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Kurzfassung

Elektrische Verbraucher tragen zum stabilen Betrieb von elektrischen Energieversor-
gungsnetzen bei. Sind die Verbraucher über Leistungselektronik mit dem Netz verbun-
den, ist der positive Beitrag jedoch vermindert bzw. nicht vorhanden. Aus diesem Grund
wurde in der Literatur eine Vielzahl von Zusatzregelungen vorgestellt, die dieser Art von
elektrischen Lasten ein netzdienliches Verhalten verleihen. Die bisherigen Untersuchun-
gen konzentrieren sich auf langsame Vorgänge im Netz im Bereich von Minuten bis
Stunden und verwenden stark vereinfachte Modelle der Verbraucher.
In Ergänzung dazu wird in dieser Arbeit untersucht, wie sich leistungselektronisch

angekoppelte Lasten im Kurzzeitbereich von Sekundenbruchteilen bis wenige Minuten
verhalten. Für niederfrequente Schwingungen und transiente Vorgänge im Netz werden
die Auswirkungen auf die Netzstabilität sowie den Verbraucher selbst betrachtet. Dies
erfolgt anhand zweier exemplarischer Lasttypen, einem Batterieladegerät eines Elek-
troautos und einer Umwälzpumpe in einem Gebäudeheizungssystem. Die Verbraucher
sind mit einer netzdienlichen Zusatzregelung ausgestattet, die beim Ladegerät den Bat-
teriestrom und beim Pumpenantrieb die Drehzahl proportional zur Veränderung der
Netzfrequenz anpasst. Die Untersuchung bedient sich der Kleinsignalanalyse und Zeit-
bereichssimulation anhand detaillierter linearer und nichtlinearer Modelle der beiden
Lasten.
Es hat sich herausgestellt, dass die Art und Weise der Netzfrequenzmessung entschei-

dend für das Kurzzeitverhalten der Lasten ist und unter ungünstigen Umständen die
Dämpfung des Umrichtersystems so weit reduziert ist, dass es zur Instabilität kommt. In
Bezug auf Frequenzpendelungen ergibt sich eine dämpfende Wirkung für niedrige Fre-
quenzen unterhalb von 5Hz. In diesem Bereich ist die Frequenzmessung maßgeblich, so
dass sich das Verhalten von Ladegerät und Pumpenantrieb ähnelt.
Im Gegensatz dazu reagiert der Pumpenantrieb bei transienten Vorgängen wie einem

Spannungswinkelsprung aufgrund der größeren Zeitkonstanten des drehzahlgeregelten
Antriebs und des hydraulischen Systems deutlich träger als das Ladegerät. Das Verlassen
des sicheren Betriebsbereiches kann durch Stellgrößenbegrenzungen wirksam verhindert
werden.
Für den Fall eines Leitungskurzschlusses wurde mittels eines vereinfachten Modells

eines ausgedehnten Verbundnetzes gezeigt, dass bei einem hohen Anteil an Umrichter-
lasten deren Ausstattung mit einer netzdienlichen Zusatzregelung die Systemdämpfung
deutlich verbessert. Letztere ist in diesem Fall vergleichbar mit dem Netzbetrieb ohne
Umrichterlasten.
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Abstract

Electrical loads contribute to the stable operation of electrical power systems. This posi-
tive contribution is reduced or not existent for loads with a power-electronics-based grid
interface. For that reason, a number of additional control schemes have been proposed
in literature to enhance this type of load for grid support. Research has so far focussed
on power system phenomenons with a long time range of minutes up to hours together
with the utilization of strongly simplified load models.
Therefore, this work examines the behavior of converter-based loads during a shorter

time range of subseconds to a few minutes. The impact on power system stability and the
consumer itself is considered for power system transients and low-frequency oscillations.
Two different load types are used as an example, a battery charger for an electrical vehicle
and a circulation pump of a building heating system. The consumers are equipped with
an additional control scheme for grid support. In case of the battery charger the control
changes the battery current directly proportional to deviations in grid frequency. The
rotational speed is adapted in the same way for the pump drive. Detailed linear and
nonlinear load models are developed and used for small-signal analysis and time domain
simulation.
It came to light that the grid frequency measurement is crucial for the short time

behavior of the loads. Under adverse conditions the damping of the converter system
is reduced, which can even lead to instability. Low-frequency oscillation damping is
provided below 5Hz. In this frequency range the frequency measurement determines the
load behavior. Therefore the battery charger and the circulation pump show a similar
behavior.
On the contrary, for transients like a voltage phase angle jump, the pump drive shows

a significantly slower response than the battery charger. This is due to the longer ti-
me constants of the speed-variable drive and the hydraulic system. Limitations of the
manipulated variables can keep the loads within safe operating conditions.
In the case of a high proportion of converter loads in a power system, the grid sup-

porting control can significantly improve system damping to a level comparable with
a power system without converter loads. This has been shown for a transmission line
short-circuit in a reduced-order wide-area power system model.
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1. Einleitung

Die hohe Verfügbarkeit elektrischer Energie ist eine wichtige Voraussetzung für das Funk-
tionieren der heutigen Gesellschaft. Die Verteilung der Energie von den Erzeugern zu den
Verbrauchern gelingt durch ausgedehnte Verbundsysteme, die eine Versorgung auch bei
Auftreten lokaler Störungen sicherstellen. In den vergangenen Jahrzehnten hat sich de-
ren Struktur und Betriebsweise verändert und der Anteil von Einspeisern und Lasten,
die über Leistungselektronik an das Netz angekoppelt sind, ist deutlich angestiegen. Es
ergibt sich eine stärkere Netzbelastung, die Systemdämpfung sinkt und das Risiko ei-
ner ungewollten Auftrennung in kleinere Teilnetze mit hohen Frequenzgradienten und
-abweichungen steigt.
Es ist bekannt, dass das transiente und Kleinsignalverhalten von direkt am Netz be-

triebenen Lasten in diesem Kurzzeitbereich von Sekundenbruchteilen bis wenige Mi-
nuten wichtig für die Netzstabilität ist. Deshalb wurde eine Vielzahl von Konzepten
netzdienlicher Zusatzregelungen für Umrichterlasten vorgestellt, die den Betriebspunkt
so verändern, dass sich ein positiver Beitrag zur Stabilität ergibt.
Die bisherige Forschung konzentriert sich auf längere Zeitbereiche von vielen Minuten

bis Tagen und vernachlässigt die spezifischen Eigenschaften der Lasten bzw. bildet diese
stark vereinfacht ab. Andere Veröffentlichungen beschäftigen sich mit dem dynamischen
Verhalten von Umrichtern am Netz, ohne die Möglichkeit eines netzdienlichen Verhaltens
zu berücksichtigen.
Im Rahmen dieser Arbeit sollen diese Fachbereiche miteinander verbunden und das

Kurzzeitverhalten von Umrichterlasten mit netzdienlicher Zusatzregelung untersucht
werden. Dabei werden sowohl die Auswirkungen auf das Netz als auch auf den ein-
zelnen Verbraucher betrachtet und ein vertieftes Verständnis für die Wirkungsweise und
Dimensionierung der netzdienlichen Regelung in Verbindung mit der Umrichterlast ent-
wickelt.
Dafür werden für zwei konkrete Verbrauchertypen, die exemplarisch für einen be-

deutenden Anteil der verbrauchten elektrischen Energie stehen, detaillierte nichtlineare
Modelle in Matlab Simulink und lineare mathematische Modelle erstellt. Aus der Lite-
ratur wird ein Konzept für eine netzdienliche Zusatzregelung ausgewählt, das für den
Kurzzeitbereich geeignet, robust, einfach zu implementieren und bei vielen Umrichterto-
pologien anwendbar ist. Die Beeinflussung des normalen Betriebs der Anwendung soll so
gering wie möglich sein. Kurzfristige, seltene Einschränkungen des Nutzerkomforts sind
zulässig, eine Beschädigung des Geräts muss jedoch verhindert werden. Anhand von
Zeitbereichssimulationen und Kleinsignalanalyse wird das Verhalten der Umrichterlast
in verschiedenen Netzsituationen sowie die Rückwirkung auf das Netz untersucht.
Die Aspekte der Netzstabilität, die in dieser Arbeit betrachtet werden, sind in Ka-

pitel 2 näher erläutert. Weiterhin wird ein Überblick über die Zusammensetzung der
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1. Einleitung

elektrischen Verbraucher im Netz gegeben und eine Auswahl von zwei exemplarischen
Anwendungen als Repräsentanten geeigneter Verbrauchertypen für eine netzdienliche
Zusatzregelung getroffen. Für diese Verbraucher wird anschließend nach Vorstellung re-
levanter Varianten dieser Zusatzregelungen ein Regelungskonzept ausgewählt
In Kapitel 3 werden die nichtlinearen Modelle des Batterieladegeräts, des Pumpen-

antriebs und der Frequenzmessung inkl. der Dimensionierung der Hardware und der
Reglerauslegung beschrieben und daraus die linearen Modelle für die Kleinsignalana-
lyse abgeleitet. Für die Frequenzmessung wird eine Auswahl verschiedener Verfahren
implementiert und anhand von Messergebnissen an einem Laborteststand eine geeig-
nete Variante ausgewählt. Des Weiteren wird ein abstraktes Modell eines elektrischen
Energieversorgungsnetzes vorgestellt.
Die Kleinsignaleigenschaften der beiden Lasttypen werden in Kapitel 4 behandelt.

Hierfür wird zunächst anhand der Eigenwerte und Partizipationsfaktoren das Verhalten
eines Umrichters an einem starren Netzknoten unter Variation der Netzimpedanz und
der Parameter der netzdienlichen Zusatzregelung untersucht. Anschließend wird das Ver-
halten der Einzelkomponenten der beiden Verbraucher bei Netzpendelungen im Bereich
von 0,03Hz bis 50Hz betrachtet und darauf aufbauend das Gesamtübertragungsverhal-
ten bzgl. der Auswirkung auf die aufgenommene Wirkleistung abgeleitet.
Das Großsignalverhalten, für den stationären und transienten Fall, ist Gegenstand

von Kapitel 5. Anhand von Zeitbereichssimulationen wird die Reaktion der Last auf
Frequenzeinbrüche, schnelle Frequenzveränderungen, Spannungseinbrüche und Phasen-
winkelsprünge betrachtet. Darauf aufbauend werden mögliche Auswirkungen auf das
hydraulische System des Pumpenantriebs diskutiert.
Mit Hilfe eines vereinfachten Verbundnetzmodells werden in Kapitel 6 Simulationen

zum Betrieb der Umrichterlasten bei einem Kurzschluss mit nachfolgender Netzpende-
lung durchgeführt. Hier werden zunächst die Umrichterlasten unter den realistischen
Verläufen von Spannungsamplitude und -frequenz bei geringem Umrichteranteil, d.h.
rückwirkungsfrei, untersucht. Anschließend wird die Interaktion zwischen Verbraucher
mit Zusatzregelung und Verbundnetz, d.h. bei hohem Umrichteranteil, betrachtet.
Es folgt die Zusammenfassung der wichtigsten Aspekte der Arbeit sowie ein Ausblick

zu möglichen weiterführenden Untersuchungen.

2



2. Erweiterte Problemstellung

2.1. Netzstabilität
Im europäischen Verbundnetz und anderen elektrischen Energieversorgungsnetzen sind
verschiedene Entwicklungen beobachtbar, die deren Struktur und Betrieb verändern. So
wird der Stromhandel zunehmend liberalisiert, mit dem Ziel, den Wettbewerb zwischen
den Erzeugern zu erhöhen und die Kosten für elektrische Energie zu senken. Dies hat
eine Entkopplung der geografischen Lage von Einspeisung und Verbrauch zur Folge.
Ebenso gewinnen kurzfristige Verträge für die Bereitstellung elektrischer Energie und
der Handel von Stromkontingenten in 15min-Intervallen an der Börse an Bedeutung.
Weiterhin werden vermehrt erneuerbare Energiequellen im Netz installiert. Diese wei-
sen eine schwankende Einspeisung und eine ungleichmäßige geografische Verteilung im
Netz auf. So befindet sich ein Großteil der Windenergieanlagen in Deutschland im Nor-
den, während die großen Verbraucherzentren im Süden des Landes liegen. Insgesamt
führen die genannten Aspekte zu hohen, sich schnell ändernden, schwer vorhersagba-
ren Leistungstransiten über weite Strecken und über Regelzonengrenzen hinaus. Damit
einhergehend ist ein umfangreicher Ausbau des Netzes erforderlich, welcher jedoch bis-
her aufgrund langwieriger Planungsprozesse und geringer Akzeptanz in der Bevölkerung
nicht in ausreichendem Maße stattgefunden hat. Das Netz wird dadurch zunehmend
näher an seiner Stabilitätsgrenze betrieben. Beim Auftreten von Netzfehlern wie dem
Ausfall eines Betriebsmittels steigt damit das Risiko eines Netzausfalls oder einer Auf-
trennung des Verbundsystems in kleinere Netzgebiete [1].
Sollte es zu einer solchen ungewollten plötzlichen Auftrennung kommen, weisen die ver-

bliebenen Teilnetze aufgrund der hohen Leistungstransite ein großes Leistungsungleich-
gewicht auf. Dies hat Auswirkungen auf die Frequenzhaltung. Die Frequenzänderungs-
rate in einem Netz bestimmt sich zum einen aus der Leistungsbilanz und zum anderen
aus der Summe der rotierenden Massen der angeschlossenen Maschinen. Da zunehmend
konventionelle Generatoren durch erneuerbare Energien ersetzt werden, entfällt die me-
chanische Schwungmasse bzw. ist durch einen Umrichter vom Netz entkoppelt, d.h. die
effektive Schwungmasse im Netz sinkt [2, 3]. Solange das Verbundnetz als Ganzes besteht,
ist dies kein Problem, bei kleineren Netzinseln kann sich dieser Effekt jedoch deutlich
bemerkbar machen [4]. Ein hohes Leistungsungleichgewicht in Verbindung mit einer ge-
ringeren aggregierten Schwungmasse führt somit zu hohen Frequenzänderungsraten. Da
die Primärregelung und bei schwerwiegenden Ereignissen der Unterfrequenzlastabwurf
nur verzögert wirken, resultieren daraus hohe Frequenzabweichungen.
Als konkretes Beispiel kann ein Ereignis im europäischen Verbundnetz am 4. November

2006 angeführt werden. Hier gab es aufgrund von Energiehandel und Windeinspeisung
einen bedeutenden Leistungsfluss von Ost nach West. Nach einer fehlerhaft vorgenom-
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menen manuellen Abschaltung einer Hochspannungsleitung in Norddeutschland war das
(n-1)-Kriterium im betroffenen Gebiet verletzt. Nachdem sich eine weitere Leitung wegen
Überlastung abgeschaltet hatte, verteilte sich der Lastfluss auf die übrigen Leitungen, die
nun ebenfalls überlastet waren. Nach einer Reihe automatischer Abschaltungen zerfiel
das Verbundnetz in drei Teile mit jeweils großen Leistungsungleichgewichten. Die Fre-
quenz konnte in allen Teilgebieten abgefangen werden, wobei sich eine Über- und zwei
Unterfrequenzinseln bildeten (Abb. 2.1). Mehrere Millionen Haushalte waren zeitweise
ohne Versorgung.

