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2 bzw. 3 Spannungsstufen stehen zur Verfigung
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2- und 3-Level Umrichter ﬂ(".
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2 bzw. 3 Spannungsstufen stehen zur Verfigung

- Wie kann eine sinusformige Spannung approximiert werden?
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2- und 3-Level Umrichter — Sinus PWM %(IT
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+ Einfach zu implementieren

- Geringe Spannungsqualitat
bzw. starke Oberschwingungen
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Elimination PWM

T[-(Ii

-0l TT+0U
¥

Upc(t)
UDC x/ oF

10

90

Energietibertragung und Netzregelung

Karlsruher Institut fur Technologie

Vorgehensweise:

5. und 7. Oberschwingung soll
unterdrickt werden. Bestimmen
der Schaltwinkel durch L6sen
eines Gleichungssystems
basierend auf den
Fourierkoeffizienten.
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2- und 3-Level Umrichter — Selected Harmonic

Elimination PWM
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Vorgehensweise:

5. und 7. Oberschwingung soll
unterdrickt werden. Bestimmen
der Schaltwinkel durch L6sen
eines Gleichungssystems
basierend auf den
Fourierkoeffizienten.

+ Weniger
Oberschwingungen

+ Niedrige Schaltfrequenz

- Flr andere Amplitude
erneutes Losen des
Gleichungssystems
notwendig

IEH
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2- und 3-Level Umrichter — Raumzeigermodulation

_A B c
T1 T3 T5
Uo l % A A/
2
0 Ue
\ W o
Uo l e 57 4 Uy
2 T4 lez T2 “Wl l l“u
- L
uNO‘ N
Schaltzustand Sternspannungen Spannungsraumzeiger
Nr. A B C uyUy | u/Uy | un/Uy | unoUq u, Ug |u] ¥
1 T T6 T2 2/3 -13 | 13 | -1/6 2/3 0 2/3 0
2 T T3 T2 1/3 113 -2/13 1/6 13 | V33 | 2/3 | 60
3 T4 T3 T2 -1/3 2/3 3 | 16 | 13 | V33 | 213 | 120
4 T4 T3 T5 -2/3 1/3 1/3 1/6 -2/3 0 2/3 | 180
5 T4 T6 T5 -1/3 | -1/3 2/3 -1/6 | -1/3 | \3/3 | 213 | 240
6 T T6 T5 1/3 -2/3 1/3 1/6 13 | ~V3/3 | 2/3 | 300
7 T T3 5 0 0 0 1/2 0 0 0
8 T4 T6 T2 0 0 0 -1/2 0 0 0
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® Sternschaltung notwendig
® Acht mogliche Schaltzustande

® An jeder Phase funf
Spannungsstufen verfugbar

@ Fir einfacheres Verstandnis
werden die Spannungen in
Raumzeigerdarstellung
betrachtet

IEH



KIT

2- und 3-Level Umrichter — Raumzeigermodulation
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2- und 3-Level Umrichter — Raumzeigermodulation
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2- und 3-Level Umrichter — Raumzeigermodulation

Durch schnellen Wechsel zwischen
den acht mdglichen Schaltzustadnden
kann jede Spannung innerhalb des
blauen Sechseck approximiert werden.

16 27.05.2019 Energietibertragung und Netzregelung
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12/3y,

IEH
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2- und 3-Level Umrichter — Raumzeigermodulation

A

'm{zfsgud}

Durch schnellen Wechsel zwischen =

den aCht mogIIChen SChaltZUSténden AR T T T T
kann jede Spannung innerhalb des

blauen Sechseck approximiert werden.

Re f 4
12/3y,

Maximal mogliche Amplitude einer
Drehspannung?

1 08 08 -04 O . 04 06 08 1
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2- und 3-Level Umrichter — Raumzeigermodulation

A

'm{zfsgud}

Durch schnellen Wechsel zwischen =

den aCht mogIIChen SChaltZUSténden AR T T T T
kann jede Spannung innerhalb des

blauen Sechseck approximiert werden.

Re f 4
12/3y,

Maximal mogliche Amplitude einer
Drehspannung?

1 08 08 -04 O . 04 06 08 1
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2- und 3-Level Umrichter — Raumzeigermodulation

A

'm{zfsgud}

Durch schnellen Wechsel zwischen =

den aCht mogIIChen SChaltZUSténden AR T T T T
kann jede Spannung innerhalb des

blauen Sechseck approximiert werden.

Maximal mogliche Amplitude einer
Drehspannung?

