbleiter vor-
gestellt worden. Abschließend wurden die Leistungsdaten des aufgebauten Stromrichters
aufgelistet sowie exemplarische Strom- und Spannungsspektren gezeigt.

Im darauffolgenden Kapitel 5. wurde zunächst das Messsystem vorgestellt, welches neben
dem Stromrichter auch eine Software zur Ansteuerung und Auswertung sowie Stromsenso-
ren, Spannungssensoren und Elektronik zur Datenerfassung beinhaltet. Zudem ist der proze-
durale Ablauf einer Impedanzmessung dargestellt und erläutert worden. Daran schloss sich
eine Betrachtung der Genauigkeit der Impedanzmessung sowie der Messunsicherheit des
Gesamtsystems an. Schließlich wurden Ergebnisse von Messungen der frequenzabhängigen
Netzimpedanz verschiedener Niederspannungsnetze dargestellt und ausgewertet. Dabei wur-
de neben der übersynchronen Impedanz auch die subsynchrone Impedanz sowie die Mit-,
Gegen- und Nullsystemimpedanz betrachtet.

Das Kapitel 6. befasste sich mit der aktiven Oberschwingungsfilterung mittels netzgebunde-
ner Stromrichter. Auf eine Darstellung verschiedener Netzrückwirkungen folgte die Betrach-
tung der Methoden zur aktiven Oberschwingungsfilterung. Im nächsten Abschnitt wurde
auf Einschränkungen der aktiven Oberschwingungsfilterung insbesondere bei der Implemen-
tierung in dreiphasigen Stromrichtern ohne Neutralleiter eingegangen. Es zeigte sich, dass
kleine einphasige Stromrichter vorteilhaft sein können, um Nullsystemharmonische zu fil-
tern. Da aber die Implementierung eines herkömmlichen Konzepts zur aktiven Oberschwin-
gungsfilterung unverhältnismäßig teuer wäre, wurde daraufhin ein Konzept zur kostengüns-
tigen Realisierung einer aktiven Filterung in einphasigen netzgebundenen Stromrichtern vor-
gestellt. Dazu wurden Langzeitmessungen der Oberschwingungsspannungen verschiedener
Niederspannungsnetze ausgewertet und auch Messungen der frequenzabhängigen Netzimpe-
danz über mehrere Tage gezeigt. Abschließend ist eine aktive Oberschwingungsfilterung auf
Basis von Kennlinien der Netzimpedanz und der Oberschwingungsspannung implementiert
und erprobt worden. Die Messungen zeigten dabei zufriedenstellende Ergebnisse.
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7.2 Fazit

Im Rahmen dieser Arbeit ist ein Stromrichter zur Einspeisung von Strömen variabler Fre-
quenz in das elektrische Versorgungsnetz auf Niederspannungsebene entwickelt worden.
Dieser erfüllt alle gestellten Anforderungen. Mithilfe des entwickelten Stromrichters konn-
te in Verbindung mit dem Messsystem die frequenzabhängige Netzimpedanz verschiedener
Netzverknüpfungspunkte bestimmt und analysiert werden. Darüber hinaus wurden Metho-
den zur aktiven Oberschwingungsfilterung mit diesem System erprobt.

7.3 Ausblick

Mit dem im Rahmen dieser Arbeit entwickelten Messstromgenerator wurden zahlreiche
Messreihen und Analysen durchgeführt. Allerdings sind noch weiterführende Analysen und
angrenzende Einsatzgebiete des entwickelten Systems denkbar.

In Kapitel 4. ist der aufgebaute Messstromgenerator gezeigt worden. Dieser ist in der Lage
subsynchrone und übersynchrone Ströme zu stellen. Darüber hinaus können die Ströme als
Mit-, Gegen- und Nullsystem ins Niederspannungsnetz eingespeist werden. Bisher konnten
die Messströme lediglich mit gleicher Amplitude erzeugt werden. Im Hinblick auf die aktive
Oberschwingungsfilterung und die vorhandenen Unsymmetrien der Oberschwingungsspan-
nungen ist eine Erweiterung der Steuerung sinnvoll, sodass die Stromamplituden der drei
Phasen unabhängig voneinander vorgegeben werden können.

Weiterhin könnte es im Hinblick auf die Genauigkeit der Messung sinnvoll sein, bessere
Spannungs- und Stromsensoren für die Impedanzmessung zu verwenden.

Zudem könnten auch angrenzende Einsatzbereiche des Messstromgenerators erprobt wer-
den. So ist etwa die Ortung von Oberschwingungserzeugern über die gemessene Netzimpe-
danz denkbar, da der Erzeuger einer Oberschwingung bei der entsprechenden Frequenz eine
deutlich höhere Impedanz besitzt als das restliche Netz. Dazu müssen an einem Netzknoten
die Impedanzen mehrerer Abgänge gemessen werden. Auch der Einsatz des Messstromge-
nerators zur Detektion einer Fehlerstelle bei Niederspannungserdkabeln wäre denkbar.