Abbildung 2.1.: Zerfall des europäischen Verbundnetzes am 04.11.2006 [1]

Basierend auf Marktsimulationen wurde in [2] für das Gebiet 2 in Abbildung 2.1
berechnet, dass Leistungsungleichgewichte bis 60% bezogen auf die lokale Verbraucher-
leistung und einer fiktiven resultierenden Frequenzänderungsrate von 4Hz/s realistisch
und Ungleichgewichte mit mehr als 15% und 1Hz/s häufig gegeben sind.
Wichtig für den Netzbetrieb ist neben der transienten Stabilität die statische bzw.

Kleinsignalstabilität. Ist die Dämpfung im System unzureichend, können langsame elek-
tromechanische Schwingungen auftreten, bei denen ein Generator oder ein Teilnetz gegen
ein anderes Netzgebiet pendelt. Laut [5] beträgt die Frequenz dieser Netzpendelungen
im europäischen Verbundnetz typischerweise 0,2Hz bis 1,5Hz.
Abbildung 2.2 zeigt die Frequenzverläufe verschiedener Messstationen in Europa für ei-

ne etwa 15min anhaltende Netzpendelung mit einer Frequenz von 0,25Hz am 19. Febru-
ar 2011. Die Schwingung begann und verschwand ohne erkennbare Ursache wie z.B. der
Ausfall einer Leitung oder eines Kraftwerks. Ein Untersuchungsbericht [6] der ENTSO-E
kommt zu dem Schluss, dass sich durch die Veränderung der Erzeugerstruktur in Folge
der Fahrplananpassung zum Stundenwechsel in Verbindung mit einer Schwachlastsitua-
tion insbesondere mit einem sehr geringen Anteil an Industrielasten die Dämpfung im
System so verschlechterte, dass sich eine lang anhaltende Schwingung ausbilden konn-
te. Dabei pendelten die nördlichen gegen die südlichen Netzgebiete. In letzteren waren
auch die größten Frequenzabweichungen von ca. ±100mHz beobachtbar, wohingegen im
mittleren Teil hohe Wirkleistungspendelungen mit ±150MW auftraten.
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Abbildung 2.2.: Netzfrequenzpendelung im europäischen Verbundnetz am 19.02.2011 [6]

Im Fokus des Netzbetriebs stehen in der Regel die Erzeuger. Es ist jedoch bekannt,
dass elektrische Verbraucher ebenso einen wichtigen Einfluss haben. Die aufgenommene
Leistung ändert sich in Abhängigkeit der aktuellen Netzspannung und -frequenz, was
als Verbraucherselbstregeleffekt bezeichnet wird. Dieser unterstützt die kraftwerkseitige
Primärregelung und ist besonders bei Ereignissen mit hoher Frequenzabweichung außer-
halb des normalen Betriebsbereichs von Bedeutung [7]. Weiterhin beeinflussen Lasten
die Dämpfung von Netzpendelungen. Ob diese verbessert oder abgeschwächt wird, hängt
neben der Charakteristik und Dynamik der Last auch von weiteren Faktoren wie Netz-
topologie, Betriebspunkt oder geografischer Lage der Last in einem Netz ab [8, 9, 10,
11].
Ebenso wie bei den Erzeugern, werden elektrische Verbraucher verstärkt über Umrich-

ter an das Netz angeschlossen. Dabei handelt sich einerseits um neue Anwendungen wie
LED-Beleuchtung. Andererseits werden damit Verbraucher ersetzt, die zuvor direkt am
Netz betrieben wurden, z.B. Lüfter- und Pumpenantriebe. Bei letzteren lässt sich durch
eine Ausstattung mit einem drehzahlvariablen Antrieb viel Energie einsparen, da diese
einen Großteil des Jahres im Teillastbetrieb arbeiten. Im Gegensatz zu direkt betriebenen
Lasten weisen umrichterbasierte Verbraucher eine verminderte bzw. keine Abhängigkeit
der aufgenommenen Leistung von der aktuellen Netzspannung und -frequenz auf. Wie
zuvor beschrieben, wirkt sich der verringerte Verbraucherselbstregeleffekt negativ auf die
Beherrschung von transienten Ereignissen aus und verändert die Systemdämpfung.
Leistungselektronisch gekoppelte Lasten, die mit einer netzdienlichen Zusatzregelung

ausgestattet sind, haben das Potential, einen positiven Beitrag zur Gesamtsystemstabili-
tät zu leisten. Um die Auswirkungen auf den Netzbetrieb und den einzelnen Verbraucher
abschätzen zu können, muss daher das Kurzzeitverhalten dieser Lasten bekannt sein.
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2.2. Elektrische Verbraucher
In diesem Abschnitt sollen umrichterbasierte elektrische Verbraucher identifiziert wer-
den, die mit einer netzdienlichen Zusatzregelung ausgestattet werden und die Stabilität
des Netzes im betrachteten Kurzzeitbereich unterstützen können. Zunächst wird dafür
die grundsätzliche Zusammensetzung der elektrischen Last im Netz und der Anteil der
umrichtergekoppelten Lasten betrachtet. Prinzipiell eignen sich Verbraucher mit einer
Steuerung oder einer Regelung mit langer Streckenzeitkonstanten, so dass eine kurzzeiti-
ge Änderung des Betriebspunktes, z.B. durch Anpassung der aufgenommenen Leistung,
nicht sofort wieder ausgeregelt wird. Außerdem darf die netzdienliche Zusatzregelung den
Nutzerkomfort nicht oder nur unwesentlich einschränken und das Gerät nicht beschädi-
gen. Zu guter Letzt soll der quantitative Effekt, den eine Ausstattung der betrachteten
umrichtergekoppelten Lasten mit einer solchen Zusatzregelung auf das Verbundnetz hät-
te, abgeschätzt werden.

2.2.1. Zusammensetzung der elektrischen Last im Netz
Aufgrund der großen Anzahl an das Netz angeschlossener Lasten sowie der großen Unter-
schiede bzgl. Leistungsaufnahme, Technologie, Lebensdauer, räumlicher Verteilung usw.
sind nur wenige detaillierte und vollständige Informationen verfügbar. In der Regel wird
in Untersuchungen zur Verbraucherstruktur der Energieverbrauch nach Sektoren (z.B.
Industrie, Haushalt,...) oder Verbrauchergruppen (z.B. Heizen, Kühlen, Beleuchtung,
...) aufgeschlüsselt [12]. Hiermit ist z.B. die Identifikation von Energieeinsparpotentia-
len möglich, so dass gesetzliche Rahmenbedingungen entsprechend angepasst werden
können. Weiterhin gab es in den 80er und 90er Jahren umfangreiche Messungen der
Verbraucher in Verteilnetzen, z.B. [13], die insbesondere für Netzbetreiber von Interes-
se sind. Dabei steht nicht ein einzelner Verbraucher im Fokus, sondern das aggregierte
Verhalten aller Lasten eines Teilnetzes bzgl. Spannungs- und Frequenzänderungen.
Eine Zuordnung der Anwendungen und der verwendeten Technologie soll hier deshalb

am Beispiel des japanischen Netzes aus dem Jahr 2005 erfolgen, für das eine detaillierte
Aufschlüsselung in [14] enthalten ist (Tab. 2.1).
Motoren verbrauchen über die Hälfte der Energie. Ein großer Unterpunkt sind da-

bei Motoren für die industrielle Produktion. Die angegebenen Anteile sind vergleichbar
mit der europäischen Union. Hier werden in [15, S.7] für die EU-15 für 2004 ein An-
teil von 55% für die Bereitstellung mechanischer Energie bzw. 28% für mechanische
Energie im Industriesektor angegeben. Ob Motoren für die industrielle Produktion für
eine netzdienliche Regelung geeignet sind, hängt von der jeweiligen Anwendung ab. Die
größten Verbrauchergruppen stellen Pumpen, Lüfter und Kompressoren dar [15, S.11],
die in der Regel unempfindlich gegenüber kurzzeitigen Veränderungen sind. Die thermi-
sche Zeitkonstante bzw. der Flüssigkeitsspeicher des Systems ist in diesen Fällen so groß,
dass Änderungen im Sekundenbereich für den Nutzer nicht spürbar sind. Antriebe mit
präziser Drehzahl- oder Drehmomentregelung wie bei Werkzeugmaschinen sind dagegen
ungeeignet.
Alle weiteren Bereiche der Motoren sind ebenfalls durch Pumpen, Lüfter und Kom-
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pressoren gekennzeichnet und eignen sich daher prinzipiell für eine netzdienliche Zusatz-
regelung.
Tabelle 2.1 enthält keine Angaben zum Anteil der drehzahlgeregelten Antriebe. In

[15, S.53] wird davon ausgegangen, dass 2007 etwa 20% der Antriebe eine elektronische
Antriebsregelung aufwiesen. Bei den verkauften Einheiten waren 2004 etwa 30% mit
einem Umrichter ausgestattet mit steigender Tendenz. Die Autoren von [16] sehen einen
deutlich geringeren Anteil bei den Verkaufszahlen (Tab. 2.2), gehen aber ebenso von
einem starken Wachstum aus. Das Einsparpotential ist groß, da viele Anwendungen
meist im Teillastbetrieb arbeiten. Gleichzeitig sinken die Kosten für Umrichter.
Ein weiterer großer Teil der elektrischen Energie wird für Beleuchtung verwendet.

Davon waren 2005 nur noch etwa 10% Glühbirnen. Der Rest sind aus Netzsicht elektro-
nische bzw. nichtlineare Lasten. Je nach verwendeter Technologie ist es hier prinzipiell
möglich, die Leuchtintensität der Lampe und damit die Leistungsaufnahme kurzfristig
zu ändern. Allerdings ist anzunehmen, dass schon geringe Änderungen vom Nutzer als
störend wahrgenommen werden.
Etwa 10% der elektrischen Energie wird zum Heizen verwendet. Dabei handelt es sich

um ohmsche Verbraucher, die meist nur ein- bzw. ausgeschaltet werden können, so dass
die entnommene Energie über die Einschaltdauer eingestellt wird.
IT- und Bürogeräte sind elektronische Lasten. Sie besitzen keine nennenswerten Ener-

giespeicher, so dass eine Modulation der Wirkleistung nicht ohne eine Einschränkung
der Funktion möglich ist.
Ein relativ großer Anteil von 14,7% sind nicht kategorisierbare Anwendungen. Hier

sind weitere Informationen notwendig, um zu entscheiden, ob eine netzdienliche Regelung
möglich ist.
Insgesamt lässt sich damit der Anteil der für eine netzdienliche Regelung geeigneten

Lasten an der Leistungsaufnahme im Netz abschlägig auf 50% bis 80% beziffern.

2.2.2. Auswahl geeigneter Lasttypen
Für die Untersuchung des Kurzzeitverhaltens von umrichtergespeisten Verbrauchern soll
eine Umwälzpumpe eines Gebäudeheizungssystem als Untersuchungsgegenstand dienen.
Die aufgenommene Leistung lässt sich kontinuierlich ändern und eine kurzzeitige Über-
oder Unterversorgung hat aufgrund der großen thermischen Zeitkonstante von Gebäuden
keine Auswirkung auf den Nutzer. Eine Information über den Anteil der drehzahlgeregel-
ten Pumpen liegt nicht vor, es ist allerdings davon auszugehen, dass dieser signifikant ist
bzw. in den kommenden Jahren stark steigen wird, da die Umwälzpumpe außer an ein-
zelnen kalten Wintertagen im Teillastbetrieb arbeitet und damit das Energieeinsparpo-
tential groß ist. Weiterhin steht dieser Verbrauchertyp exemplarisch für Umrichterlasten
mit rotierenden Komponenten und damit für einen großen Teil der verbrauchten Energie.
Insbesondere für andere Pumpen und Lüfter, die eine ähnliche Drehzahl-Drehmoment-
Charakteristik sowie vergleichbare Zeitkonstanten aufweisen, ist anzunehmen, dass sich
deren Verhalten ähnelt und die Untersuchungsergebnisse übertragbar sind.
In [15] wird der Verbrauch von Umwälzpumpen in Heizungsanlagen für die EU-15

im Jahr 2004 mit 41TWh (1,7%) und für Deutschland für 2001 mit 20TWh (4%)
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Tabelle 2.1.: Elektrischer Energieverbrauch nach Verbrauchertypen in Japan 2005 [14]
(1: Ventilatoren, Wasser- und Abwasserpumpen, Aufzüge und Rolltreppen
2: Sekundärpumpen für Kalt- und Heißwassertransport, Klimatechnik, Gebläsekonvekto-
ren
3: Kühlwasserpumpen, Primärpumpen für Kalt- und Heißwassertransport)

Kategorie Unterkategorie Anteil Summe
Motoren industrielle Produktion 24,8% 57,3%

industrielle Klimatechnik 4,7%
Gewerbebereich1 8,1%
Wärmetransport im Gewerbebereich2 5,5%
Hilfsbetriebe für Wärmequellen im Gewerbeber.3 2,8%
Klimatechnik im privaten Sektor 7%
Kühlung im privaten Sektor 4,4%

Beleuchtung Leuchtstofflampen 9,9% 13,6%
Hochdruckentladungslampen 2,1%
Halogenlampen 0,3%
Glühlampen 1,3%

Heizen 9,5%
IT Monitore 1,6% 4,8%

Serverspeicher 2,2%
Personalcomputer 0,2%
Netzwerkgeräte 0,8%

Büro 0,1%
Sonstiges 14,7%
Gesamt 100%

Tabelle 2.2.: Verkaufsanteile von Umrichterantrieben <7,5 kVA [16]
Jahr 2000 2012 2020
Anteil 8% 22% 44%
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geschätzt. Basierend darauf ist für Deutschland entsprechend (2.1) in Abbildung 2.3
vereinfacht der Einfluss des Durchdringungsgrades Pz und der gewählten Wirkleistung-
Netzfrequenz-Statik kpfz bei der Ausstattung von Umwälzpumpenantrieben mit einer
netzdienlichen Zusatzregelung auf den Verbraucherselbstregeleffekt kpf dargestellt. Letz-
terer liegt derzeit in Europa zwischen 1 und 2%/Hz [7, 17, 18]. Die Verringerung des
Selbstregeleffekts durch den Austausch von Direkt- durch Umrichterantriebe ohne Zu-
satzregelung wird nicht betrachtet, beträgt aber für Deutschland maximal 0,12%/Hz.