Beachten:
Amplitude entspricht NICHT der D S~ . il
Nennspannung (vgl. Aufgabe 9 b) E 04 DT —y—702 04 06 08 1
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2- und 3-Level Umrichter — Raumzeigermodulation

Durch schnellen Wechsel zwischen
den acht mdglichen Schaltzustadnden
kann jede Spannung innerhalb des
blauen Sechseck approximiert werden.

T
t1 = Jul - To V3 - sin (60° — )
Uqg
lo = Jul - To V3 sin ()
Uq

Im{z;’s_ud |

KIT

Karlsruher Institut fur Technologie

u |4

12/3y,

A

08

08

04 0 . 04 06 08 1

Formel gilt innerhalb des ersten Dreiecks (zwischen Zustand 1, 2 und 7/8).
In anderen Bereichen gilt entsprechendes fir t,,.
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2- und 3-Level Umrichter — Raumzeigermodulation

Durch schnellen Wechsel zwischen
den acht mdglichen Schaltzustadnden
kann jede Spannung innerhalb des
blauen Sechseck approximiert werden.

Dauer Zustandl

T
t1 = Jul - To V3 - sin (60° — )
Uqg
| - T
lo = Jul - To V3 sin ()
Ud

Formel gilt innerhalb des ersten Dreiecks (zwischen Zustand 1, 2 und 7/8).
In anderen Bereichen gilt entsprechendes fir t,,.
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2- und 3-Level Umrichter — Raumzeigermodulation

Durch schnellen Wechsel zwischen
den acht mdglichen Schaltzustadnden
kann jede Spannung innerhalb des

blauen Sechseck approximiert werden.
Dauer Abtastperiode

T
t1 = [ult 7o ) V3 - sin (60° — )
U,
| - T
tyg = lul - To V3 sin (7)
Uq

Formel gilt innerhalb des ersten Dreiecks (zwischen Zustand 1, 2 und 7/8).
In anderen Bereichen gilt entsprechendes fir t,,.
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2- und 3-Level Umrichter — Raumzeigermodulation

Durch schnellen Wechsel zwischen
den acht mdglichen Schaltzustadnden
kann jede Spannung innerhalb des
blauen Sechseck approximiert werden.

Phasenlage
T
t1 = Jul - To V3 - sin (60° £ )
Uqg
| - T
lo = Jul - To V3 sin ()
Ud

Formel gilt innerhalb des ersten Dreiecks (zwischen Zustand 1, 2 und 7/8).
In anderen Bereichen gilt entsprechendes fir t,,.
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2- und 3-Level Umrichter — Raumzeigermodulation
Im{ 4 1‘

2/3U, |

Durch schnellen Wechsel zwischen
den acht mdglichen Schaltzustadnden
kann jede Spannung innerhalb des
blauen Sechseck approximiert werden.

Entspricht Amplitude der
Sternspannung

¥
[ul /o V3 sin (60° — ~)
Uq

t, =

| - T
lo = Jul - To V3 sin ()
Ud

1 08 08 -04 O . 04 06 08 1

Formel gilt innerhalb des ersten Dreiecks (zwischen Zustand 1, 2 und 7/8).
In anderen Bereichen gilt entsprechendes fir t,,.
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2- und 3-Level Umrichter — Raumzeigermodulation
A
™30,
Durch schnellen Wechsel zwischen T =
den aCht mog“Chen SChaltZUSténden
kann jede Spannung innerhalb des
blauen Sechseck approximiert werden.

T
t1 = Jul - To V3 - sin (60° — )
Uqg
| - T
to = [ul - To V3 sin ()

Ud

1 08 08 -04 O . 04 06 08 1

Formel gilt innerhalb des ersten Dreiecks (zwischen Zustand 1, 2 und 7/8).
In anderen Bereichen gilt entsprechendes fir t,,.

Die Ubrige Zeit ist t; bzw. tg.
Wechsel zwischen Zustanden mit moglichst wenig Schalthandlungen. Vgl. Aufgabe 9a)
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Modularer Multi-Level Umrichter (MMC) — Aufbau A“(IT

Karlsruher Institut fur Technologie
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Modularer Multi-Level Umrichter (MMC) — Aufbau A“(IT

Inc
~—

SM 1 SM 1 SM 1

Zweig

SM 2 SM 2 SM 2

I 37137

I

SMm SM m SMm

-in_. R -fr?_. T

Us

SMm SM m SMm

S Tt
I
] P T T
5 ]’1
.