In Kapitel 6. wurde die aktive Oberschwingungsfilterung mittels netzgebundener Stromrich-
ter betrachtet. Hierzu sind verschiedene Wege der Implementierung aufgezeigt worden. Mit
mehreren Messstromgeneratoren könnten verschiedene Strategien zur Aufteilung der nöti-
gen Filterströme auf mehrere Stromrichter mit Aktiv-Filter-Funktionalität ohne Kommuni-
kation der Geräte untereinander erprobt werden.

Nicht zuletzt ist eine Messung auf Mittelspannungsebene aufgrund des hohen Anteils rege-
nerativer Energieerzeugung aus Windenergie und der Erforschung der Auswirkungen auf die
elektrischen Versorgungsnetze sinnvoll.
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A. Anhang

A.1 Messstromgenerator

A.1.1 Beschreibung

Der Messstromgenerator bildet den Hauptbestandteil des Messsystems zur Bestimmung der
frequenzabhängigen Netzimpedanz. Ein Foto des aufgebauten Geräts ist in Abb. A.1 zu se-
hen. Die Hauptbestandteile sind beschriftet. Der Messstromgenerator ist ein mobiler Strom-
richter bestehend aus einem Leistungsteil (Abb. A.2), einem Steuerteil und den Filterdrosseln
sowie der Kühlung.

Abb. A.1: Foto des offenen Messstromgenerators mit Benennung der Hauptkomponenten

Der Leistungsteil besteht aus einem Flüssigkeitskühlkörper auf dem die Leistungshalbleiter
befestigt sind, einer Platine mit den Zwischenkreiskondensatoren sowie den aufgesteckten
Gate-Treibern.

Der Steuerteil besteht aus einer Platine, welche die AD-Wandler zur Strom- und Spannungs-
messung sowie ein FPGA zur Signalerzeugung beherbergt, siehe Abb. A.3. Des Weiteren
befindet sich auf der Platine eine D-Sub-Schnittstelle für die serielle Kommunikation über
ein RS232-Protokoll zur Übergabe der Sollwerte vom PC an den Messstromgenerator. Diver-
se optische Sender dienen zur galvanisch getrennten Übertragung der Steuersignale an die
Gate-Treiber des Leistungsteils. Optische Empfänger sind für Fehlersignale von den Trei-
bern vorhanden. Auf einer kleinen aufgesteckten Platine im Zentrum sitzt das FPGA.
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Abb. A.2: Foto des Leistungsteils des Messstromgenerators

Abb. A.3: Foto der Steuerplatine des Messstromgenerators

A.1.2 Ströme

Nachdem bereits in Kapitel 4. anhand der Abbildung 4.9 exemplarisch ein Betriebspunkt
des Messstromgenerators gezeigt wurde, sind im Folgenden Oszilloskopbilder weiterer cha-
rakteristischer Betriebspunkte aufgeführt. Die Abbildungen A.4 bis A.6 zeigen Oszilloskop-
bilder der Phasenströme des Messstromgenerators in unterschiedlichen Betriebspunkten. In
Abb. A.4 stellt der Stromrichter einen Messstrom mit 10 A Effektivwert als 3. Harmoni-
sche der Netzspannung und einem Phasenverschiebungswinkel von 0◦. Die Ströme werden
als Nullsystem eingespeist. Der Bandübergang bei den Nulldurchgängen der Spannung ist
deutlich zu erkennen. Die Nulldurchgänge der Ströme liegen allesamt beim Nulldurchgang
der Spannung. Somit liegt die Phasenverschiebung bei 0◦. Im unteren Teil ist der Fourier-
transformierte Strom der Phase L1 zu sehen. Dieser zeigt, dass der Spitzenwert des Mess-
stroms bei 150 Hz liegt.

Abbildung A.5 zeigt die Phasenströme bei einem Strom von 50 A als 5. Harmonische in
Form eines Gegensystems mit einem Phasenverschiebungswinkel von 90◦.

Im letzten Oszilloskopbild A.6 stellt der Messstromgenerator einen subsynchronen Strom
von 40 A bei einer Frequenz von 0,1 Hz.
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Abb. A.4: Phasenströme und Anschlussspannung des Messstromgenerators bei Einspeisung
eines Stroms der 3. Harmonischen von 10 A als Nullsystem bei einem Phasenver-
schiebungswinkel von 0◦: (beige) Strom der Phase L1, (magenta) Strom der Phase
L2, (blau) Strom der Phase L3, (grün) Spannung L1 zu N am NVP, (gelb) FFT des
Stromes der Phase L1 (Netzspannung Un = 230V, Messstrom Im = 10A, Mess-
frequenz 3. Harmonische, Phasenverschiebungswinkel des Stroms bezüglich der
Phasenspannung ϕm = 0◦, übrige Daten aus Tabelle 4.1)

