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4. Übung: Energieübertragung und Netzregelung



IEHEnergieübertragung und Netzregelung
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Selected Harmonic Elimination-PWM
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Modularer Multi-Level-Umrichter (MMC)

Aufbau
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Submodul als Vollbrücke
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Aufgaben
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Themen 4. Übung EÜN



IEHEnergieübertragung und Netzregelung

2 bzw. 3 Spannungsstufen stehen zur Verfügung

27.05.20193

2- und 3-Level Umrichter



IEHEnergieübertragung und Netzregelung

2 bzw. 3 Spannungsstufen stehen zur Verfügung

27.05.20194

2- und 3-Level Umrichter

IGBT

Zwischenkreis-

kapazität



IEHEnergieübertragung und Netzregelung

2 bzw. 3 Spannungsstufen stehen zur Verfügung

 Wie kann eine sinusförmige Spannung approximiert werden?
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2- und 3-Level Umrichter

IGBT

Zwischenkreis-

kapazität
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Selbstgeführte Umrichter

2- und 3-Level Umrichter
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Themen 4. Übung EÜN



IEHEnergieübertragung und Netzregelung27.05.20197

2- und 3-Level Umrichter – Sinus PWM



IEHEnergieübertragung und Netzregelung

+ Einfach zu implementieren

- Geringe Spannungsqualität 
bzw. starke Oberschwingungen

27.05.20198

2- und 3-Level Umrichter – Sinus PWM



IEHEnergieübertragung und Netzregelung

Selbstgeführte Umrichter

2- und 3-Level Umrichter

Sinus-PWM

Selected Harmonic Elimination-PWM

Raumzeigermodulation

Modularer Multi-Level-Umrichter (MMC)

Aufbau

Submodul (Halbbrücke)

Modulation

Submodul als Vollbrücke

Flexible AC Transmission Systems (FACTS)

Überblick

Einsatzgebiete
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Themen 3. Übung EÜN



IEHEnergieübertragung und Netzregelung

Vorgehensweise:

5. und 7. Oberschwingung soll 
unterdrückt werden. Bestimmen 
der Schaltwinkel durch Lösen 
eines Gleichungssystems 
basierend auf den 
Fourierkoeffizienten.

27.05.201910

2- und 3-Level Umrichter – Selected Harmonic
Elimination PWM



IEHEnergieübertragung und Netzregelung

Vorgehensweise:

5. und 7. Oberschwingung soll 
unterdrückt werden. Bestimmen 
der Schaltwinkel durch Lösen 
eines Gleichungssystems 
basierend auf den 
Fourierkoeffizienten.

+ Weniger 
Oberschwingungen

+ Niedrige Schaltfrequenz

- Für andere Amplitude 
erneutes Lösen des 
Gleichungssystems 
notwendig

27.05.201911

2- und 3-Level Umrichter – Selected Harmonic
Elimination PWM



IEHEnergieübertragung und Netzregelung

Selbstgeführte Umrichter

2- und 3-Level Umrichter

Sinus-PWM

Selected Harmonic Elimination-PWM

Raumzeigermodulation

Modularer Multi-Level-Umrichter (MMC)

Aufbau

Submodul (Halbbrücke)

Modulation

Submodul als Vollbrücke

Flexible AC Transmission Systems (FACTS)

Überblick

Einsatzgebiete

Aufgaben

27.05.201912

Themen 4. Übung EÜN



IEHEnergieübertragung und Netzregelung

Sternschaltung notwendig

Acht mögliche Schaltzustände

An jeder Phase fünf 
Spannungsstufen verfügbar

Für einfacheres Verständnis 
werden die Spannungen in 
Raumzeigerdarstellung 
betrachtet
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2- und 3-Level Umrichter – Raumzeigermodulation



IEHEnergieübertragung und Netzregelung27.05.201914

2- und 3-Level Umrichter – Raumzeigermodulation



IEHEnergieübertragung und Netzregelung27.05.201915

2- und 3-Level Umrichter – Raumzeigermodulation

𝑢𝑊

𝑢𝑈

𝑢𝑉



IEHEnergieübertragung und Netzregelung27.05.201916

2- und 3-Level Umrichter – Raumzeigermodulation

Durch schnellen Wechsel zwischen 

den acht möglichen Schaltzuständen 

kann jede Spannung innerhalb des 

blauen Sechseck approximiert werden.



IEHEnergieübertragung und Netzregelung27.05.201917

2- und 3-Level Umrichter – Raumzeigermodulation

Durch schnellen Wechsel zwischen 

den acht möglichen Schaltzuständen 

kann jede Spannung innerhalb des 

blauen Sechseck approximiert werden.