. T
1
] i |
U i : Upc

R O— O— o

" SM 2 SM 2 SM 2 2
O O— O—

SM 1 SM 1 SM 1
o_
Y ! Submodul
28 Energietibertragung und Netzregelung

IEH



Themen 4. Ubung EUN

@ Selbstgefuhrte Umrichter

® 2- und 3-Level Umrichter
® Sinus-PWM
® Selected Harmonic Elimination-PWM
® Raumzeigermodulation

® Modularer Multi-Level-Umrichter (MMC)
® Aufbau
® Submodul (Halbbricke)
® Modulation
® Submodul als Vollbriicke

@ Flexible AC Transmission Systems (FACTYS)
® Uberblick
® Einsatzgebiete

® Aufgaben

29 Energietibertragung und Netzregelung

KIT

Karlsruher Institut fur Technologie

IEH



30

MMC — Submodul (Halbbrticke)

Zweil Zustande

Kondensatorspannung
an Klemmen

27.05.2019
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Keine Spannung
an Klemmen
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MMC — Modulation
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Hier m = 6 Submodule je LL,C
Arm. e
Insgesamt geben je Zweig J’
Immer 6 Submodule eine I
Spannung (%) aus. Un
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MMC — Modulation ﬂ(".
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MMC — Modulation
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MMC — Modulation

1
Uac,y = 7 A
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MMC — Modulation
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MMC — Modulation
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MMC — Modulation
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MMC — Modulation
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MMC — Submodul als Vollbricke e

Halbbriicke Vollbricke
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® Raumzeigermodulation

® Modularer Multi-Level-Umrichter (MMC)
® Aufbau
® Submodul (Halbbrlcke)
® Modulation
® Submodul als Vollbriicke

® Flexible AC Transmission Systems (FACTYS)
® Uberblick
® Einsatzgebiete

® Aufgaben
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FACTS — Uberblick

FACTS
Parallelschaltung Serienschaltung | Kombinierte Serien- Parallelschaltung

T5C TCSC UPFC

TCR TCSR TCPST
FC-TCR TSSC
STATCOM TSSR
FSC
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F3C:
TSC:
TSR:
FC-TSR:
STATCOM:
TCSC:
TCSR:
TSSC:
TSSR:
UPFC:
TCPST:
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Fixed Series Capacitor (Feste Serienkapazitat)
Thyristor Switched Capacitor

Thyristor Switched Reactor

Fixed Capacitor - Thyristor Switched Reactor
Static Synchronous Compensator

Thyristor Controlled Series Capacitor
Thyristor Controlled Series Reactor

Thyristor Switched Series Capacitor

Thyristor Switched Series Reactor

Unified Power Flow Controller

Thyristor Controlled Phase Shifting Transformer

IEH



FACTS — Uberblick

KIT

Karlsruher Institut fur Technologie

FACTS FSC: Fixed Series Capacitor (Feste Serienkapazitat)
- L o TSC: Thyristor Switched Capacitor
Parallelschaltung Serienschaltung | Kombinierte Serien- Parallelschaltung TSR: Thyristor Switched Reactor
TSC TCSC UPFC FC-TSR: Fixed Capacitor - Thyristor Switched Reactor
STATCOM: Static Synchronous Compensator
TCR TCSR TCPST TCSC: Thyristor Controlled Series Capacitor
FC-TCR TSSC TCSR: Thyristor Controlled Series Reactor
TSSC: Thyristor Switched Series Capacitor
STATCOM TSSR TSSR: Thyristor Switched Series Reactor
FSC UPFC: Unified Power Flow Controller
TCPST: Thyristor Controlled Phase Shifting Transformer
Thyristor Controlled Reactor
- Parallelschaltung
- Controlled:  ta=0)
. . O " I, (o=
Winkel frei _ blwy /57
) bito) o [ i, (tou= 30°)
einstellbar | .
37
- Reactor: L S
Induktivitat u(t E_‘ ot=
\/ /N T2 b.
T1
Y
o
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FACTS — Uberblick

FACTS
Parallelschaltung Serienschaltung | Kombinierte Serien- Parallelschaltung
T5C TCSC UPFC
TCR TCSR TCPST
FC-TCR TSSC
STATCOM TSSR
FSC

- Serienschaltung

- Controlled:
Winkel frei
einstellbar

- Capacitor:
Kapazitat
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FSC:
TSC:
TSR:
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Fixed Series Capacitor (Feste Serienkapazitat)
Thyristor Switched Capacitor
Thyristor Switched Reactor