Eine spürbare Beeinflussung des Verbraucherselbstregeleffekts von mehr als 0,1%/Hz
wird beispielsweise bei einem Durchdringungsgrad von 100%, bezogen auf alle Umwälz-
pumpenantriebe, mit einer Verstärkung von kpfz > 2,5 %/Hz oder entsprechend bei 50%
mit kpfz > 5 %/Hz erreicht. Es wird deutlich, dass schon bei teilweiser Ausstattung al-
ler Umwälzpumpen unter Anwendung moderater Verstärkungsfaktoren eine signifikante
Veränderung möglich ist. Bezogen auf Europa würde der Effekt entsprechend des nied-
rigeren Anteils am Gesamtenergieverbrauch geringer ausfallen.

∆kpf = 4 % · kpfz · Pz (2.1)
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Abbildung 2.3.: Veränderung des Verbraucherselbstregeleffekt (Deutschland) durch die
Ausstattung von umrichterbasierten Umwälzpumpen mit einer netzdien-
lichen Zusatzregelung

Bezieht man nicht nur Umwälzpumpen in Heizungsanlagen ein, ergibt sich ein bedeu-
tend größeres Potential. So waren für die EU-15 im Jahr 1998 bei der mechanischen
Energie in Industrie und tertiärem Sektor Pumpen für 20% und Lüfter für 18% des
Verbrauchs verantwortlich [15]. Weitere Möglichkeiten ergeben sich bei Kompressoren
für Druckluft- (17%) und Kälteanlagen (11%).

Neben der Heizungsumwälzpumpe soll das Kurzzeitverhalten des Batterieladegerät ei-
nes Elektroautos untersucht werden. Die aufgenommene Leistung ist ebenfalls kontinu-
ierlich veränderbar und der Einfluss auf den Ladezustand der Batterie und die Ladedau-
er sind vernachlässigbar, solange die Änderungen nur im Sekundenbereich stattfinden.
Die Untersuchungsergebnisse lassen sich auf andere Arten von Batterieladegeräten und
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im weitesten Sinn auf andere rein elektronische Lasten ohne rotierende Massen über-
tragen. Damit die eigentliche Funktion nicht durch eine netzdienliche Zusatzregelung
beeinträchtigt wird, bieten sich für letztere ebenfalls Anwendungen mit einer Form von
Energiespeicher an.
Der Anteil von Elektroautobatterieladegeräten am Verbrauch elektrischer Energie wird

in Studien derzeit nicht gesondert aufgeführt. Die Anzahl der neu zugelassenen Elektro-
autos ist bekannt [19, 20], hieraus lässt sich jedoch ohne genaue Kenntnis der Ladeka-
pazität und -häufigkeit kein Energieverbrauch ableiten. Es ist davon auszugehen, dass
Elektroautos derzeit nur einen geringen Anteil aufweisen und damit auch der Einfluss
auf die Netzstabilität gering ist. Dennoch wird mittelfristig von einem starken Anstieg
ausgegangen, so dass Ladegeräte von E-Autos mindestens zu den Spitzenzeiten einen
wichtigen Verbrauchertyp darstellen werden [21].

2.3. Lastseitiger Beitrag zur Netzstabilität
In diesem Abschnitt wird eine Auswahl an Verfahren vorgestellt, mit denen elektrische
Verbraucher zum stabilen Netzbetrieb im Sekunden- bzw. Minutenbereich beitragen kön-
nen. Dazu zählen u.a. verschiedene Formen des Lastabwurfs, das Prinzip der virtuellen
Synchronmaschine und der elektrischen Feder (Electric Spring), netzfrequenzabhängige
Methoden sowie sonstige Verfahren speziell für Ladegeräte und Pumpenantriebe. An-
schließend werden die Vor- und Nachteile der Verfahren diskutiert und eine geeignete
netzdienliche Regelung für die Heizungsumwälzpumpe und das Batterieladegerät ausge-
wählt.
Ein Überblick über relevante Konzepte mit Fokus auf langsamere Zeiträume, wie die

Teilnahme am Regelleistungsmarkt, strompreisbasierter Verbrauch oder Spitzenlastma-
nagement wird z.B. in [22] und [23] gegeben.
Grundsätzliche Überlegungen zum Einfluss von Umrichterlasten mit frequenzabhängi-

ger Wirkleistungsregelung sowie Messergebnisse für einen U/f-gesteuerten Motorantrieb
wurden in [24] vorgestellt.

2.3.1. Lastabwurf
Seit Jahrzehnten ist der Unterfrequenzlastabwurf ein bewährter Bestandteil bei der Be-
herrschung kritischer Netzsituationen. Kommt es infolge eines schwerwiegenden Fehlers,
wie z.B. eines Generatorausfalls oder einer Teilnetzbildung, zu einem schnellen Frequenz-
abfall, der durch die Momentanreserve, den Netzselbstregeleffekt und die Primärregelung
nicht auf den normalen Betriebsbereich begrenzt werden kann, werden stufenweise elek-
trische Verbraucher abgeschaltet bis das Leistungsungleichgewicht ausgeglichen und die
Frequenz stabilisiert ist. Für die betroffenen Verbraucher kommt dies einem Stromaus-
fall gleich. Dies wird jedoch in Kauf genommen, um einen Ausfall des Gesamtsystems
zu verhindern. Die konkrete Umsetzung der Lastabschaltung obliegt dem Netzbetreiber.
Eine Übersicht verschiedener Implementierungen von Abschaltplänen für eine Auswahl
an Netzen ist in [25] enthalten.
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Für Kontinentaleuropa wurden in [26] technische Rahmenbedingungen für die Über-
tragungsnetzbetreiber vorgegeben. Demnach sollen die Lasten in 6 bis 10 Stufen von
maximal 10% in einem Bereich von 49Hz bis 48Hz abgeschaltet werden, wobei die
Summe aller Lasten 45% ±7% der Gesamtlast betragen soll. Für die einzelnen Stufen
wird ein Abstand von 100mHz bis 200mHz empfohlen. Zur Realisierung werden an aus-
gewählten Lastknoten entsprechende Unterfrequenzrelais installiert. Dabei ist auf eine
möglichst gleichmäßige geographische Verteilung im Netz zu achten und der mittlere
Leistungsfluss miteinzubeziehen. Da zunehmend Einspeiser an die niederen Netzebenen
angeschlossen werden, kann es vorkommen, dass sich der Leistungsfluss umkehrt und die
Abschaltung dieses Netzknoten das Leistungsungleichgewicht weiter vergrößert. Neben
festen Frequenzwerten kann auch die Frequenzänderungsrate zu Beginn der Störung in
die Abschaltentscheidung einbezogen werden, um eine schnellere Reaktion zu ermögli-
chen [26, 25].
In den letzten Jahren wurde des Weiteren eine Vielzahl erweiterter Lastabwurfverfah-

ren vorgestellt. Nachfolgend wird eine Auswahl dieser Methoden betrachtet.
In [27] wird das Ausmaß einer Störung anhand des aktuellen Frequenzwertes und

der Frequenzänderungsrate zwischen den einzelnen Frequenzschwellwerten bewertet. Ba-
sierend darauf wird die Menge der abzuwerfenden Lasten, die an einem gemeinsamen
Netzknoten angeschlossen sind, bestimmt. Sobald die Frequenz wieder innerhalb des er-
laubten Bereichs ist, werden die Lasten automatisch zugeschaltet. Die Frequenz wird
mittels einer Phasenregelschleife (PLL - phase locked loop) bestimmt. Die Parameter
wurden so eingestellt, dass sich ein filternder Effekt einstellt. Die Funktion wird anhand
von Simulationen nachgewiesen.
Für das Netz einer Steinmühle im Inselbetrieb wird ein Verfahren in [28, 29] vorgestellt.

Aufgrund der geringen Schwungmasse der mit Gasturbinen angetriebenen Generatoren
kommt es hier bei der Zuschaltung großer Verbraucher dynamisch zur Instabilität. Daher
sollen unwichtige Lasten in diesem Fall kurzzeitig ab- und nach Erreichen des neuen
stationären Zustands wieder zugeschaltet werden. Die entsprechenden Lasten werden
an einem gemeinsamen Netzknoten angeschlossen. Eine Recheneinheit bestimmt aus der
lokal gemessenen Frequenz und Wirkleistung die Menge der abzuwerfenden Last und den
Zeitpunkt des Wiederzuschaltens, der in der Regel wenige Sekunden nach Eintritt des
Ereignisses liegt. Es werden Ergebnisse aus Simulation und mittels eines Laborteststands
vorgestellt.
Ein weitergehendes Verfahren wird in [30] beschrieben. Hier werden in einer zentralen

Recheneinheit sämtliche Informationen über den Zustand eines Industrienetzes ausge-
wertet, z.B. die aktuelle Leistung von Generatoren und Verbrauchern, Schalterstellungen
usw.. Darauf aufbauend kann bei Bedarf sofort der notwendige Lastabwurf bestimmt und
die Information per Glasfaserkabel mit minimaler Verzögerung an die einzelnen Lasten
weitergeleitet werden.
In [31] stehen unkritische Verbraucher im Verteilnetz im Fokus, wie z.B. Warmwasser-

boiler, Kühlschränke oder Klimaanlagen. Als Eingangssignal dient die lokal gemessene
Frequenz. Mittels eines aggregierten Modells des jeweiligen Netzes wird das Frequenz-
verhalten nachgebildet und daraus die Menge der abzuwerfenden Last abgeleitet. Die
Parametrisierung des Modells erfolgt durch einen lernenden Online-Algorithmus. Ers-
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te Simulationsergebnisse bestätigen die Wirkungsweise. Die Autoren gehen nicht darauf
ein, wie die Information zur Abschaltung an den einzelnen Verbraucher übermittelt wird.

2.3.2. Virtuelle Synchronmaschine
Synchronmaschinen werden nahezu von Beginn an erfolgreich für die Einspeisung in
elektrische Energieversorgungsnetze genutzt. Das Betriebsverhalten wurde umfassend
untersucht und Regelungs- und Schutzkonzepte von Synchronmaschinen und Netz wur-
den aneinander angepasst. Es erscheint daher sinnvoll, auch auf umrichterbasierte Ein-
speiser durch eine entsprechende Regelung das Verhalten einer Synchronmaschine zu
übertragen.
In [32] wurde 2007 mit dem Konzept der VISMA erstmals eine Implementierung dieser

sogenannten virtuellen Synchronmaschinen (VSM) vorgestellt. Mittlerweile hat die VSM
in der Wissenschaft eine weite Verbreitung erlangt, so dass es eine Vielzahl verschiedener
Varianten gibt. Ein Überblick über die unterschiedlichen Konzepte und deren Unterschie-
de wird in [33] gegeben. Ebenso wird in [33] nachgewiesen, dass VSMs unter bestimmten
Randbedingungen äquivalent zu den für Kleinstnetze entwickelten Statikregelungen ist,
was die Relevanz der VSM zusätzlich erhöht.
Die Vorteile von VSMs sind die immanente Bereitstellung von Momentanreserve, sog.

virtuelle Schwungmasse, und Kurzschlussströmen. Weiterhin kann die Regelung um Be-
standteile für die Frequenz- und Spannungshaltung bzw. Blindleistungsbereitstellung
erweitert werden. Dies erfolgt meist durch Statiken. Da bei einer VSM der netzseitige
Umrichter nicht die Zwischenkreisspannung regelt, ist eine konstante Zwischenkreisspan-
nung, gestützt z.B. durch eine Batterie, oder bei Antrieben eine schnelle maschinenseitige
Leistungsregelung erforderlich.
Im Folgenden werden exemplarisch für die Anwendung der VSM bei elektrischen Ver-

brauchern zwei Konzepte für Batterieladegeräte in Elektroautos vorgestellt.
In [34] wird die Hard- und Software eines 3-phasigen Umrichters für einen Labor-

prüfstand entwickelt und getestet. Das Ziel ist der Nachweis der Realisierbarkeit von
VSM in mobilen Anwendungen wie einem Elektroauto mit Batteriespeicher. Konkret
wird dabei das Konzept der VISMA angewandt. Dabei wird ein detailliertes physikali-
sches Modell einer Synchronmaschine verwendet. So werden die Flussverkettungen des
Stators und Rotors (Erreger- und Dämpferkreise) sowie die Gleichungen der Mechanik
berechnet. Insgesamt handelt es sich um ein Modell 7. Ordnung. Die Eingangsgrößen
sind die virtuellen Statorspannungen und das mechanische Moment. Die Ausgangsgrö-
ßen sind die Statorströme. Diese sind die Sollwerte für einen Hystereseregler oder einen
PWM-basierten Stromregler.
Bei [35, 36, 37] liegt der Fokus weniger in der exakten physikalischen Nachbildung

einer Synchronmaschine, sondern mehr auf den gewünschten Funktionen. Eine Beson-
derheit ist zudem, dass das Konzept der VSM auf einen 1-phasigen Umrichter übertragen
wird, da davon ausgegangen wird, dass Ladegeräte für Elektroautos in der Regel eine
geringe Leistungsaufnahme besitzen. Es handelt sich um einen selbstgeführten Umrich-
ter mit LC- bzw. LCL-Netzfilter. Ein wichtiger Bestandteil jeder VSM-Implementierung
ist die mechanische Bewegungsgleichung der Maschine mit der aus dem Soll- und Ist-
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wert der Wirkleistung die virtuelle Drehzahl und der Drehwinkel bestimmt wird. Da
die Wirkleistungsaufnahme in einphasigen Netzen mit der doppelten Netzfrequenz os-
zilliert, würde dies zu einer dauerhaften Schwingung der Drehzahl mit dieser Frequenz
führen. Um nicht die Trägheit der Maschine massiv erhöhen zu müssen, wird mittels ei-
nes frequenzadaptiven Filters eine virtuelle Komponente der Spannung und des Stroms
erzeugt, die der realen um 90◦ nacheilt. Damit lassen sich die einem dreiphasigen Sys-
tem äquivalenten stationär konstanten Werte von Wirk- und Blindleistung berechnen.
Die Regelung besteht aus einer dreiteiligen Kaskade. Die äußere Schleife stellt die VSM-
Implementierung da. Danach folgen die Regler für die Spannung am Netzfilter sowie den
Umrichterstrom. Zusätzlich wird der Spannungsabfall über einer virtuellen Impedanz
berechnet, die der Statorimpedanz einer Synchronmaschine entspricht und die Stabilität
der verwendeten Proportional-Resonanzregler im Fall eines starken Netzes verbessert. Zu
den VSM-Gleichungen gehört die bereits erwähnte Bewegungsgleichung, eine Frequenz-
Wirkleistungs-Statik, eine Blindleistung-Spannungs-Statik sowie die Nachbildung der
Dämpferkreise durch einen Wirkleistungsanteil, der proportional zur Abweichung der
Drehzahl vom stationären Wert ist. Als Zusatzfunktion dieser VSM sehen die Autoren
die Möglichkeit, im Falle eines Netzausfalls als Erzeuger lokale Lasten aus dem Batterie-
speicher zu versorgen. Das Konzept wurde durch Simulationen sowie durch Experimente
auf einem Teststand überprüft.
Beide vorgestellten VSM-Varianten sehen einen bidirektionalen Leistungsfluss vor, d.h.

die Ladegeräte beziehen nicht nur elektrische Energie, sondern in bestimmten Netzsitua-
tionen wird Wirkleistung zurück ins Netz gespeist.