Abb. A.5: Phasenströme und Anschlussspannung des Messstromgenerators bei Einspeisung
eines Stroms der 5. Harmonischen von 50 A als Gegensystem bei einem Phasen-
verschiebungswinkel von 90◦: (beige) Strom der Phase L1, (magenta) Strom der
Phase L2, (grün) Spannung L1 zu N am NVP, (gelb) FFT des Stromes der Pha-
se L1 (Netzspannung Un = 230V, Messstrom Im = 50A, Messfrequenz 5. Har-
monische, Phasenverschiebungswinkel des Stroms bezüglich der Phasenspannung
ϕm = 90◦, übrige Daten aus Tabelle 4.1)
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Abb. A.6: Phasenströme und Anschlussspannung des Messstromgenerators bei Einspeisung
eines Stroms von 40 A bei einer Frequenz von 0,1 Hz als Mitsystem: (beige) Strom
der Phase L1, (magenta) Strom der Phase L2, (grün) Spannung L1 zu N am NVP,
(gelb) FFT des Stromes der Phase L1 (Netzspannung Un = 230V, Messstrom Im =
40A, Messfrequenz fm = 0,1Hz, übrige Daten aus Tabelle 4.1)
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A.2 Laborprototyp

Der Laborprototyp ist eine erste Vorabversion des Messstromgenerators, welcher vor allem
zum Test der einzelnen Komponenten sowie der Steuerung und Regelung aufgebaut wur-
de. Gegenüber der endgültigen Version gibt es leichte Unterschiede in der Hardware und
dem Aufbau. Die Daten sind in der Tabelle A.1 aufgeführt. Abbildung A.7 zeigt die Vorder-
und die Rückseite des Aufbaus. Auf der einen Seite befindet sich der Leistungsteil mit den
drei baugleichen Phasenmodulen auf jeweils einem eigenen Kühlkörper mit forcierter Luft-
kühlung. Auf der linken Seite ist der 63A-CEE-Anschluss zu sehen. Auf der Oberseite des
Aufbaus befindet sich eine blaue nanokristalline Gleichtaktdrossel. Auf der anderen Seite ist
der Steuerteil mit der Hauptplatine und darauf platziertem FPGA zu sehen. Weiterhin gibt
es ein Display zur Ausgabe, Schaltnetzteile zur Kleinspannungsversorgung und Schalter für
die Vorladeschaltung. Die einphasigen Drosseln sind auf dem Boden des Aufbaus platziert.

Tab. A.1: Hardware- und Leistungsdaten des Prototypen

Parameter Symbol Wert

Netzspannung Un 230 V

Frequenzbereich des Messstroms fm 0,1 – 30 Hz und 70 Hz – 10 kHz

Amplitude des Messstroms Im einstellbar 0 – 20 A bis 1 kHz
danach quadratisch abfallend auf

0 – 2 A bei 10 kHz

Phasenverschiebungswinkel ϕm einstellbar bei Harmonischen
des Messstroms bis zur 30. Ordnung

Art der Kühlung forcierte Lüftkühlung

Ansteuerung FPGA-basiert

Zwischenkreisspannung UZK 1000V

Zwischenkreiskapazität CZK 1,5mF

Filterinduktivität LF 0,5mH

Stromrichtertopologie dreistufiger ANPC

IGBT Infineon IGW40N120H3

antiparallele Dioden Infineon IDW30S120

Mittlere Schaltfrequenz f̄s ca. 25 kHz
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(a) (b)

Abb. A.7: Fotos des Laborprototypen: (a) Leistungsteil, (b) Steuerteil
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A.3 Daten der verwendeten Leistungshalbleiter

In Tabelle A.2 sind die Daten der verwendeten Leistungshalbleiter aufgeführt. Alle verwen-
deten diskreten LHL sind in Form von TO247-Gehäusen verbaut worden. Da für den Pro-
totyp andere Dioden verwendet wurden als für die endgültige Variante, sind in der Tabelle
zwei Dioden vorhanden. Es werden jeweils die wichtigsten Daten (Sperrspannung, Nenn-
strom, Flussspannung und Wärmeübergangswiderstand) genannt.