Maximal mögliche Amplitude einer 

Drehspannung?



IEHEnergieübertragung und Netzregelung27.05.201918

2- und 3-Level Umrichter – Raumzeigermodulation

Durch schnellen Wechsel zwischen 

den acht möglichen Schaltzuständen 

kann jede Spannung innerhalb des 

blauen Sechseck approximiert werden.

Maximal mögliche Amplitude einer 

Drehspannung?



IEHEnergieübertragung und Netzregelung27.05.201919

2- und 3-Level Umrichter – Raumzeigermodulation

Durch schnellen Wechsel zwischen 

den acht möglichen Schaltzuständen 

kann jede Spannung innerhalb des 

blauen Sechseck approximiert werden.

Maximal mögliche Amplitude einer 

Drehspannung?

Beachten:

Amplitude entspricht NICHT der 

Nennspannung (vgl. Aufgabe 9 b)
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2- und 3-Level Umrichter – Raumzeigermodulation

Durch schnellen Wechsel zwischen 

den acht möglichen Schaltzuständen 

kann jede Spannung innerhalb des 

blauen Sechseck approximiert werden.

Formel gilt innerhalb des ersten Dreiecks (zwischen Zustand 1, 2 und 7/8).

In anderen Bereichen gilt entsprechendes für 𝑡𝑛.



IEHEnergieübertragung und Netzregelung27.05.201921

2- und 3-Level Umrichter – Raumzeigermodulation

Durch schnellen Wechsel zwischen 

den acht möglichen Schaltzuständen 

kann jede Spannung innerhalb des 

blauen Sechseck approximiert werden.

Formel gilt innerhalb des ersten Dreiecks (zwischen Zustand 1, 2 und 7/8).

In anderen Bereichen gilt entsprechendes für 𝑡𝑛.

Dauer Zustand1



IEHEnergieübertragung und Netzregelung27.05.201922

2- und 3-Level Umrichter – Raumzeigermodulation

Durch schnellen Wechsel zwischen 

den acht möglichen Schaltzuständen 

kann jede Spannung innerhalb des 

blauen Sechseck approximiert werden.

Formel gilt innerhalb des ersten Dreiecks (zwischen Zustand 1, 2 und 7/8).

In anderen Bereichen gilt entsprechendes für 𝑡𝑛.

Dauer Abtastperiode
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2- und 3-Level Umrichter – Raumzeigermodulation

Durch schnellen Wechsel zwischen 

den acht möglichen Schaltzuständen 

kann jede Spannung innerhalb des 

blauen Sechseck approximiert werden.

Formel gilt innerhalb des ersten Dreiecks (zwischen Zustand 1, 2 und 7/8).

In anderen Bereichen gilt entsprechendes für 𝑡𝑛.

Phasenlage
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2- und 3-Level Umrichter – Raumzeigermodulation

Durch schnellen Wechsel zwischen 

den acht möglichen Schaltzuständen 

kann jede Spannung innerhalb des 

blauen Sechseck approximiert werden.

Formel gilt innerhalb des ersten Dreiecks (zwischen Zustand 1, 2 und 7/8).

In anderen Bereichen gilt entsprechendes für 𝑡𝑛.

Entspricht Amplitude der 

Sternspannung
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2- und 3-Level Umrichter – Raumzeigermodulation

Durch schnellen Wechsel zwischen 

den acht möglichen Schaltzuständen 

kann jede Spannung innerhalb des 

blauen Sechseck approximiert werden.

Formel gilt innerhalb des ersten Dreiecks (zwischen Zustand 1, 2 und 7/8).

In anderen Bereichen gilt entsprechendes für 𝑡𝑛.

Die übrige Zeit ist 𝑡7 bzw. 𝑡8.
Wechsel zwischen Zuständen mit möglichst wenig Schalthandlungen. Vgl. Aufgabe 9a)



IEHEnergieübertragung und Netzregelung

Selbstgeführte Umrichter

2- und 3-Level Umrichter

Sinus-PWM

Selected Harmonic Elimination-PWM

Raumzeigermodulation

Modularer Multi-Level-Umrichter (MMC)

Aufbau

Submodul (Halbbrücke)

Modulation

Submodul als Vollbrücke
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Überblick
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Themen 4. Übung EÜN