2.3.3. Electric Spring
Im Jahr 2012 stellten Hui, Lee und Wu das Konzept der elektrischen Feder (Electric
Spring - ES) vor, mit der in Anlehnung an eine mechanische Feder schnelle Schwankun-
gen der Spannung in Verteilnetzen ausgeglichen werden sollen, die durch die volatile Ein-
speisung von erneuerbaren Energien hervorgerufen werden [38]. Dabei wird eine geregelte
Spannungsquelle, welche durch einen stromgeregeltem Umrichter mit ausgangsseitigem
LC-Filter realisiert wird, in Reihe zu einer nichtkritischen Last geschaltet. Letztere wird
dabei als ohmsch bzw. ohmsch-induktiv angenommen und ist durch eine gewisse Unemp-
findlichkeit gegenüber Spannungsschwankungen charakterisiert, z.B. Warmwasserboiler.
Durch gezielte Einspeisung von Blindleistung wird die Spannung über der nichtkritischen
Last erhöht bzw. verringert und damit die Leistungsaufnahme verändert. Das Konzept
ist vollkommen dezentral, d.h. es benötigt keine Kommunikationsverbindungen. Als Ein-
gangssignal für die Regelung dient die Spannung am Netzanschlusspunkt der jeweiligen
Last.
In nachfolgenden Veröffentlichungen zu ES wurde das Konzept weiter untersucht, neue

Schaltungstopologien, Funktionalitäten und Regelverfahren eingeführt. Ebenso gab es
eine Anwendung des Prinzips auf Gleichspannungsnetze [39].
In [40] wird die Hardware und Regelung des ursprünglichen Typs ES-1 (vergl. Abb. 2.4)

detailliert beschrieben. Der mögliche Betriebsbereich hängt dabei maßgeblich vom Leis-
tungsfaktor der nichtkritischen Last ab. Bei einer rein ohmschen Last ist z.B. keine
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Erhöhung der Spannung über der Last gegenüber der Netzspannung möglich. Für einen
erweiterten Betriebsbereich wurden deshalb neue Schaltungstopologien eingeführt. Bei
der ES-2 ist an den Gleichspannungszwischenkreis ein Batteriespeicher angeschlossen
[41]. Die ES-3 ist ein alleinstehender Batterieumrichter ohne nichtkritische Last [42].
Wie bei der ES-1 ist bei der ES-B2B [43] bzw. der SLBC [44] eine Umrichterstufe in
Reihe mit einer nichtkritischen Last geschaltet. Mit deren Zwischenkreis ist jedoch eine
weitere Umrichterstufe verbunden, so dass die Spannung beliebig verstellt werden kann.

uN

AC

DC

nichtkritische
Last

ES-1

ES-2
+

-

ES-B2B bzw.
SLBC

DC

AC

DC

AC

+

-
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Abbildung 2.4.: Schaltungstopologien der Electric Spring (in Anlehnung an [44] und [42])

Die ES wurden für die Erfüllung verschiedener Einsatzzwecke implementiert. Dies sind
u.a. die Spannungshaltung [38], die Frequenzhaltung [45], eine Kombination aus beidem
[46] oder die Ausregelung von Leistungsunsymmetrien in 3-phasigen Netzen [47].
Für die Frequenzregelung gibt es eine Variante, bei der in Abhängigkeit der aktuel-

len Frequenzabweichung mittels einer Statik die Wirkleistungsaufnahme verändert wird
[45, 46, 48]. In [44] und [49] wird ein Proportional-Integral(PI)-Regler mit einer pro-
portionalen Rückführung verwendet. Zusätzlich ist in [49] ein Leistungsanteil enthalten,
der proportional zur Frequenzänderungsrate ist. Die Frequenzmessung ist nicht explizit
beschrieben oder es wird eine ideale PLL [45] angenommen.
Weiterhin schlagen die Autoren von [49] vor, umrichtergespeiste Antriebe zur Fre-

quenzregelung zu verwenden. Die Veränderung der aufgenommenen Leistung erfolgt über
die Manipulation des Frequenzsollwertes des U/f-gesteuerten Motors. Die elektromecha-
nischen Vorgänge werden durch ein Verzögerungsglied erster Ordnung abgebildet. Die
Beschreibung der mechanischen Last geschieht durch eine stationäre von der Motorfre-
quenz abhängige Gleichung.
Das Konzept in [50] sieht vor, die Leistungsaufnahme von thermischen Lasten, hier

eine Gefriereinheit mit eingangsseitigem passiven Gleichrichter und ausgangsseitigem
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Wechselrichter mit Kompressormotor, zur Stützung der Spannung zu verändern. Dafür
manipuliert die ES die Spannung über dem passiven Gleichrichter. In der Regelung der
Gefriereinheit ist zudem eine Kennlinie hinterlegt, mit der die Solltemperatur in Ab-
hängigkeit der Eingangsspannung variiert und damit die Leistungsaufnahme angepasst
wird.
Eine externe Kommunikation der ES ist mit wenigen Ausnahmen, z.B. [51], nicht

vorgesehen. Um beim Einsatz vieler paralleler im Netz verteilter ES dennoch eine gleich-
mäßige Aufteilung der Wirk- und Blindleistung zu gewährleisten, kann die Regelung um
eine Statik erweitert werden [52].
Bei einer massenhaften Verbreitung von ES in Verteil- oder Inselnetzen ist es denk-

bar, dass es dadurch zu Interaktionen zwischen den einzelnen ES oder zwischen den ES
und anderen Netzteilnehmern wie erneuerbaren Einspeisern oder klassischen Generato-
ren und ihren Regeleinrichtungen kommt. Aus diesem Grund wurden in [53] und [54] die
Kleinsignalstabilität von ES für verschiedene Regelstrukturen untersucht. In [53] werden
zwei ES in einem stark vereinfachten Kleinstnetz betrachtet. Auch bei Variation der
Netzparameter ist das System immer stabil. In [54] wurde ebenfalls ein stark vereinfach-
tes Netzmodell verwendet und die Anzahl der angeschlossenen ES variiert. Die Autoren
kommen zu dem Schluss, dass es hinsichtlich der Stabilität des Gesamtsystems einen
Satz an optimalen Reglereinstellungen gibt. Mit zunehmender Anzahl der ES wird es
wichtiger, dass die realen Werte möglichst nah bei den optimalen liegen. Dies lässt den
Schluss zu, dass es in realen Netzen eine maximale Anzahl an ES gibt, die an das Netz
angeschlossen werden dürfen.
Das Konzept der ES wurde sowohl analytisch und simulativ als auch experimentell

mittels Labortestständen untersucht.

2.3.4. Netzfrequenzabhängige Verfahren
In Anlehnung an bestimmte Funktionalitäten eines Synchrongenerators wurde eine Viel-
zahl an Verfahren für elektrische Verbraucher vorgestellt, bei denen eine Betriebsgröße
der Last, meist die Wirkleistungsaufnahme, in Abhängigkeit der aktuellen Netzfrequenz
oder der Frequenzänderungsrate angepasst wird. Die folgende Auswahl beschränkt sich
dabei auf Methoden, die eine schnelle Reaktion auf Vorgänge im Netz ermöglichen und
somit für den Einsatz im Kurzzeitbereich geeignet sind.
Bei [55, 56] soll die transiente Frequenzstabilität mit Hilfe von nichtkritischen Lasten

wie elektrischen Raumheizungen und Warmwasserboilern verbessert werden. Elektrisch
gesehen wird deshalb von einem ohmschen Widerstand ausgegangen, der über einen
einphasigen Umrichter bestehend aus LC-Netzfilter, Diodengleichrichter und Tiefsetz-
steller mit dem Netz verbunden ist. Das Tastverhältnis des Tiefsetzstellers bestimmt die
Leistungsaufnahme der Last. Der Wirkleistungssollwert wird aus der lokalen Frequenz-
abweichung mittels eines Proportional- und eines Ableitungsanteils bestimmt. Zusätzlich
besteht die Möglichkeit durch externe Signale die Sollfrequenz oder -wirkleistung anzu-
passen, um z.B. an der Sekundärregelung teilzunehmen. Das Ziel ist die Minimierung der
maximalen Frequenzänderungsrate und -abweichung. Da bei transienten Vorgängen die
Funktionsweise stark von der Dynamik und Genauigkeit der Frequenzmessung abhängt,
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wird diese hier explizit abgebildet. Es handelt sich dabei um eine Kombination aus SOGI-
PLL und einer Frequenzregelschleife (FLL - frequency locked loop). Zusätzlich wird die
gemessene Frequenz mit einem Tiefpass 2. Ordnung gefiltert, damit sich Oberwellen
in der Netzspannung nicht über die Frequenzmessung negativ auf den Verzerrungsgrad
(THD - total harmonic distortion) des Netzstroms auswirken. Damit die Eckfrequenz
des Filters nicht zu niedrig gewählt und damit die Dynamik der Regelung verschlechtert
werden muss, werden zusätzlich die im Netzstrom auftretenden Oberwellen kompensiert.
Die Kompensation beschränkt sich auf ungerade Harmonische und die Wirksamkeit ist
am besten bei einer mittleren Aussteuerung des Tiefsetzstellers. Simulationen und reale
Messungen bestätigen die Funktionsweise und zeigen, dass die Verstärkungsfaktoren bei
aktiver Oberwellenkompensation stark vergrößert werden können, ohne dass ein Strom-
THD von 5% überschritten wird.
In [57] wird der Einfluss von regelbaren Lasten auf die kurzfristige Stabilität anhand

eines vermaschten Netzmodells mit 16 Generatoren untersucht. An jedem Lastknoten
befindet sich eine Last, die ihre Wirkleistungsaufnahme proportional zur Frequenz an
diesem Knoten verändert. Damit soll ein Dämpfungsmoment bei elektromechanischen
dynamischen Vorgängen erzeugt werden. Der Verstärkungsfaktor beträgt 100 %/Hz und
die maximale Veränderung wird auf 20% beschränkt. Die in der Simulation angenomme-
ne kontinuierliche Leistungsänderung wird aus Sicht der Autoren durch Abschaltung von
Verbrauchern erreicht, die stochastisch verteilte Frequenzgrenzen besitzen. Als passen-
de Lasten werden hier Verbraucher aus dem Bereich Kühlung, Heizung, Trocknen und
Waschen gesehen. Die Simulationsergebnisse zeigen, dass die stationäre Abweichung bei
Frequenzeinbrüchen stark verringert ist und angeregte Schwingungen besser gedämpft
sind. In einer weiteren Studie kommen die Autoren in [58] zu dem Schluss, dass eine
Leistungsänderung nur in eine Richtung die Dämpfung nur wenig gegenüber der sym-
metrischen Variante verringert. Die Verzögerungszeit, z.B. durch Messung o. ä. sollte
jedoch nicht mehr als 170ms betragen.
Ein ähnliches Konzept wird in [59, 60] verfolgt. Hier steht die Teilnahme an der Pri-

märregelung eines Netzes im Vordergrund. Geeignet sind aus Sicht der Autoren solche
Lasten, die im Ein-/Ausbetrieb arbeiten, z.B. Heizung, Kühlung oder bestimmte Pum-
pen. Die Lasten werden als Energiekonsumenten bezeichnet, d.h. es kommt zur Erfüllung
der Anwendung weniger auf die momentane Leistung, sondern mehr auf die über einen
bestimmten Zeitraum aufgenommene Energie an. Daraus ergeben sich Freiräume für
den konkreten Zeitpunkt des Ein- oder Ausschaltens. Jedes Gerät wird um eine Fre-
quenzmesssung und eine Frequenzabweichung-Zeit-Charakteristik erweitert. Wird eine
bestimmte Frequenzabweichung für eine gewisse Wartezeit überschritten, schaltet sich
das Gerät ein bzw. aus. Desto höher die Frequenzabweichung, desto kürzer die Warte-
zeit. Die Frequenzabweichung-Zeit-Charakteristik unterscheidet sich nach Verbraucher-
typ. Die Wartezeit und die minimale Ein- bzw. Ausschaltzeit innerhalb eines Verbrau-
chertyps werden stochastisch zwischen den einzelnen Geräten variiert. Ist eine große Zahl
an Geräten mit dieser Zusatzfunktion ausgestattet, ergibt sich deshalb aus Netzsicht eine
lineare, kontinuierliche Leistungsveränderung bei Frequenzabweichungen. Das Verfahren
wurde mittels Simulation überprüft.
In [61] soll bei Frequenzeinbrüchen nach Großereignissen im Netz die maximale Fre-
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quenzänderungsrate und -abweichung durch eine innerhalb von 250ms einsetzende kon-
tinuierliche Verbraucherleistungsminderung reduziert werden. Dafür wird die aufgenom-
mene Leistung von Warmwasserboilern außerhalb eines Frequenztotbands von 200mHz
linear zur lokal gemessenen Frequenzabweichung reduziert. Nach Erreichen der tiefsten
Frequenz wird die Lastleistung auch bei wieder steigender Frequenz zunächst gehalten
und in mehreren Stufen langsam wieder erhöht, so dass sie nach spätestens 2 h ihren Aus-
gangswert erreicht. Damit soll Zeit zum Eingreifen der kraftwerksseitigen Frequenzrege-
lung gewonnen und eine Überlastung des Systems in der Erholungsphase der Frequenz
vermieden werden.
Durch permanente Veränderungen der Lastleistung und der Einspeisung erneuerbarer