Tab. A.2: Daten der verwendeten Leistungshalbleiter

LHL Parameter Wert

Infineon Blockierspannung 1200 V

IGW40N120H3 Nennstrom (Gehäusetemperatur 100 ◦C) 40 A

Kollektor-Emitter-Sättigungsspannung (100 ◦C) 2,7 V

RthJG 0,31 K/W

Cree Blockierspannung 1200 V

C4D40120D Nennstrom (Gehäusetemperatur <135 ◦C) 54 A

Flussspannung (Sperrschichttemperatur 175 ◦C) 2,2 V

RthJG 0,29 K/W

Infineon Blockierspannung 1200 V

IDW30S120 Nennstrom (Gehäusetemperatur <135 ◦C) 30 A

Flussspannung (Sperrschichttemperatur 150 ◦C) 2,4 V

RthJG 0,5 K/W

A.4 Messsystem

Der Messstromgenerator ist Teil eines Messsystems zur Messung der frequenzabhängigen
Netzimpedanz. Weitere Komponenten des Messsystems sind die zur Strommessung verwen-
deten Rogowski-Spulen, Differenzspannungstastköpfe zur Spannungsmessung, ein Trenn-
verstärker sowie eine Messkarte mit AD-Wandlern zur Verbindung mit einem PC. Die ge-
nannten Komponenten sind in Abb. A.8 gezeigt. Der grundlegende Versuchsaufbau wurde
bereits in Abb. 5.1 dargestellt.
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Abb. A.8: Foto des Messaufbaus

A.4.1 Steuerprogramme

GUI zur Impedanzmessung

Abbildung A.9 zeigt die grafische Benutzeroberfläche (engl.: graphical user interface (GUI))
zur Steuerung der Netzimpedanzmessung. Das GUI, wie auch das zugehörige Programm zur
Ansteuerung des Umrichters sowie zum Einlesen und Verarbeiten der Messdaten, wurden
mit MathWorks MATLABr erstellt. Die Oberfläche beinhaltet Auswahlfelder für den Fre-
quenzbereich, die Frequenzauflösung sowie die Amplitude und die Sequenz des Messstroms.
Darüber hinaus kann eine Sequenztrennung gewählt werden. Weiterhin gibt es eine Ausga-
be der gemessenen Impedanz in Echtzeit als Betrag und Phasenverschiebungswinkel, sowie
eine Textausgabe für die aktuelle Frequenz und Amplitude.

Abb. A.9: Oberfläche des Steuerprogramms in MathWorks MATLABr
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GUI zur aktiven Oberschwingungsfilterung

Die grafische Benutzeroberfläche der aktiven Oberschwingungsfilterung ähnelt der zuvor ge-
zeigten Benutzeroberfläche zur Netzimpedanzmessung. Unterschiede bestehen lediglich in
den Auswahlmöglichkeiten sowie in der Ausgabe. Das hinterlegte Programm unterscheidet
sich hingegen hinsichtlich des Ablaufs.

Programmablauf der aktiven Oberschwingungsfilterung

Abbildung A.10 zeigt den Programmablauf der aktiven Oberschwingungsfilterung. Die Im-
pedanzmessung geschieht dabei wie im Ablaufdiagramm der Software für die Impedanz-
messung in Abb. 5.2 beschrieben.

Nach der Eingabe der Parameter (Ordnung der Harmonischen, Art der Filterstromberech-
nung und Amplitude des Stroms zur Impedanzmessung) durch den Nutzer beginnt der auto-
matische Programmablauf. Nach der Messung der Oberschwingungsbelastung wird zunächst
eine Impedanzmessung durchgeführt. Daraufhin werden die Filterstöme für die aktive Ober-
schwingungsfilterung berechnet. Nach einer einminütigen Aufzeichnung der Oberschwin-
gungsspannung ohne Filterung wird die AF aktiviert und abermals die Oberschwingungs-
spannung für eine Minute aufgezeichnet. Die gemessenen Daten werden abschließend in
einer Datei ausgegeben. Während der Messung erfolgt jedoch bereits eine Ausgabe über das
GUI.

Berechnung der 

Filterströme

Start

Eingabe

Parameter

Messung der OS-Span-

nung ohne AF (1 min)

Dateiausgabe

Impedanz

Messung der 

OS-Spannungen

Stopp

Impedanzmessung für 

gewünschte Frequenz

Messung der OS-Span-

nung mit AF (1 min)

Abb. A.10: Programmablauf der Software zur aktiven Oberschwingungsfilterung
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A.4.2 Verwendete Geräte

Spannungsmessung

Typ: Differenzialtastkopf
Hersteller: Testec
Bezeichnung: TT-SI 51
Messunsicherheit: 1 %

Strommessung

Typ: Rogowskispule Typ: Stromzange
Hersteller: Fluke Hersteller: Chauvin Arnoux
Bezeichnung: i3000s Bezeichnung: PAC 12
Messunsicherheit: 1 % Messunsicherheit: 1,5 %

Analog-Digital-Wandler

Typ: USB-Messkarte
Hersteller: Goldammer
Bezeichnung: G0S 1034-4
Genauigkeit: 12 Bit

Trennverstärker

Typ: Operationsverstärker
Hersteller: Eigenbau FH Kiel

A.5 Versuchsaufbauten

A.5.1 Versuchsaufbau zur Impedanzmessung

Der allgemeine Versuchsaufbau zur Impedanzmessung wurde bereits in Abb. 5.1 darge-
stellt.