FC-TSR: Fixed Capacitor - Thyristor Switched Reactor
STATCOM: Static Synchronous Compensator

TCSC: Thyristor Controlled Series Capacitor

TCSR: Thyristor Controlled Series Reactor

TSSC: Thyristor Switched Series Capacitor

TSSR: Thyristor Switched Series Reactor

UPFC: Unified Power Flow Controller

TCPST: Thyristor Controlled Phase Shifting Transformer

Thyristor Controlled Series Capacitor

, uc(t
i) o deW
— —
O ® *» O
c
T1
L
. |
To i(t)
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FACTS — Uberblick

FACTS

Parallelschaltung

Serienschaltung

Kombinierte Serien- Parallelschaltung

TSC TCSC UPFC
TCR TCSR TCPST
FC-TCR TS5C
STATCOM TSSR
F3SC
Controlled: Switched:

Winkel frei
einstellbar

Entweder komplett an L

oder komplett aus
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FSC:
TSC:
TSR:
FC-TSR:

STATCOM:

TCSC:
TCSR:
TSSC:
TSSR:
UPFC:
TCPST:
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Fixed Series Capacitor (Feste Serienkapazitat)
Thyristor Switched Capacitor

Thyristor Switched Reactor

Fixed Capacitor - Thyristor Switched Reactor
Static Synchronous Compensator

Thyristor Controlled Series Capacitor
Thyristor Controlled Series Reactor

Thyristor Switched Series Capacitor

Thyristor Switched Series Reactor

Unified Power Flow Controller

Thyristor Controlled Phase Shifting Transformer

Fixed:
Immer aktiv
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FACTS — Uberblick

FSC:
TSC:
TSR:
FC-TSR:

STATCOM:

TCSC:
TCSR:
TSSC:
TSSR:
UPFC:
TCPST:

KIT

Karlsruher Institut fur Technologie

Fixed Series Capacitor (Feste Serienkapazitat)
Thyristor Switched Capacitor

Thyristor Switched Reactor

Fixed Capacitor - Thyristor Switched Reactor
Static Synchronous Compensator

Thyristor Controlled Series Capacitor
Thyristor Controlled Series Reactor

Thyristor Switched Series Capacitor

Thyristor Switched Series Reactor

Unified Power Flow Controller

Thyristor Controlled Phase Shifting Transformer

FACTS
Parallelschaltung Serienschaltung | Kombinierte Serien- Parallelschaltung

T5C TCSC UPFC

TCR TCSR TCPST
FC-TCR TSSC
STATCOM TSSR
FSC

STATCOM: Stromrichter, der variabel Blindleistung einspeist
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Themen 4. Ubung EUN

@ Selbstgefuhrte Umrichter

® 2- und 3-Level Umrichter
® Sinus-PWM
® Selected Harmonic Elimination-PWM
® Raumzeigermodulation

® Modularer Multi-Level-Umrichter (MMC)
® Aufbau
® Submodul (Halbbrlcke)
® Modulation
® Submodul als Vollbriicke

@ Flexible AC Transmission Systems (FACTYS)
® Uberblick
® Einsatzgebiete

® Aufgaben
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53

FACTS - Einsatzgebiete

® Bereitstellung von Blindleistung
m Optimierte Ubertragung von elektrischer Energie
® Steigerung der Stabilitat
® Steigerung der Spannungsqualitat
® Begrenzung von Stromen in Fehlerfallen
® Erhohte Zuverlassigkeit des Netzes

Energietibertragung und Netzregelung

A
Karlsruher
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FACTS - Einsatzgebiete

® Bereitstellung von Blindleistung
m Optimierte Ubertragung von elektrischer Energie
® Steigerung der Stabilitat
® Steigerung der Spannungsqualitat
® Begrenzung von Stromen in Fehlerfallen
® Erhohte Zuverlassigkeit des Netzes

Schaltung des Short Circuit Current Limiter (SCCL)
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Themen 4. Ubung EUN

@ Selbstgefuhrte Umrichter

® 2- und 3-Level Umrichter
® Sinus-PWM
® Selected Harmonic Elimination-PWM
® Raumzeigermodulation

® Modularer Multi-Level-Umrichter (MMC)
® Aufbau
® Submodul (Halbbrlcke)
® Modulation
® Submodul als Vollbriicke

@ Flexible AC Transmission Systems (FACTYS)
® Uberblick
® Einsatzgebiete

® Aufgaben
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