Energien kommt es zu einer erhöhten Volatilität von Frequenz und Spannung. Bei [62]
wird deshalb die Unterstützung der Frequenz- und Spannungshaltung in kleinen elek-
trischen Energieversorgungsnetzen durch Warmwasserboiler und Elektroautobatteriela-
degeräte vorgeschlagen. Die Bereitstellung von Blindleistung erfolgt dabei ausschließlich
durch das Ladegerät. Die Sollgrößen für die Leistungsänderung werden aus der lokal
gemessenen Frequenz und Spannung über eine Statik bestimmt. Es ist dabei sowohl eine
Erhöhung als auch eine Verringerung der Leistung möglich. Die Dynamik der Lasten
wird vereinfacht durch ein Verzögerungsglied 1. Ordnung abgebildet. Die Verzögerung
der Messung wird nicht berücksichtigt. Die Funktionsfähigkeit wird durch Simulation
anhand eines einfachen Testnetzes mit einem Dieselgenerator, einer Windenergieanlage
und vier Haushalten überprüft.
Die folgenden Verfahren wurden speziell für die Dämpfung von Netzfrequenzpende-

lungen entwickelt.
In [63] wird eine Methode vorgestellt, die ähnlich wie bei einer Transformation in

rotierende Koordinaten den Mittelwert, die Schwingungsamplitude und –phase einer
Frequenz- bzw. Leistungspendelung bestimmen kann. Damit lässt sich ein Referenzsignal
mit frei wählbarer Amplitude und Phasenverschiebung zur Dämpfung dieser Pendelung
generieren. Ebenso kann die Amplitude leicht begrenzt werden, ohne bei einer sinusför-
migen Größe den oberen Verlauf kappen zu müssen. Voraussetzung für das Verfahren
ist jedoch, dass die Frequenz der Pendelung bekannt ist. Leichte Abweichungen lassen
sich durch eine Regeleinrichtung ausgleichen. Die Autoren sehen den Einsatz in Pendel-
dämpfungssystemen von Generatoren und FACTS-Einrichtungen, es ist allerdings ohne
Änderungen auch auf Lasten übertragbar.
Dementsprechend wird diese Methode in [64, 65] angewandt. Hier werden Pendelungen

im isländischen Netz mit einer Frequenz von 0,64Hz mit Hilfe von Aluminiumschmelzen
gedämpft. Als Eingangssignal wird die Austauschleistung zwischen zwei Netzgebieten
favorisiert, es werden aber auch andere lokale und weit entfernte Messgrößen unter-
sucht. Von dem extrahierten Schwingungsanteil wird die Ableitung gebildet. Für posi-
tive Änderungsraten wird die Lastleistung erhöht und umgekehrt. Bei einer Variante
wird die aufgenommene Leistung blockförmig verändert, bei der anderen proportional
zur Ableitung. Die Höhe der Leistungsänderung hängt von der Schwingungsamplitude
des Eingangssignals ab. Die Funktionsweise wird anhand von Echtzeitsimulationen eines
4-Generatoren-Netzmodells in Verbindung mit kommerziell erhältlichen Phasormessge-
räten nachgewiesen.
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In [66, 67] werden grundsätzliche Überlegungen und Simulationsergebnisse zur Dämp-
fung von Netzpendelungen mit elektrischen Lasten angestellt, ohne auf eine konkrete
Umsetzung oder relevante Verbrauchertypen einzugehen. Es wird ein Regler vorgestellt,
der aus mehreren Zweigen für Schwingungsmoden im unteren, mittleren und oberen
Frequenzbereich besteht. Dabei handelt es sich um Filter, Phasenkompensatoren und
Verstärkungen. Als Eingangssignale dienen die lokal gemessene Frequenz oder Spannung
und Messgrößen aus anderen Netzgebieten.
Zur Dämpfung einer 0,14Hz-Schwingung im türkischen Netz wird in [68] die Installati-

on eines 25MW Bremswiderstands vorgeschlagen und simulativ überprüft. Die Netzfre-
quenz wird lokal gemessen und mit einem Bandpass gefiltert, so dass nur die gewünschte
Pendelung bedämpft wird. Ein ähnliches Konzept wurde in [69] für eine Windenergie-
anlage vorgestellt. Während der positiven Halbwelle der Frequenzschwingung wird der
Widerstand ein- und während der negativen Halbwelle ausgeschaltet.

2.3.5. Verfahren für Ladegeräte und Pumpenantriebe
Einen Überblick über verschiedene Formen der Netzdienstleistungen und Regelungs-
strategien für Batterieladegeräte in Elektroautos enthält [70]. Eine zentrale Rolle dabei
spielt der Informationsaustausch zwischen dem einzelnen Ladegerät und dem Netzbe-
treiber bzw. einem Aggregator als Zwischenebene. Aufgrund der erforderlichen Zeit für
die Datenübertragung und -auswertung liegt der Fokus deshalb auf Vorgängen im Netz,
die sich im Minuten- und Stundenbereich abspielen.
Zum Beispiel wird in [71] vorausgesetzt, dass der Benutzer ein Zeitfenster angibt,

in dem die Batterie voll geladen werden soll. Ist das Zeitfenster lang genug, hat der
Netzbetreiber die Möglichkeit, die aufgenommene Wirk- und Blindleistung zur Optimie-
rung des Netzbetriebs zu verändern. Damit soll vor allem das gleichzeitige Laden aller
Elektroautos verhindert und zeitlich entzerrt werden. Dafür werden verschiedene Strate-
gien diskutiert, z.B. veränderliche Strompreise. Weiterhin wird vorgeschlagen, auch mit
Ladegeräten mit netzseitigem Diodengleichrichter und Leistungsfaktorkorrektur Blind-
leistung zu erbringen. Durch die erzwungene Kommutierung zwischen den Dioden erhöht
sich die Stromverzerrung, kann aber laut den Autoren auf ein THD von maximal 5%
begrenzt werden, wenn die Phasenverschiebung weniger als 8◦ beträgt.
Im Gegensatz dazu wird im Folgenden eine Auswahl an Verfahren vorgestellt, die ganz

oder teilweise auf lokalen Messgrößen beruhen und damit prinzipiell auch bei kurzfristi-
gen Veränderungen im Netz eingreifen können.
In [72] werden konzeptionelle Überlegungen zu Rahmenbedingungen für die Integra-

tion von Elektroautos in das Energieversorgungsnetz vorgestellt. Dabei geht es sowohl
um technische als auch energiemarktpolitische Aspekte. Es wird davon ausgegangen,
dass eine Kommunikationsverbindung vorhanden ist, so dass Befehle einer übergeord-
neten Steuerungsebene empfangen werden können. Mit den externen Signalen sollen
Referenzwerte für zentralisierte Eingriffe wie die Sekundärregelung vorgegeben werden.
Gleichzeitig soll der aktuelle Betriebspunkt eines Ladegeräts in Abhängigkeit lokaler
Messgrößen verändert werden. Hierfür wird eine Wirkleistung-Frequenz-Statik vorge-
schlagen. Die lokale Netzfrequenz wird mittels einer PLL gemessen, wobei angenommen
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wird, dass die Verzögerung so gering ist, dass sie vernachlässigt werden kann. Propor-
tional zur Frequenzabweichung wird die aktuelle Ladeleistung angepasst. Dabei kann
es sowohl zu einer Leistungserhöhung bzw. -verringerung als auch zu einer Leistungs-
umkehr kommen. Bei Erreichen der maximalen Leistung wird diese begrenzt. Um die
Lebensdauer der Batterie nicht zu verringern, gibt es ein Totband von 100mHz um den
Frequenznennwert.
Ebenfalls eine Methode mit Wirkleistung-Frequenz-Statik beruhend auf der lokalen

Frequenz und mit bidirektionalem Leistungsfluss wird in [73] vorgestellt. Wichtig ist
hier, dass der Benutzer beim Verbinden des Elektroauto-Ladegeräts mit dem Netz den
Zeitpunkt des Entfernens angibt. Basierend darauf werden zwei Regelstrategien unter-
schieden. Ist noch ausreichend Zeit vorhanden, beschränkt sich das Ladegerät auf die
Teilnahme an der Primärregelung. Es gibt unterschiedliche Statiken für Über- und Unter-
frequenz und die Statiken werden in Abhängigkeit des aktuellen Ladezustands angepasst.
Bei dauerhafter Überfrequenz nimmt der Proportionalitätsfaktor also mit zunehmendem
Ladezustand ab. Der Verlauf der Statiken wurde so gewählt, dass sich im Mittel die Bat-
terie im halb geladenen Zustand befindet. Auf ein Frequenztotband wird hier verzichtet.
Wenn sich der Zeitpunkt des Abtrennens des Ladegeräts vom Netz nähert, wird die
Regelung umgeschaltet. Dann wird mit halber Leistung geladen und gleichzeitig mit
verringerter Steigung an der Frequenzregelung teilgenommen. Leistung wird nur noch
in das Netz zurückgespeist, wenn die Frequenz einen Wert unterhalb der Nennfrequenz
unterschreitet. Die Frequenzmessung wird durch ein Verzögerungsglied mit einer Zeit-
konstanten von 0,1 s abgebildet.
Einige entscheidende Nachteile der Methode von [73] werden durch eine Erweiterung

in [74] behoben. Da die Ladung im Wartezustand immer bei der Hälfte gehalten wird,
bedeutet dies, dass ein Fahrzeug mit geringerer bzw. höherer Anfangsladung zunächst
geladen bzw. entladen wird. Um dies zu verhindern, wird die Berechnung der Statiken
verändert, so dass nicht nur der aktuelle Ladezustand sondern auch die Anfangsladung
berücksichtigt und gehalten wird. Weiterhin wurde bisher auch bei sehr kurzer Zeit bis
zum Abtrennen vom Netz nur mit halber Leistung geladen. Jetzt wird dieser Wert an die
verbleibende Zeit angepasst und kann bis zur maximalen Leistung erhöht werden. Zu-
sätzlich wird für beide Regelungszustände ein Frequenztotband von ±10mHz eingeführt,
um die Batteriedegradation zu vermindern.
Bei [75] werden Windenergieanlagen (WEA) mit einem Pumpspeicherkraftwerk zu ei-

nem virtuellen Kraftwerk zusammengefasst. Die drehzahlvariablen Pumpenantriebe wer-
den zur Ausregelung der überschüssigen Windenergieeinspeisung benutzt. Die aktuelle
Leistung der WEAs ist bekannt und dient zur Sollleistungsberechnung für die Pum-
pen. Gleichzeitig nehmen die Pumpenantriebe an der Frequenzregelung des Netzes teil
und verändern die aufgenommene Leistung proportional zur Frequenzabweichung und
-änderungsgeschwindigkeit. Bei den Motoren handelt es sich um doppelt-gespeiste Asyn-
chronmaschinen mit einem Drehzahlbereich von 92% bis 108% der synchronen Drehzahl
und einem Leistungsbereich von 60% bis 100%. Die Funktionsweise wird anhand von Si-
mulationen eines Inselnetzes überprüft. Dafür wird ein detailliertes nichtlineares Modell
des hydraulischen Teils des Pumpensystems inklusive der Nachbildung von Druckwel-
len im Fallrohr hinterlegt. Elektromechanische Übergangsvorgänge des Motorantriebs
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werden nicht berücksichtigt.
In [76, 77, 78] soll die fluktuierende Einspeisung von erneuerbaren Energien in einem

Inselnetz mit Hilfe eines Pumpenantriebs der Wasserversorgung ausgeglichen werden.
Die Pumpe fördert das Wasser durch eine 2 km lange Leitung in einen 42m höher ge-
legenen Tank. Die Einspeiseleistung der erneuerbaren Energiequellen wird als bekannt
angenommen und daraus die Sollleistung für den Pumpenantrieb bestimmt. Mittels ex-
perimentell bestimmter stationärer Gleichungen des Antriebs kann aus der Leistung
die erforderliche Motorspeisefrequenz bestimmt werden. Diese wird dann mittels einer
Deadbeat-Regelung an den Umrichter übergeben, um Leistungsschwankungen zu verhin-
dern, die bei schnellen Änderungen der Motordrehzahl auftreten können. Die Ursache
ist die Ausbreitung der Druckwelle in der Wasserleitung und die Reflexion am Tank.
Des Weiteren werden verschiedene Strategien vorgestellt, mit denen der Wasserstand im
Tank in einem gewünschten Bereich gehalten werden kann.
Die Leistungsaufnahme der Hochdruckpumpe einer Meerwasserentsalzungsanlage wird

in [79] proportional zur Netzfrequenz verändert und so die wechselnde Einspeisung von
erneuerbaren Energien ausgeglichen. Der Fokus liegt dabei auf langsamen Veränderungen
im Bereich von Stunden und die Funktionsweise wird anhand eines einfachen aggregier-
ten Netzmodells überprüft. In [80, 81] wird der experimentelle Nachweis erbracht, dass
sich Meerwasserentsalzungsanlagen für eine kontinuierliche Leistungsveränderung eig-
nen. Außerdem werden die für eine weitere simulative Untersuchung benötigten quasi-
stationären Zusammenhänge zwischen der Motorspeisefrequenz und der aufgenommenen
Leistung sowie der Wasserdurchflussmenge der Pumpe und der Salzabscheidemembran
durch Messung bestimmt.
Eine weitere Möglichkeit ist die Veränderung der aufgenommenen Leistung von Wär-

mepumpen mit drehzahlvariablen Antrieben, die zur Warmwasseraufbereitung verwen-
det werden. Der Heißwassertank dient dabei als Energiespeicher, so dass die eigentliche
Anwendung nicht beeinflusst wird. In [82] sollen die Wärmepumpen an der Frequenz-
regelung teilnehmen. Dafür wird eine neue Methode vorgestellt, bei der eine zentrale
Steuerungseinheit des Netzbetreibers Leistungssollwerte an Lastkontrollzentren sendet,
die dann die Steuerungssignale für die einzelnen Geräte erzeugen. Dafür ist eine 2-Wege-
Kommunikation notwendig, so dass auch Informationen zum aktuellen Betriebszustand
der Lasten an die übergeordneten Steuerungsebenen übermittelt werden. Die Autoren
nehmen für die Datenübertragung und -auswertung eine Verzögerung von 30 s an. Die
Leistung soll im Bereich von 90 ±10% des Nennwertes verändert werden. Bei [83] wird
dagegen ein dezentraler Ansatz verfolgt. Hier sollen die Wärmepumpen der Anhebung
der Spannung in Verteilnetzen mit vermehrter Photovoltaik-Einspeisung entgegenwir-
ken. Ist die Abweichung der lokal gemessenen Spannung größer als ±1% vom Nennwert,
wird die Leistung proportional dazu verändert. Die maximale Änderung ist auf ±20%
bezogen auf den aktuellen Arbeitspunkt begrenzt. Die Funktionsweise wird mittels Simu-
lationen bzw. langfristigen stochastischen Lastflussanalysen an Netzmodellen überprüft.
Unterschiedliche Ansichten gibt es bei den Autoren, ob die vorgenommene Leistungsän-
derung zu einer Verschlechterung des Prozesswirkungsgrades führt.
Die Bedeutung des Netzselbstregeleffekts, insbesondere bei ungewollten Teilnetzbil-

dungen mit großen Frequenzabweichungen, wird in [7] hervorgehoben. Um diesen auch
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bei einem zunehmenden Einsatz drehzahlgeregelter Antriebe zu erhalten, wird vorge-
schlagen, die Regelung von Verdichtern zu erweitern. Proportional zur Netzfrequenzab-
weichung wird der Massenstromsollwert verändert und so die aufgenommene Leistung
manipuliert. Simulationen an einem einfachen aggregierten Netzmodell bestätigen die
Funktionsweise des Konzepts.