IEHEnergieübertragung und Netzregelung27.05.201927

Modularer Multi-Level Umrichter (MMC) – Aufbau



IEHEnergieübertragung und Netzregelung27.05.201928

Modularer Multi-Level Umrichter (MMC) – Aufbau

Zweig
Arm

Submodul



IEHEnergieübertragung und Netzregelung

Selbstgeführte Umrichter

2- und 3-Level Umrichter

Sinus-PWM

Selected Harmonic Elimination-PWM

Raumzeigermodulation

Modularer Multi-Level-Umrichter (MMC)

Aufbau

Submodul (Halbbrücke)
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Submodul als Vollbrücke
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Überblick

Einsatzgebiete

Aufgaben
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Themen 4. Übung EÜN



IEHEnergieübertragung und Netzregelung27.05.201930

MMC – Submodul (Halbbrücke)

Kondensatorspannung 

an Klemmen

Keine Spannung 

an Klemmen

Zwei Zustände



IEHEnergieübertragung und Netzregelung

Selbstgeführte Umrichter

2- und 3-Level Umrichter

Sinus-PWM

Selected Harmonic Elimination-PWM

Raumzeigermodulation

Modularer Multi-Level-Umrichter (MMC)

Aufbau
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Themen 4. Übung EÜN
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MMC – Modulation
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MMC – Modulation

Drosseln glätten Strom
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MMC – Modulation

Hier 𝑚 = 6 Submodule je 

Arm.

Insgesamt geben je Zweig 

immer 6 Submodule eine 

Spannung (
𝑈𝐷𝐶

6
) aus.
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MMC – Modulation

Hier 𝑚 = 6 Submodule je 

Arm.

Insgesamt geben je Zweig 

immer 6 Submodule eine 

Spannung (
𝑈𝐷𝐶

6
) aus.

 𝑚 + 1 = 7 mögliche 

Spannungsstufen
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MMC – Modulation
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MMC – Modulation

= 4 = 2
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MMC – Modulation

= 4 = 2

= −
𝑈𝐷𝐶
6
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MMC – Modulation
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MMC – Modulation

Umrechnung auf 

Effektivwert
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MMC – Modulation

Aussteuerungsgrad:

Anteil der Submodule, die im 

Normalbetrieb verwendet werden (0…1)
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MMC – Modulation

Mind. Kapazität der 

Submodule
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MMC – Modulation

Faktor, um den die Spannung 
𝑈𝐷𝐶

2
max. abweichen darf
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Selbstgeführte Umrichter

2- und 3-Level Umrichter

Sinus-PWM

Selected Harmonic Elimination-PWM

Raumzeigermodulation

Modularer Multi-Level-Umrichter (MMC)

Aufbau

Submodul (Halbbrücke)

Modulation

Submodul als Vollbrücke

Flexible AC Transmission Systems (FACTS)

Überblick

Einsatzgebiete

Aufgaben

27.05.201944

Themen 4. Übung EÜN



IEHEnergieübertragung und Netzregelung27.05.201945

MMC – Submodul als Vollbrücke

Halbbrücke Vollbrücke

+ Strom fließt nur über einen IGBT

 weniger Verluste

+ Kann negative Spannung ausgeben

 Kann im Fehlerfall DC-Strom 

aktiv herunterfahren
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Selbstgeführte Umrichter

2- und 3-Level Umrichter
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Selected Harmonic Elimination-PWM
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Themen 4. Übung EÜN
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FACTS – Überblick
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FACTS – Überblick

Thyristor Controlled Reactor
- Parallelschaltung

- Controlled: 

Winkel frei 

einstellbar

- Reactor: 

Induktivität
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FACTS – Überblick

Thyristor Controlled Series Capacitor
- Serienschaltung

- Controlled: 

Winkel frei 

einstellbar

- Capacitor: 

Kapazität
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FACTS – Überblick

Controlled:

Winkel frei 

einstellbar

Switched:

Entweder komplett an 

oder komplett aus

Fixed:

immer aktiv
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FACTS – Überblick

STATCOM: Stromrichter, der variabel Blindleistung einspeist
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Themen 4. Übung EÜN



IEHEnergieübertragung und Netzregelung

Bereitstellung von Blindleistung

Optimierte Übertragung von elektrischer Energie

Steigerung der Stabilität

Steigerung der Spannungsqualität

Begrenzung von Strömen in Fehlerfällen

Erhöhte Zuverlässigkeit des Netzes
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FACTS - Einsatzgebiete
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Bereitstellung von Blindleistung

Optimierte Übertragung von elektrischer Energie

Steigerung der Stabilität
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Begrenzung von Strömen in Fehlerfällen

Erhöhte Zuverlässigkeit des Netzes
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FACTS - Einsatzgebiete
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