Verwendete Geräte:

Messwertaufnahme: Goldammer G0S 1034-4
Spannungsmessung: Testec TT-SI 51
Strommessung: Fluke i3000s für den übersynchronen Frequenzbereich

Chauvin Arnoux PAC 12 für den untersynchronen Frequenzbereich
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A.5.2 Versuchsaufbau zur Messung der
Zwischenkreisspannungsschwankung

Oszilloskop

iSR,L1 un,L1

el. Versorgungsnetz

uZK+

uZK-

Laborprototyp

Abb. A.11: Schematische Darstellung des Versuchsaufbaus zur Messung der Zwischenkreis-
spannungsschwankung

Verwendete Geräte:

Oszilloskop: Teledyne LeCroy HDO 6104-MS
Differenzialtastkopf: Teledyne LeCroy HDV 3106
Stromzange: Teledyne LeCroy CP 031

A.5.3 Versuchsaufbau zur Langzeitmessung der Netzspannungen

PC
unD

A

el. Versorgungsnetz

Abb. A.12: Schematische Darstellung des Versuchsaufbaus zur Langzeitmessung der Netz-
spannung

Verwendete Geräte:

Messwertaufnahme: Goldammer G0S 1034-4
Spannungsmessung: Testec TT-SI 9001
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A.5.4 Versuchsaufbau zur Messung der
Stromrichterausgangsimpedanz

PC

in un

Steuer-

befehle

D

A
TrennverstärkerA/D-Wandler

el. VersorgungsnetzMessstromgenerator

iMSG in

Wechselrichter Gleichspannungsquelle
Transformator

LF

CFÜ , LT
CZK

RV

Filter

Vorwiderstand

Abb. A.13: Schematische Darstellung des Versuchsaufbaus zur Messung der Stromrichter-
ausgangsimpedanz

Verwendete Geräte:

Messwertaufnahme: Goldammer G0S 1034-4
Spannungsmessung: Testec TT-SI 9001
Strommessung: LEM HAL 50-S
Trennverstärker: Eigenbau der Fachhochschule Kiel
Gleichspannungsquelle: Elektro Automatik PSI 81000-30-3U
Wechselrichter: Danfoss VLT FC 302 P4K0

Betriebsweise Wechselrichter:

Schaltfrequenz: 10 kHz
Stromregelung: PI-Regler im rotierenden Koordinatensystem
Phasenregelung: PLL im rotierenden Koordinatensystem ohne Vorfilter

Parameter:

RV: 4Ω

Ü: 1:1,02
LF: 4,2 µH
CF: 4mF
LT: 0,5mH
UZK: 750V
CZK: 2,7mF
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A.6 Leistungshalbleiter des Vergleichs in Abschnitt 3.5.1

Die Daten der LHL aus dem Vergleich in Kapitel 3.5.1 sind in Tabelle A.3 aufgelistet.

Tab. A.3: Daten der verglichenen Leistungshalbleiter

LHL Parameter Wert

Infineon Blockierspannung 1200 V

IGW40N120H3 Nennstrom (Gehäusetemperatur 100 ◦C) 40 A

Kollektor-Emitter-Sättigungsspannung (100 ◦C) 2,7 V

Cree Blockierspannung 1200 V

C4D40120D Nennstrom (Gehäusetemperatur <135 ◦C) 54 A

Flussspannung (Sperrschichttemperatur 175 ◦C) 2,2 V

Gesamtladung 130 nC

Infineon Blockierspannung 1200 V

IKW40N120H3 Nennstrom (Gehäusetemperatur 100 ◦C) 40 A

Kollektor-Emitter-Sättigungsspannung (100 ◦C) 2,7 V

Si-PIN-Diode Nennstrom (Gehäusetemperatur 100 ◦C) 40 A

Flussspannung (Sperrschichttemperatur 175 ◦C) 1,3 V

Differenzieller Widerstand 31,7mΩ

Reverse-Recovery-Ladung 4,3 µC

Cree Blockierspannung 1200 V

CMF20120D Nennstrom (Gehäusetemperatur 100 ◦C) 24 A

Differenzieller Widerstand 130mΩ

Infineon Blockierspannung 600 V

IPW60R041C6 Nennstrom (Gehäusetemperatur 100 ◦C) 49 A

Differenzieller Widerstand 87mΩ

Si-Body-Diode Flussspannung (Sperrschichttemperatur 125 ◦C) 0.9 V

Differenzieller Widerstand 5,66mΩ

Reverse-Recovery-Ladung 17 µC
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A.7 Mathematische Ableitungen

A.7.1 Orientierung von Spannung und Strom

In dieser Arbeit wird das Verbraucherzählpfeilsystem genutzt, um die Orientierung von
Spannungen und Strömen anzugeben. Spannung und Strom zeigen somit beim Verbraucher
in die gleiche Richtung und führen dadurch zu einer positiven Leistung. Erzeuger indes ha-
ben laut Verbraucherzählpfeilsystem eine negative Leistung. Damit ist auch induktive Blind-
leistung am Verbraucher positiv.