2.3.6. Diskussion und Auswahl eines Regelverfahrens
Der Unterfrequenzlastabwurf ist eine weltweit etablierte Technik, die sich bei schweren
Störungen in elektrischen Netzen bewährt hat. Nachteilig ist die nicht selektive Abschal-
tung von Verbrauchern, bei der nicht zwischen wichtig/unwichtig bzw. für den Anwender
kritisch/unkritisch unterschieden wird. Weiterhin wird zunehmend Energie in die unteren
Netzebenen eingespeist, wobei sich der konkrete Gesamtleistungsfluss je nach Tages- und
Jahreszeit, aktueller Wetterlage usw. stark verändert. Dies erschwert die Entscheidung,
ob die Abschaltung eines bestimmten Netzknotens sinnvoll ist.
Die erweiterten Lastabwurfverfahren sprechen einzelne Verbraucher oder Verbraucher-

gruppen an bzw. weisen unterschiedliche Prioritäten zu. Dies verbessert die Selektivität,
d.h. es werden zuerst unkritische Lasten abgeworfen und eine Abtrennung von wichtigen
Verbrauchern und Erzeugern wird vermieden. Gleichzeitig können sie unter Einbezie-
hung weiterer Eingangssignale und besserer Entscheidungsverfahren die Funktionalität
verbessern. Nachteilig ist bei einigen Verfahren das notwendige detaillierte Wissen über
ein konkretes Teilnetz, Kommunikationsverbindungen oder der Anschluss vieler Lasten
an einem gemeinsamen Netzknoten. Bisher erfolgte lediglich eine grundsätzliche Unter-
suchung mit Simulationen und ersten Tests auf Laborprüfständen.
Vorteile des Verfahrens der Electric Spring sind eine stufenlose Veränderung der Wirk-

und Blindleistung. Der zulässige Betriebsbereich hängt allerdings stark von der ver-
wendeten ES-Topologie und dem Leistungsfaktor der nichtkritischen Last ab. Je nach
Regelungsstruktur sind sehr schnelle Leistungsveränderungen möglich, so dass auch bei
kurzzeitigen Vorgängen im Netz frühzeitig eingegriffen werden kann. Das Konzept wurde
bereits durch eine Reihe von Veröffentlichungen unter verschiedenen Aspekten untersucht
und die grundsätzliche Machbarkeit durch Simulation und Experimente nachgewiesen.
Nachteilig ist der zusätzliche Hardwareaufwand, der zu zusätzlichen Kosten führt. Außer-
dem wird der Anteil leistungselektronischer Geräte im Netz erhöht, was sich negativ auf
die Netzqualität und die Stabilität auswirken kann. Bei den simulativen Untersuchungen
und bei der Kleinsignalanalyse wurde die Frequenzmessung vernachlässigt sowie die Last
durch einfache Impedanzen abgebildet. Letzteres bedeutet insbesondere für Motorlasten
eine starke Vereinfachung. Im Fall von Umrichterantrieben wie in [50] wird nicht deutlich,
warum eine ES in Reihe zum Verbraucher benötigt wird. Da ohnehin in die Regelung des
Umrichters eingegriffen werden muss, kann die gewünschte Leistungsveränderung auch
ohne zusätzliche Hardware erreicht werden.
Die virtuelle Synchronmaschine ist ein interessantes Konzept, weil es wichtige von

der Synchronmaschine bekannte Effekte wie die Momentanreserve oder die Einspeisung
von Kurzschlussströmen nachbildet. Weiterhin ist die Teilnahme an der Frequenz- und
Spannungshaltung möglich. Damit kann die VSM einen Beitrag sowohl zur transienten
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als auch zur stationären Netzstabilität leisten. Einschränkungen ergeben sich durch die
Notwendigkeit eines selbstgeführten netzseitigen Umrichters, damit die Spannung unab-
hängig von der Netzspannung gewählt werden kann. Dies ist heutzutage insbesondere
bei Umrichtern kleiner Leistung in der Regel nicht der Fall, kann sich aber in Zukunft
mit der weiteren Kostensenkung von aktiven Leistungshalbleitern und strengeren Netz-
richtlinien ändern. Wenn es sich nicht um einen Batterieumrichter handelt, erfordert
die Erbringung von Momentanreserve einen zusätzlichen Kurzzeitenergiespeicher, der
zusätzliche Kosten verursacht. Die hohen Kurzschlussströme setzen entweder eine mas-
sive Überdimensionierung des Umrichters oder eine kurzzeitige Begrenzung des Stroms
voraus. Im letzteren Fall werden dann während dieser Zeit die Charakteristik und die
Vorteile einer VSM aufgegeben. Im Fall der Batterieumrichter wird von einem bidirek-
tionalen Leistungsfluss ausgegangen, was zu zusätzlichen Ladezyklen führt und damit
die Alterung der Batterie beschleunigen kann. Die grundsätzliche Funktionsweise der
VSM wurde bisher anhand von Simulationen und Messungen an Prüfständen nachge-
wiesen. Für einen breiten Einsatz im Netz ist insbesondere die Frage von Interesse, ob
auch eine große Anzahl von im Verteilnetz angeschlossenen VSMs die gleichen positi-
ven Auswirkungen auf die Stabilität besitzen, wie eine vergleichsweise geringe Anzahl
an das Mittel- oder Hochspannungsnetz angeschlossener konventioneller Synchrongene-
ratoren. Des Weiteren kann die Parametrisierung von komplexen VSM-Modellen bei der
Anpassung an neue Hardware und Lasttypen viel Wissen und Erfahrung erfordern.
Die Verfahren der Wirkleistungsveränderung proportional zur Frequenzabweichung

und -änderungsgeschwindigkeit sind intuitiv verständlich und orientieren sich an der bei
Generatoren bewährten Drehzahlregelung bzw. an deren physikalischer Bewegungsglei-
chung. Sie lassen sich sowohl bei selbst- als auch bei netzgeführten Umrichtern mit der
Möglichkeit der kontinuierlichen Leistungsveränderung einsetzen. Zusätzlich erforder-
lich ist lediglich die lokale Frequenzmessung. Eine Kommunikationsverbindung zu einem
übergeordneten Organisationseinheit ist nicht notwendig. Die Reaktionszeit ist gering,
weshalb sich diese Verfahren zur Verbesserung der transienten und der stationären Sta-
bilität eignen. Durch Erweiterungen der Regelung wie z.B. ein Frequenztotband, Leis-
tungsbegrenzungen oder veränderliche Statiken lassen sich die Besonderheiten des je-
weiligen Verbrauchers und Netzgebietes berücksichtigen. Da als Eingangssignal die aus
der Netzspannung lokal gemessene Frequenz verwendet wird und die Lasten in der Re-
gel im Verteilungsnetz angeschlossen werden, können sich Störungen der Spannung wie
Oberwellen und Netzfehler auf die Leistungs- bzw. Stromregelung auswirken. Dies gilt
umso mehr für die df/dt-proportionale Regelung. Hier ist eine Filterung der Frequenz
notwendig, die sich negativ auf die Dynamik auswirkt [84]. Aus Sicht des Netzbetriebs ist
bei vollkommen dezentralen Verfahren ohne Kommunikation nachteilig, dass es schwer
abzuschätzen ist, wie viel Regelleistung gerade zur Verfügung steht und wie sich die
Lasten während eines Vorfalls verhalten. Weiterhin ist von Interesse, inwieweit sich viele
dezentrale Umrichter untereinander beeinflussen.
Die vorgestellten Verfahren zur Dämpfung von Netzfrequenzpendelungen können wirk-

sam die modale Stabilität im Netz erhöhen. Dafür ist relativ wenig Energie notwendig, so
dass die Auswirkungen auf die Verbraucher gering sind. Gezielt können einzelne Schwin-
gungsmoden angesprochen werden. Diese müssen allerdings bekannt sein. Die Auslegung
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2. Erweiterte Problemstellung

der Regelung erfordert deshalb meist viel Wissen über ein bestimmtes Netzgebiet und
die Wirksamkeit ist nur für den jeweiligen Netzanschlusspunkt gesichert. Der Aufwand
ist daher nur bei Verbrauchern hoher Leistung gerechtfertigt. Werden Eingangssignale
aus anderen Netzgebieten verwendet, muss eine Kommunikationsinfrastruktur installiert
und die Verzögerungszeit ggf. berücksichtigt werden. Eine blockförmige oder unsymme-
trische Änderung der Leistungsaufnahme kann das System zusätzlich anregen.
Die Methoden für Elektroautos, die zentral die Daten vieler Ladegeräte auswerten und

daraus Steuersignale ableiten, benötigen eine Kommunikationsinfrastruktur und sind
zu langsam für transiente Vorgänge im Netz. Die vorgestellten dezentralen Verfahren
basieren auf Wirkleistung-Frequenz-Statiken mit verschiedenen Variationen. Der Fokus
liegt dabei auf dem Ladezustand der Batterie. Für transiente Vorgänge im Netz kann
dieser und damit auch die Verstärkungsfaktoren als konstant angenommen werden. Aus
Netzsicht ist es jedoch wichtig zu wissen, wie groß die mittlere Verstärkung zu jedem
Zeitpunkt ist.
Die Verfahren für Pumpenmotoren beziehen sich auf drehzahlvariable Antriebe, d.h.

für den Leistungsteil wird keine weitere Hardware benötigt. Die Anlagen verfügen oft
über einen Speicher wie z.B. einen Heißwassertank, sodass kurzfristige Änderungen der
Leistungsaufnahme keinen Einfluss auf den Anwender haben. Die vorgestellten Metho-
den fokussieren sich auf langsame Veränderungen im Netz. Es wird daher nur die Dyna-
mik des hydraulischen Systems abgebildet. Elektromechanische Übergangsvorgänge des
Motors oder ggf. die Frequenzmessung werden vernachlässigt.
Auf Grundlage der angeführten Vor- und Nachteile der verschiedenen Methoden wurde

ein Verfahren für die Untersuchungen in den nachfolgenden Kapiteln ausgewählt. Dabei
handelt es sich um eine Regelung, die den Arbeitspunkt der Umrichterlast proportional
zur Abweichung der lokal gemessenen Netzfrequenz verändert. Bei den hier verwendeten
exemplarischen Lasttypen Umwälzpumpe und Ladegerät dient die Drehzahl und der
Batterieladestrom als Stellgröße. Eine genauere Beschreibung erfolgt in Kapitel 3.
Die ausgewählte Methode ist in der Lage, auf schnelle Veränderungen im Netz zu rea-

gieren und eignet sich deshalb für die angestrebten Untersuchungen im Kurzzeitbereich.
Außerdem lässt sich das Verfahren beim Pumpenantrieb und Ladegerät sowie dem über-
wiegenden Teil aller im Netz verwendeten Umrichtertopologien einsetzen. Wichtig ist
dafür die Möglichkeit einer kontinuierlichen Arbeitspunktanpassung des Verbrauchers.
Ein weiterer Vorteil ist die einfache Implementierbarkeit. Die Auslegung der Regelung
erfordert kein Wissen über das jeweilige Netzgebiet und die Parametrierung ist unab-
hängig von der geografischen Lage.
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3. Modellbildung

In diesem Kapitel werden die Modelle für den Zeitbereich und die Kleinsignalanalyse des
Batterieladegeräts, des Pumpenantriebs und der Frequenzmessung beschrieben und her-
geleitet. Des Weiteren werden Messergebnisse verschiedener Frequenzmessmethoden und
ein vereinfachtes Simulationsmodell eines elektrischen Energieversorgungsnetzes vorge-
stellt.

3.1. Bezugsgrößen
Für eine allgemeinere Beschreibung werden an verschiedenen Stellen dieser Arbeit ein-
heitenlose bezogene Größen verwendet, bei denen eine physikalische Größe in Relation
zu einer Bezugsgröße angegeben wird. Für bezogene Größen werden in der Regel Klein-
buchstaben verwendet, die Bezugsgröße wird durch den Index „bez“ gekennzeichnet:

x = X

Xbez
(3.1)

Da in der Literatur verschiedene Bezugssysteme verwendet werden, sind nachfolgend die
für diese Arbeit relevanten Bezugsgrößen aufgeführt.
Für Wechselspannungssysteme (inkl. Maschinen) gilt in Anlehnung an [85, Kap. 3.4]:

Ûbez = Spitzenwert der Nennspannung Phase-Neutralleiter in [V]
Îbez = Spitzenwert des Nennleiterstroms in [A]

S1ph,bez = 1
2 · ÛN · ÎN = Nennscheinleistung 1-phasig in [VA]

S3ph,bez = 3
2 · ÛN · ÎN = Nennscheinleistung 3-phasig in [VA]

fbez = elektrische Nennfrequenz in [Hz]
ωbez = 2πfbez = elektrische Nennwinkelgeschwindigkeit in [rad/s]

Zbez = Ûbez

Îbez
= Bezugsimpedanz in [Ω]

Lbez = Zbez
ωbez

= Bezugsinduktivität in [H]
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3. Modellbildung

Für Gleichspannungssysteme gilt:

UDC,bez = Nennspannung in [V]
IDC,bez = Nennstrom in [A]
PDC,bez = UDC,bez · IDC,bez = Nennleistung in [W]

3.2. Batterieladegerät
Dieser Abschnitt beschreibt die Modellierung des Batterieladegeräts eines Elektroautos
(E-Auto). Teile davon wurden in [86] veröffentlicht.
Es existiert eine Vielzahl von Schaltungstopologien, die sich unter anderem im Netzan-

schluss (1-phasig oder 3-phasig), in der Ladeleistung (bis einige hundert kW), der Isolati-
on der Batterie vom Netz, der Möglichkeit der Leistungsflussumkehr oder der Ausführung
als in das Auto integriertes oder externes Gerät unterscheiden. Einen Überblick dazu lie-
fert [87]. Der Fokus der Forschung liegt auf Geräten mit netzseitigem Active-Front-End,
die meisten kommerziell erhältlichen E-Autos sind derzeit allerdings mit 1-phasigen Ge-
räten mit Diodengleichrichter und Leistungsfaktorkorrektur (power factor correction -
PFC) sowie nachfolgendem DC/DC-Wandler ausgeführt [88, 89, 90].
Für diese Arbeit soll daher ein solches als Untersuchungsgegenstand dienen. Es wird

eine Nennspannung mit einem Effektivwert von 230V, eine Nennleistung von 1,2 kW
und eine 330V 10 kWh Batterie angenommen. Abbildung 3.1 zeigt den grundsätzlichen
Aufbau. Er besteht im Wesentlichen aus einem Filter zur Sicherstellung der elektro-
magnetischen Verträglichkeit (EMV), einem Diodengleichrichter, einem Hochsetzsteller
zur Leistungsfaktorkorrektur und zur Regelung der Zwischenkreisspannung sowie einem
DC/DC-Wandler zur galvanischen Trennung und zur Regelung des Batteriestroms. Mit
dieser Topologie kann die Höhe der Eingangsleistung variiert, die Richtung des Ener-
gieflusses jedoch nicht umgekehrt werden. Der Schaltungsaufbau basiert auf [91]. In den
folgenden Unterabschnitten werden die einzelnen Bestandteile und deren Auslegung nä-
her betrachtet.

Ug C1 C1

L1 L2 IL

T1 C2 UDC

DC

DC

IB

Batterie

EMV-Filter Gleich-
richter

Hochsetzsteller 
(PFC)

Abbildung 3.1.: Schematischer Aufbau des Batterieladegeräts
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3.2.1. Umrichtereingangsstufe
EMV-Filter

Der in Abbildung 3.1 dargestellte EMV-Filter hat die Aufgabe, die Aussendung leitungs-
gebundener höherfrequenter Störsignale durch den Umrichter sowie die Einkopplung
externer Störungen zu unterdrücken. Die verwendeten Bauteilwerte sind in Tabelle 3.1
aufgelistet. Die Eckfrequenz des Filters berechnet sich nach (3.2). Die Auslegung erfolgte
in Anlehnung an [92], [93] und [94, Kap.6].

fR = 1
2π
√
L1C1

(3.2)

Tabelle 3.1.: Kennwerte des EMV-Filters
L1 C1 fR TL1

270 µH 0,47 µF 14,1 kHz 6,12 µs

Für Untersuchungen im größeren Leistungsmaßstab ist es hilfreich, viele Einzelumrich-
ter zu einem aggregierten Umrichtermodell mit beliebiger Netzspannung und Leistung
unter Beibehaltung der dynamischen Eigenschaften des Einzelgeräts zusammenzufassen.
Dafür wird die Zeitkonstante TL1 der Drossel L1, die sich mit (3.3) aus den Ausgangs-
werten berechnen lässt, beibehalten. Die angepassten Werte für L1 und C1 berechnen
sich dann nach (3.4) und (3.5).

TL1 = 2 · L1 · S1ph,bez

Û2
bez

(3.3)

L1 = TL1 · Û2
bez

2 · S1ph,bez
(3.4)

C1 = 1
(2πfR)2 · L1

(3.5)

Hochsetzsteller

Die Auslegung des Hochsetzstellers erfolgt in Anlehnung an [93, Kap.9]. Die Drossel L2
berechnet sich nach

L2 = 2 · UDC · d · (1− d)
fT ·∆IL

(3.6)

mit dem Tastverhältnis d, der Taktfrequenz fT und der Stromwelligkeit ∆IL. Die Takt-
frequenz liegt üblicherweise zwischen 50 und 200 kHz [91, 93] und wird hier mit 50 kHz
angenommen. Die Zwischenkreisspannung wird so gewählt, dass sie immer 20% über
dem Spitzenwert der Nennnetzspannung liegt. Die Stromwelligkeit (siehe (3.7)) soll 30%
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3. Modellbildung

des maximalen Drosselstroms betragen. Dieser tritt bei Nennscheinleistung und Unter-
spannung (hier: 70% der Bezugsspannung) auf.

∆IL = 0,3 · 2 · S1ph,bez

0,7 · Ûbez
(3.7)

Der Zwischenkreiskondensator C2 wird so dimensioniert, dass auch bei Netzausfall und
Belastung mit Nennleistung die Zwischenkreisspannung während der Haltezeit tH nicht
unter die minimale Spannung UDC,min fällt:

C2 = 1,1 · 2 · S1ph,bez · tH
U2
DC − U2

DC,min

(3.8)

Die Haltezeit entspricht der Dauer einer Netzperiode (tH = 1/fbez) und die minimale
Zwischenkreisspannung soll 75% des Nennwertes betragen. Zusätzlich wird eine zehn-
prozentige Überdimensionierung vorgenommen.
Die Parameterwerte für den betrachteten Umrichter sind in Tabelle 3.2 gegeben.

Tabelle 3.2.: Kennwerte des Hochsetzstellers
L2 C2 UDC UDC,min d fT ∆IL tH

1,2mH 790 µF 390V 293V 0,5 50 kHz 3,1A 20ms

3.2.2. Batterie
In den meisten Fällen wird das dynamische elektrische Verhalten von Batterien durch
elektrische Ersatzschaltbilder abgebildet. In [91] wird die Batterie beispielsweise mit-
tels Spannungsquelle und seriellem Widerstand modelliert (vergl. Abb. 3.2a). In [95]
und [96] wurden detailliertere Modelle vorgestellt, die aus 2 parallelen Zweigen mit je
einem Widerstand und einer Spannungsquelle bzw. einer Kapazität und einem gemeinsa-
men seriellen Widerstand bestehen (Abb. 3.2c). C23 weist eine große Kapazität auf und
kommt damit einer Spannungsquelle gleich. Eine der gebräuchlichsten Varianten ist die
einer Spannungsquelle mit seriellem Widerstand und einem oder mehreren Parallel-RC-
Zweigen in Reihe (Abb. 3.2b). Solch ein Modell wurde in [97] genutzt, um den Einfluss
von E-Auto-Batterieladegeräten auf niederfrequente Pendelungen in elektrischen Ener-
gieversorgungsnetzen zu untersuchen. Die Zeitkonstanten dieser RC-Glieder liegen im
Bereich von Sekunden bis wenige Stunden und sind damit relevant für dynamische Vor-
gänge in elektrischen Netzen [97, 98, 99]. Diese Möglichkeit der Batterienachbildung
wurde in [100, 101, 102] für Lithium-Ionen- (Li-Ion), Nickel-Metallhydrid- (NiMH) und
Bleisäurebatterien überprüft.
Die Parameter von Batteriemodellen sind nicht konstant, sondern ändern sich in Ab-

hängigkeit einer Vielzahl an Einflüssen, wie z.B. der Temperatur, des Ladezustands,
Batteriealter oder des aktuellen Batteriestroms. Da sich die hier betrachteten Vorgänge
im elektrischen Netz im Bereich von Sekunden bis wenigen Minuten abspielen, sollen
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R01 

=

R02 

UB,0

R12  R22 

C12 C22 

IB IB

= UB,0
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(a)
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=

R02 

UB,0

R12  R22 

C12 C22 

IB IB

= UB,0

R23 IB

C23 
R13  

C13 
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(b)

R01 

=

R02 

UB,0

R12  R22 

C12 C22 

IB IB

= UB,0

R23 IB

C23 
R13  

C13 

R03 

(c)

Abbildung 3.2.: Batteriemodell
(a) stationär (b) dynamisch, R und C parallel (c) dynamisch, R und C
in Reihe

Tabelle 3.3.: Batterieparameter
R01 R02 R12 R22 C12 C22 UB,0

0,1778Ω 0,1053Ω 0,0437Ω 0,0288Ω 300F 5088F 330V
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Änderungen der Temperatur und des Ladezustands dennoch als vernachlässigbar und
die Parameter des Batterieersatzschaltbilds als konstant angenommen werden [97].
Im Folgenden sollen die zwei Modellierungsansätze aus Abbildung 3.2a und 3.2b mit-

einander verglichen werden, um zu entscheiden, welches Modell für die angestrebten Un-
tersuchungen sinnvoll ist. Die Batterieparameter wurden [91] und [97] entnommen und
zur besseren Vergleichbarkeit leicht angepasst, so dass die Leerlaufspannung UB,0 und
der stationäre Gesamtinnenwiderstand (vergl. (3.9)) beider Modelle gleich ist. Die Pa-
rameterwerte sind in Tabelle 3.3 gegeben. Die Zeitkonstanten τ = R ·C der RC-Glieder
betragen 13 s und 147 s. Beide Modelle werden anhand des zeitlichen Verhaltens der
Batterieklemmenleistung PB verglichen. Weiterhin wird angenommen, dass die Batterie
in einem stationären Arbeitspunkt mit dem Strom IB,0 geladen wird. Für eine netz-
dienliche Regelung soll die Klemmenleistung durch Auslenkung des Stroms um diesen
Arbeitspunkt beeinflusst werden (vergl. (3.10)).

R01 = R02 +R12 +R22 (3.9)

IB = IB,0 + ∆IB (3.10)

Abbildung 3.3a und 3.3b zeigen das Bodediagramm der linearisierten Klemmenleis-
tung GP,B(s) entsprechend (3.11) und (3.12) des stationären und dynamischen Ansatz
für verschiedene Arbeitspunkte IB,0 im Frequenzbereich von 1 · 10−4 bis 50Hz. Dies deckt
den größten Teil möglicher dynamischer Vorgänge in elektrischen Netzen ab. Amplitude
und Phase sind beim stationären Ansatz unabhängig von der Frequenz und die Phasen-
verschiebung ist Null. Beim dynamischen Ansatz ergibt sich für einen hohen Ladestrom
von 200A mit steigender Frequenz eine leichte Amplitudenabschwächung und im unte-
ren Frequenzbereich eine Phasenverschiebung von weniger als 1◦. Für einen niedrigen
Ladestrom von 4A können Amplitude und Phasenverschiebung als konstant angesehen
werden.

GP,B,1(s) = ∆PB
∆IB

= 2R01IB,0 + UB,0 (3.11)

GP,B,2(s) =
(

2R02 +R12 +R22 + R12
1 + sτ1

+ R22
1 + sτ2

)
IB,0 + UB,0 (3.12)

Die Batterieinnenimpedanz ändert sich nicht nur mit der Zeit, sondern ist außerdem
von Aspekten der verwendeten Technologie abhängig, wie z.B. Batteriematerial oder An-
zahl der parallel und in Reihe verschalteten Zellen eines Batteriesatzes. In Abbildung 3.3c
werden daher verschiedene Werte des dynamischen Modells miteinander verglichen. Um
die Zeitkonstanten nicht zu verändern, werden die Widerstände und Kapazitäten ent-
sprechend (3.13) und (3.14) basierend auf den Werten aus Tabelle 3.3 angepasst. Für
höhere Werte von k (größere Widerstandswerte) erhöht sich der Spannungsabfall über der
Innenimpedanz und die Amplitudenabschwächung und die Phasenverschiebung nimmt
zu. Letztere liegt jedoch selbst bei einem zehnfach höheren Widerstand unter 3◦.

R′ = k ·R (3.13)
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C ′ = C

k
(3.14)

Gleichung (3.12) gilt nur für kleine Auslenkungen um den Arbeitspunkt. Je nach An-
wendung, kann es jedoch wünschenswert sein, auch größere Auslenkungen vorzunehmen.
Daher sind in Abbildung 3.3d die Ergebnisse der Übertragungsfunktion und exakter Lö-
sung für bestimmte Punkte für Auslenkungen ∆I von 1% und 20% bezogen auf IB,0
dargestellt. Selbst für eine Auslenkung um 20% ergeben sich nur kleine Unterschiede in
Amplitude und Phase.
Für die allermeisten derzeit verfügbaren Ladestationen liegt die Ladeleistung unter

100 kW, in privaten Haushalten meist im einstelligen Kilowattbereich. Anhand des vor-
gestellten Vergleichs der beiden Batteriemodelle, lässt sich für diese Ladeleistungen ab-
leiten, dass ein einfaches stationäres Modell entsprechend Abbildung 3.2a ausreichend
ist, welches deshalb im weiteren Verlauf verwendet werden soll.

3.2.3. DC/DC-Wandler
Der DC/DC-Wandler wird zur galvanischen Trennung der Batterie vom Netz und zur Re-
gelung des Batteriestroms verwendet, wenn sich das Ladegerät im Konstantstrombetrieb
befindet. Da der DC/DC-Wandler durch den Spannungszwischenkreis von schnellen Ver-
änderungen im Netz entkoppelt ist und außerdem mit einer hohen Schaltfrequenz (20 kHz
in [91]) betrieben wird, wird dieser hier als ideal angenommen und nicht explizit model-
liert.

3.2.4. PFC-Regelung
Mithilfe des Hochsetzstellers (HSS) wird auf der DC-Seite eine konstante Zwischenkreis-
spannung und auf der Netzseite des Gleichrichters ein möglichst sinusförmiger Strom und
ein hoher Leistungsfaktor nahe 1 erreicht. Wenn die schaltfrequenten Anteile im Netz-
strom vernachlässigt werden können und die Taktfrequenz hoch ist im Vergleich der zu
betrachtenden Effekte, kann die Schaltung aus Abb. 3.1 durch ein Mittelwertmodell ent-
sprechend Abb. 3.4 ersetzt werden. Dadurch lässt sich die Simulationsschrittweite deut-
lich reduzieren. Die Schaltung wird in zwei Teile aufgespalten, die eine Spannungs- bzw.
eine Stromquelle enthalten. Diese entsprechen dem über eine Schaltperiode des Hoch-
setzstellers gemittelten Wert der Spannung über dem Schalter T1 und des Stroms durch
T1 in Abhängigkeit des aktuellen Mittelwerts des Tastverhältnisses d mit 0 ≤ d ≤ 1. Eine
solche Mittelung wird ebenfalls in [103, 104] und [105] durchgeführt. Die Ersatzschal-
tung ist für Schaltungen mit kontinuierlichem Strom zulässig. Dies trifft auf PFC-Stufen
mit Eingangsleistungen von einigen Hundert Watt bis wenige Kilowatt zu [93, 94] und
stimmt damit mit dem vorgestellten Batterieladegerät überein.
In Abbildung 3.5 ist die Regelungsstruktur der PFC-Stufe dargestellt. Sie besteht aus

einer inneren Schleife für den Drosselstrom IL und einer äußeren für die Zwischenkreis-
spannung UDC. Der Spannungsregler gibt den Stromspitzenwert aus, der mit | sin(ωt)|
multipliziert wird, welches aus der Eingangsspannung Ug bestimmt wird. Der Stromreg-
ler Gi(s) und der Spannungsregler Gu(s) entsprechen (3.15) und (3.16). Die Regelungs-
struktur basiert auf [103] und [91].
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(a) (b)

(c) (d)

Abbildung 3.3.: Übertragungsverhalten des stat. und dynam. Batteriemodells
(a) Batterieklemmenleistung GP,B,1(s) des stat. Modells für versch. Ar-
beitspunkte IB,0
(b) GP,B,2(s) des dynam. Modells für versch. IB,0
(c) GP,B,2(s) für versch. Werte der internen Impedanz für IB,0 = 200 A;
die Impedanzwerte basieren auf Tab. 3.3 und wurden entsprechend
(3.13) und (3.14) variiert
(d) Vergleich der linearisierten Funktion GP,B,2(s) mit der exakten Lö-
sung für versch. Auslenkungen um den stat. Arbeitspunkt (200A)
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Abbildung 3.4.: Mittelwertmodell des Batterieladegeräts
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Abbildung 3.5.: Regelungsstruktur der PFC-Stufe

Gi(s) = Kii

s
·

1 + s
ωzi

1 + s
ωpi

(3.15)

Gu(s) = Kiu

s
·

1 + s
ωzu

1 + s
ωpu

(3.16)

Im Folgenden soll die Auslegung des Strom- und Spannungsreglers genauer beschrieben
werden. Durch die große Differenz in der Bandbreite der beiden Regler, wird davon
ausgegangen, dass die Regler zeitlich ausreichend voneinander entkoppelt sind und die
Auslegung getrennt erfolgen kann.