A.7.2 Park-Transformation (dq-Transformation)

Die Park-Transformation oder auch dq-Transformation dient der Überführung sinusförmiger
Größen in ein mit der Kreisfrequenz ω rotierendes Koordinatensystem. Die amplitudeninva-
riante Transformationsvorschrift ist durch Gl. A.1 beispielhaft für die drei Netzphasenspan-
nungen uL1, uL2 und uL3 gegeben. Der aktuelle Netzphasenwinkel ϑn geht in die Transfor-
mation ein und führt dazu, dass die transformierten Größen ud und uq rotieren. Bei einer
idealen sinusförmigen Netzspannung konstanter Amplitude und ohne Oberschwingungen
sind die transformierten Spannungen Gleichgrößen. Statt des Netzphasenwinkels kann für
die Transformation auch der Positionswinkel einer elektrischen Maschine verwendet wer-
den, wodurch die Transformation auch für die Spannungen und Ströme von elektrischen
Maschinen genutzt werden kann.

[
ud
uq

]
=

2
3

[
cos(ϑn) cos

(
ϑn− 2π

3

)
cos
(
ϑn− 4π

3

)
−sin(ϑn) −sin

(
ϑn− 2π

3

)
−sin

(
ϑn− 4π

3

)] uL1
uL2
uL3

 (A.1)

A.7.3 Symmetrische Komponenten

Mithilfe der Methode der symmetrischen Komponenten ist es möglich ein unsymmetrisches
System von Zeigern in symmetrische Teilsysteme zu zerlegen.

Für ein System mit zwei Zeigern, wie beispielsweise ein αβ -transformiertes Dreiphasensys-
tem, berechnen sich die symmetrischen Komponenten nach [164] wie folgt:[

u+

u−

]
=

1
2

[
1 −j
1 j

] [
uα

uβ

]
(A.2)

Bei einem System mit drei Zeigern, wie z.B. dem dreiphasigen Drehspannungssystem des
elektrischen Versorgungsnetzes, lautet die Vorschrift zur Bestimmung der Mitsystemkompo-
nente u+, der Gegensystemkomponente u− sowie der Nullsystemkomponente u0 wie folgt:

u+

u−

u0

=
1
3

 1 1 1
e−j 2π

3 e−j 4π

3 1
e−j 4π

3 e−j 2π

3 1


uL1

uL2
uL3

 (A.3)
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A.7.4 Phasenverschiebungswinkel

Der Phasenverschiebungswinkel eines Oberschwingungsstroms im Verhältnis zur Grund-
schwingung der Strangspannung wird in der Norm DIN EN 61000-3-12 [99] definiert. Dem-
nach bezieht sich der Phasenverschiebungswinkel auf die Periodendauer des Oberschwin-
gungsstroms und ist für nacheilende Oberschwingungsströme negativ.

Abb. A.14: Festlegung des Phasenverschiebungswinkels des Oberschwingungsstroms der
5. Ordnung (I5.H eilt UL1 nach, α5.H > 0)

A.7.5 Fourier-Reihe einer Sinushalbschwingung

Zur Zerlegung der sinusförmigen Netzspannung in zwei Halbschwingungen werden die-
se mittels Fourier-Reihe dargestellt. Gleichung A.4 zeigt die Reihendarstellung der oberen
Halbschwingung eines normierten Sinussignals. Die Reihe wurde nach dem dritten Reihen-
glied abgebrochen.

xHS+ ≈
1
π
+

1
2

sin(ω t)− 2
3π

cos(2ω t) (A.4)

Abbildung A.15 zeigt die positive Sinushalbschwingung sowie die mittels Fourier-Reihe an-
genäherte Halbschwingung. Die Genauigkeit der Annäherung ist ausreichend für die Be-
trachtungen der Zwischenkreisspannungsschwankung in Kapitel 3.3.2.

A.7.6 Vollständige Berechnung des Zwischenkreisstroms aus
Kapitel 3.5.2

Der Strom im positiven halben Zwischenkreis berechnet sich mit:

iZK+ =
2

UZK
[uL1N,HS+ iL1 +uL2N,HS+ iL2 +uL3N,HS+ iL3] (A.5)
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Abb. A.15: Fourier-Reihe einer positiven Sinushalbwelle (abgebrochen nach dem dritten
Reihenglied)

Unter Vernachlässigung von Um und Uv ergeben sich die oberen Halbschwingungen der An-
schlussspannungen uLxN,HS+ mithilfe der Fourier-Reihe zu:

uL1N,HS+ =
√

2 Un

[
1
π
+

1
2

sin(ωnt +ϕn,L1)−
2

3π
sin(2ωnt +2ϕn,L1)

]
uL2N,HS+ =

√
2 Un

[
1
π
+

1
2

sin(ωnt +ϕn,L2)−
2

3π
sin(2ωnt +2ϕn,L2)

]
uL3N,HS+ =

√
2 Un

[
1
π
+

1
2

sin(ωnt +ϕn,L3)−
2

3π
sin(2ωnt +2ϕn,L3)

] (A.6)

Die Phasenströme iLx setzen sich folgendermaßen zusammen:

iL1 =
√

2 [In sin(ωnt +ϕn,L1 +ϕni)+ Im sin(ωmt +ϕm,L1 +ϕmi)+ Iv sin(ωst +ϕv,L1 +ϕvi)]

iL2 =
√

2 [In sin(ωnt +ϕn,L2 +ϕni)+ Im sin(ωmt +ϕm,L2 +ϕmi)+ Iv sin(ωst +ϕv,L2 +ϕvi)]

iL3 =
√

2 [In sin(ωnt +ϕn,L3 +ϕni)+ Im sin(ωmt +ϕm,L3 +ϕmi)+ Iv sin(ωst +ϕv,L3 +ϕvi)]

(A.7)

Die Phasenverschiebungswinkel sind:

ϕn,L1 = 0 ϕn,L2 =−
2π

3
ϕn,L3 =−

4π

3
ϕv,L1 = 0 ϕv,L2 = 0 ϕv,L3 = 0

ϕni = π

(A.8)

Die Phasenverschiebungswinkel des Messstroms ϕm,Lx hängen von der Sequenz des Mess-
stroms ab und bleiben daher vorerst variabel.



A.7 Mathematische Ableitungen 175

Es ergibt sich für den Zwischenkreisstrom:

iZK+ =
2

UZK

[√
2 Un

(
1
π
+

1
2

sin(ωnt)− 2
3π

sin(2ωnt)
)

·
√

2 (In sin(ωnt +π)+ Im sin(ωmt +ϕm,L1 +ϕmi)+ Iv sin(ωst +ϕvi))
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√
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1
π
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1
2

sin
(

ωnt− 2π

3

)
− 2

3π
sin
(

2ωnt− 4π

3

))
·
√

2
(

In sin
(

ωnt− 2π

3
+π

)
+ Im sin(ωmt +ϕm,L2 +ϕmi)+ Iv sin(ωst +ϕvi)
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√

2 Un
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1
π
+

1
2

sin
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3
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3

))
·
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2
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In sin
(

ωnt− 4π

3
+π
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)]
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1
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4ImUn cos
(
ϕm,L2−ϕmi− π
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)
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4ImUn cos
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6 + tωn
)

3π

− ImUn cos(ϕm,L1−ϕmi + tωm + tωn)+
4ImUn cos

(
ϕm,L3−ϕmi− π

6 + tωm +2tωn
)

3π

−
4ImUn cos

(
ϕm,L2−ϕmi +

π

6 + tωm +2tωn
)

3π
−

4IsUn cos
(
ϕvi− π

6 −2tωn− tωs
)

3π

+
4IsUn cos

(
ϕvi +

π

6 −2tωn− tωs
)

3π
− IsUn cos(ϕvi− tωn− tωs)

+ IsUn cos(ϕvi + tωn− tωs)−
4IsUn cos

(
ϕvi− π

6 +2tωn− tωs
)

3π

+
4IsUn cos

(
ϕvi +

π

6 +2tωn− tωs
)

3π
+

4ImUn sin(ϕm,L1−ϕmi + tωm)

π

+
4ImUn sin(ϕm,L2−ϕmi + tωm)

π
+

4ImUn sin(ϕm,L3−ϕmi + tωm)

π

− 16InUn sin(tωn)

3π
+

4InUn sin(3tωn)

π
− InUn sin

(
π

6
−2tωn

)
−

4ImUn sin(ϕm,L1−ϕmi + tωm−2tωn)

3π
+ ImUn sin

(
ϕm,L3−ϕmi−

π

6
+ tωm− tωn

)
− ImUn sin

(
ϕm,L2−ϕmi +

π

6
+ tωm− tωn

)
− ImUn sin

(
ϕm,L2−ϕmi−

π

6
+ tωm + tωn

)
+ ImUn sin

(
ϕm,L3−ϕmi +

π

6
+ tωm + tωn

)
− InUn sin

(
π

6
+2tωn

)
−

4ImUn sin(ϕm,L1−ϕmi + tωm +2tωn)

3π
− 12IsUn sin(ϕvi− tωs)

π

+
4IsUn sin(ϕvi−2tωn− tωs)

3π
− IsUn sin

(
ϕvi−

π

6
− tωn− tωs

)
+ IsUn sin

(
ϕvi +

π

6
− tωn− tωs

)
+ IsUn sin

(
ϕvi−

π

6
+ tωn− tωs

)
−IsUn sin

(
ϕvi +

π

6
+ tωn− tωs

)
+

4IsUn sin(ϕvi +2tωn− tωs)

3π

]
(A.9)
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Am Beispiel eines rechtsdrehenden Messstroms (Mitsystem) wird im Folgenden der Zwi-
schenkreisstrom des positiven halben Zwischenkreises berechnet. Die Phasenverschiebungs-
winkel des Messstroms sind dann:

ϕm,L1 = 0

ϕm,L2 =−
2π

3

ϕm,L3 =−
4π

3

(A.10)

Die Phasenverschiebungswinkel der Messströme und der Verzerrungsströme ϕmi bzw. ϕvi
sind weiterhin unbekannt. Der Zwischenkreisstrom ergibt sich damit zu:

iZK+ =
1
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−3InUn +

4ImUn sin(ϕmi− tωm +2tωn)
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+4In sin(3tωn)−3πIn−12Iv sin(ϕvi− tωs))]

(A.11)
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A.7.7 Beweis zur Berechnung der Durchlassverlustleistung in
Kapitel 3.5.2

Zum Nachweis der analytischen Bestimmung zur Durchlassverlustleistung des Messstrom-
generators aus Kapitel 3.5.2 werden im Folgenden die Verlustleistungen des oberen äußeren
IGBT einer Phase eines Stromrichters in ANPC-Topologie für zwei verschiedene Frequen-
zen des Messstroms berechnet.

In Abb. A.16 sind die Netzspannung und der Messstrom für eine Messfrequenz von fm = 2 fn
(a) und fm = 4 fn (b) dargestellt. Dabei ist die Netzspannung in der oberen Halbschwingung
für positive Stromrichtung (aus dem Stromrichter in Richtung Netz) analog zu Abb. 3.21 in
grün eingefärbt und für negative Stromrichtung in blau.

un

im

t

(a)

un

im

t

(b)

Abb. A.16: Netzspannung und Messstrom am Netzanschlusspunkt des Messstromgenera-
tors: (a) bei fm = 2 fn, (b) fm = 4 fn

Der netzfrequente Stromanteil ebenso wie der Verzerrungsstrom werden bei der Betrachtung
vernachlässigt, da deren Amplitude im Verhältnis zum Effektivwert des Messstroms in der
Regel klein ist.

Die Durchlassverlustleistung des oberen inneren IGBT ist für beide Messfrequenzen und
auch für alle höheren geraden Vielfachen der Netzfrequenz gleich:

Pd,T2 =
I2
m rCE

4
+

Im UCE0√
2π

(A.12)

Die Durchlassverlustleistung des oberen äußeren IGBT ergibt sich für eine Messfrequenz
von fm = 2 fn zu:

Pd,T1 = fn

∫ 1
4 fn

0

2
√

2 un sin(2π fnt)
UZK

(
rCE(
√

2 Im sin(4π fnt))2 +
√

2 ImUCE0 sin(4π fnt)
)

dt

=
16
√

2 I2
m rCE Un

15π UZK
+

4 Im UCE0 Un

3π UZK
(A.13)

Die Durchlassverlustleistung des oberen äußeren IGBT ergibt sich für eine Messfrequenz
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von fm = 4 fn zu:

Pd,T1 = fn

[∫ 1
8 fn

0

2
√

2 un sin(2π fnt)
UZK

(
rCE(
√

2 Im sin(4π fnt))2 +
√

2 ImUCE0 sin(4π fnt)
)

dt

+
∫ 3

8 fn

1
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2
√

2 un sin(2π fnt)
UZK

(
rCE(
√

2 Im sin(4π fnt))2 +
√

2 ImUCE0 sin(4π fnt)
)

dt

]

=
64
√

2 I2
m rCE Un

63π UZK
+

168(1+
√

2) Im UCE0 Un

315π UZK

≈ 16
√

2 I2
m rCE Un

15π UZK
+

4 Im UCE0 Un

3π UZK
(A.14)

Die analytisch berechnete Durchlassverlustleistung ist für beide Frequenzen etwa gleich
groß. Für eine Messfrequenz von fm = 4 fn ist die berechnete Durchlassverlustleistung zwar
leicht niedriger, der Fehler nähert sich jedoch asymptotisch einem Endwert, wie Abb. A.17
zeigt.
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Abb. A.17: Analytisch berechnete Durchlassverlustleistung des oberen äußeren IGBT ei-
nes dreistufigen Stromrichters in ANPC-Topologie für verschiedene Frequenzen
des Stroms: (Netzspannung Un = 230V, Zwischenkreisspannung UZK = 1200V,
Stromeffektivwert Im = 10A, Sättigungsspannung des IGBT UCE0 = 1V, Diffe-
renzieller Widerstand des IGBT rCE = 100mΩ)

Es lässt sich festhalten, dass die Berechnung der Durchlassverlustleistung auch für höhere
Frequenzen fm des Messstroms ersatzweise mit der Frequenz fm = 2 fn durchgeführt werden
können.
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