Auslegung des Stromreglers

Die Auslegung des Stromreglers erfolgt in Anlehnung an [103, S.170ff].
Wird der Diodengleichrichter als ideal betrachtet und der Netzfilter vernachlässigt,

ergibt sich aus Abbildung 3.4 folgende über eine Schaltperiode des HSS gemittelte Glei-
chung:

L2
dIL
dt

= |Ug| − (1− d)UDC (3.17)

Diese Gleichung bildet auch in [104] den Ausgangspunkt der Modellierung. Wird (3.17)
linearisiert unter der Annahme, dass Ug und UDC sich während einer Schaltperiode des
HSS nur so wenig verändern, dass sie als konstant betrachtet werden können, ergibt sich

L2
d∆IL
dt

= UDC,0 ·∆d (3.18)

wobei der Index „0“ den Wert im aktuellen Arbeitspunkt angibt und der Operator ∆
kleine Auslenkungen um diesen Arbeitspunkt anzeigt. Durch Bezug des Drosselstroms
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auf Îbez und der Zwischenkreisspannung auf UDC,bez sowie durch Umstellen und Trans-
formation in den Laplace-Bereich mit dem Laplace-Operator „s“ ergibt sich die Über-
tragungsfunktion der Strecke zu

GS(s) = ∆iL
∆d = uDC,0

TL
· 1
s

(3.19)

mit der normierten Zwischenkreisspannung im Arbeitspunkt uDC,0 und der Strecken-
zeitkonstanten TL2 mit

TL2 = L2 · Îbez
UDC,bez

(3.20)

Der Regler soll einen integralen Anteil und ein Phasenanhebungsglied entsprechend
(3.15) aufweisen. Wird Gi(s) auf Îbez normiert, ergibt sich

GRi(s) = kii
s
·

1 + s
ωzi

1 + s
ωpi

(3.21)

kii = Kii · Îbez (3.22)

Die Bandbreite des Stromreglers soll ein Zehntel der Hochsetzstellerschaltfrequenz fT
betragen. Zusammen mit der gewünschten Phasenanhebung ϕai ergeben sich daraus die
Parameter des Phasenanhebungsgliedes.

ωci = 2πfT
10 (3.23)

Kai = tan
(

45◦ + ϕai
2

)
(3.24)

ωzi = ωci
Kai

(3.25)

ωpi = ωci ·Kai (3.26)

Der Amplitudendurchtritt der offenen Kette des Regelkreises soll bei ωci sein (Gl. (3.27)).
Damit kann kii nach (3.28) berechnet werden.

|G0(s)|ωci = |GRi(s) ·GS(s)|ωci = 1 (3.27)

kii =
TL2 · ω2

ci ·
(

1 + 1
K2

ai

)
uDC,0 ·

√
4 +

(
Kai − 1

Kai

)2
(3.28)

Zum besseren Verständnis ist das Blockdiagramm des Stromregelkreises in Abbil-
dung 3.6 dargestellt. Das Bodediagramm der offenen Kette des Stromregelkreises ist in
Abbildung 3.7 für die Werte aus Tabelle 3.4 zu sehen.
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ΔiL*

- GRi(s) GS(s)
Δd ΔiL

Abbildung 3.6.: Struktur der Stromregelung

Abbildung 3.7.: Bodediagramm der offenen Kette des Stromregelkreises

Tabelle 3.4.: verwendete Parameter des Stromregelkreises
fT uDC,0 TL2 ϕai ωzi ωpi kii

50 kHz 1 23,3µs 60◦ 8,42 · 103 rad/s 1,17 · 105 rad/s 6,17 · 103
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Auslegung des Zwischenkreisspannungsreglers

Die Herleitung der Gleichungen für die Auslegung des Zwischenkreisspannungsreglers
erfolgt an dem vereinfachten Schaltbild der Eingangsstufe in Abbildung 3.8. Es sollen
folgende Annahmen bzw. Randbedingungen gelten:

• der EMV-Filter wird vernachlässigt

• die Regelungsstruktur entspricht der in Abbildung 3.5 dargestellten

• der Drosselstrom entspricht zu jedem Zeitpunkt seinem Sollwert (IL = I∗L, perfekte
Stromregelung)

• die an den Zwischenkreis angeschlossene Last verfügt über eine schnelle Leistungs-
regelung (Konstantleistungslast)

• der Umrichter arbeitet verlustfrei (Eingangs- = Ausgangsleistung)

Ug

IL

UDC

IE

(1-d)UDC (1-d)IL

Ig

C

IA

Abbildung 3.8.: Eingangsstufe der Umrichterlast

Für die Spannung am Zwischenkreiskondensator gilt:

dUDC
dt

= 1
C
· (IE − IA) (3.29)

Wird (3.29) entsprechend normiert, ergibt sich:

duDC
dt

= 1
TC
· (iE − iA) (3.30)

mit
TC =

C · U2
DC,bez

1
2 · Ûbez · Îbez

(3.31)

Der Kondensatoreingangsstrom IE kann unter Beachtung des Leistungsgleichgewichts
aus den Netzgrößen berechnet werden.

IE = UgIg
UDC

(3.32)

Wie oben beschrieben, wird eine perfekte Stromregelung (IL = I∗L) angenommen. Da-
mit entfällt der Drosselstrom als Zustandsgröße und die Modellordnung reduziert sich.
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3. Modellbildung

Da der Netzstrom identisch mit dem Drosselstrom ist, lässt sich dieser dann durch die
gleichgerichtete bezogene Netzspannung und den Spannungsreglerausgang ausdrücken.

Ig = IL = |Ug|
Ûbez

I ′L (3.33)

Weiterhin soll für alle Größen der gleitende Mittelwert über eine halbe Netzperiode ge-
bildet werden. Damit entfallen alle Wechselanteile mit der doppelten Netzfrequenz. Im
Folgenden sollen alle Gleichgrößen diesem Mittelwert entsprechen, eine gesonderte Kenn-
zeichnung erfolgt nicht. Die Größen auf der Netzseite können durch ihre Spitzenwerte
ausgedrückt werden. Damit lautet IE:

IE =
1
2 · Ûg · Îg
UDC

=
1
2 · Û

2
g · I ′L

UDC · Ûbez
(3.34)

In bezogenen Größen gilt:

iE =
u2
g · i′L
uDC

(3.35)

Der Strom iA kann aus der bezogenen Kondensatorausgangsleistung pA über

iA = pA
uDC

(3.36)

berechnet werden. Aus (3.30) ergibt sich zusammen mit (3.35) und (3.36) die nichtlineare
Zustandsgleichung:

duDC
dt

= 1
TC · uDC

·
(
u2
g · i′L − pA

)
(3.37)

Durch Taylorreihenentwicklung im Arbeitspunkt erhält man die lineare Abbildung:

d∆uDC
dt

= 1
TC · u2

DC,0
·
(
pA0 − u2

g0 · i′L0
)

︸ ︷︷ ︸
K1

·∆uDC +
u2
g0

TC · uDC,0︸ ︷︷ ︸
K2

·∆i′L

+ 2 · ug0 · i′L0
TC · uDC,0︸ ︷︷ ︸

K3

·∆ug −
1

TC · uDC,0︸ ︷︷ ︸
K4

·∆pA (3.38)

Gleichung (3.38) ist für Frequenzen unterhalb der Netzfrequenz gültig. Für einen verlust-
freien Umrichter ist K1 = 0. Das für kleine Auslenkungen um den Arbeitspunkt gültige
Blockschaltbild des Umrichters mit Spannungsregler ist in Abbildung 3.9 dargestellt.
Ähnliche Randbedingungen und Vereinfachungen werden bei der Kleinsignalmodellbil-

dung in [103, 104, 105] und [106] verwendet. In [103] wird von einem Widerstand als Last
im Zwischenkreis ausgegangen. Damit ergibt sich als Strecke ein Verzögerungsglied 1.
Ordnung, weshalb als Spannungsregler ein PT1-Glied verwendet wird. Als Grundlage für
die Modellbildung in [104] dient die Maschengleichung (3.17) sowie die Spannungsglei-
chung des Zwischenkreiskondensators entsprechend des Mittelwertersatzschaltbildes aus
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- GRu(s) ug0

Δug

Δi‘L

2 i‘L0

ug0

ΔpA

- 1
TDC uDC0

ΔuDCΔuDC
*

1
s

Abbildung 3.9.: Blockschaltbild des Umrichters mit Zwischenkreisspannungsregelung

Abbildung 3.4. Anhand dessen wird das Kleinsignalmodell und anschließend die komple-
xe Eingangsimpedanz des Umrichters bestimmt. In [105] wird das Modell aufgrund der
Leistungserhaltung im Umrichter aufgestellt. Es ergibt sich eine Zustandsgleichung mit
dem Quadrat der Zwischenkreisspannung. Der quadratische Term wird durch eine neue
Variable substituiert, wodurch eine lineare Differentialgleichung entsteht, die das Verhal-
ten in allen Arbeitspunkten beschreibt. In [106] dienen die entwickelte Zustandsgleichung
zum Erstellen von linearen arbeitspunktabhängigen elektrischen Ersatzschaltbildern, die
wiederum für die Reglersynthese verwendet werden können.
Für die weitere Reglerauslegung werden ∆ug und ∆pA in (3.38) als unabhängige Stö-

rungen aufgefasst, wodurch sich folgende Übertragungsfunktion der Strecke im Laplace-
Bereich ergibt:

GS(s) = ∆uDC
∆i′L

= K2 ·
1
s

(3.39)

Da es sich um eine integrale Strecke handelt, soll im Folgenden analog zur Auslegung
des Stromreglers vorgegangen werden. Durch Normierung von (3.16) erhält man:

GRu(s) = kiu
s
·

1 + s
ωzu

1 + s
ωpu

(3.40)

kiu = Kiu ·
UDC,bez

Îbez
(3.41)

Die Bandbreite ωcu der offenen Kette des Regelkreises muss so gewählt werden, dass ei-
nerseits eine ausreichende Dynamik erreicht wird und andererseits der netzseitige Strom
einen möglichst sinusförmigen Verlauf aufweist. Hier wird die Bandbreite zu einem Zehn-
tel der doppelten Netzfrequenz gewählt. Die Parameter des Reglers ergeben sich dann
zu:

ωcu = 2 · ωbez
10 (3.42)

Kau = tan
(

45◦ + ϕau
2

)
(3.43)

ωzu = ωcu
Kau

(3.44)
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ωpu = ωcu ·Kau (3.45)

kiu =
ω2
cu ·

(
1 + 1

K2
au

)
K2 ·

√
4 +

(
Kau − 1

Kau

)2
(3.46)

Das Bodediagramm der offenen Kette des Spannungsregelkreises ist in Abbildung 3.10
für die Werte aus Tabelle 3.5 zu sehen.

Abbildung 3.10.: Bodediagramm der offenen Kette des Spannungsregelkreises

Tabelle 3.5.: verwendete Parameter des Spannungsregelkreises
ug0 uDC,0 TC K2 ωcu ϕau ωzu ωpu kiu
1 1 91,4ms 10,9/s 2π10 rad/s 55◦ 19,8 rad/s 199,3 rad/s 113,8

3.3. Pumpenantrieb
Als weiteres Anwendungsbeispiel soll ein Antrieb einer Umwälzpumpe in einer Heizungs-
anlage dienen. Da die Nennleistung für Einfamilienhäuser in der Regel unter 100W und
auch für große Gebäude meist im niedrigen einstelligen Kilowattbereich liegt, wird von
einem einphasigen Netzanschluss ausgegangen. Abbildung 3.11 zeigt den schematischen
Aufbau der Schaltung. Die Eingangsstufe bestehend aus EMV-Filter, Diodengleichrichter
und Leistungsfaktorkorrektur inkl. deren Regelung soll identisch zu der in Abschnitt 3.2
für das Batterieladegerät vorgestellten Schaltung sein. Die Pumpe ist mit einem 3-
phasigen Motor (meist ein permanentmagneterregter Synchronmotor) verbunden, der
über einen an den Zwischenkreis angeschlossenen Wechselrichter angetrieben wird. Der
Motorantrieb ist durch den Zwischenkreiskondensator von transienten Vorgängen im
Netz entkoppelt. Weiterhin wird davon ausgegangen, dass der Antrieb über eine schnelle
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3. Modellbildung

Stromregelung verfügt. Deshalb wird hier auf eine explizite Modellierung des elektrischen
Systems des Wechselrichters und des Motors verzichtet. Die Regelungsstruktur und die
Beschreibung des hydraulischen Systems soll im Folgenden näher erläutert werden.

Ug C1 C1

L1 L2 IL

T1 C2 UDC

DC

AC

M

Abbildung 3.11.: Schematischer Aufbau des Pumpenantriebs

3.3.1. Regelung
Umwälzpumpen in Heizungssystemen werden derzeit meist mit einer volumenstromab-
hängigen Differenzdruckregelung (Proportionaldruckregelung) [107] betrieben. Die Funk-
tionsweise ist in Abbildung 3.12 dargestellt. Da es sich um ein geschlossenes hydraulisches
System handelt, weist die Anlagenkennlinie (rot) einen quadratischen Verlauf in Bezug
zum Volumenstrom (Q) auf und verläuft durch den Nullpunkt. Je nach Betriebszustand
des Systems, wie z.B. Öffnungsgrad der Thermostatventile ergibt sich eine bestimm-
te Steigung der Anlagenkennlinie. Die Drehzahl der Pumpe wird so vorgegeben, dass
sich Pumpenkennlinie (blau) und Anlagenkennlinie auf einer Geraden (cyan) schneiden.
Dadurch kann gleichzeitig die Versorgung des Heizungssystems sichergestellt und die
Drehzahl und damit die aufgenommene Leistung der Pumpe bedarfsgerecht eingestellt
werden.

Abbildung 3.12.: Volumenstromabhängige Differenzdruckregelung in geschlossenen hy-
draulischen Systemen (siehe [107, S.120])

Die regelungstechnische Umsetzung im Pumpenantrieb ist in Abbildung 3.13 in bezo-
genen Größen dargestellt, basierend auf den Angaben in [107, 108, 109]. In Abhängigkeit
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des aktuellen Volumenstroms wird der Sollwert für den Differenzdruck bzw. die Förder-
höhe (H) vorgegeben. Dafür ist die lineare Steuerkennlinie aus Abb. 3.12 hinterlegt.
Mittels PI-Regler wird die der gewünschten Förderhöhe entsprechende Drehzahl einge-
stellt. Es folgen unterlagerte Regler für die Drehzahl und das Drehmoment sowie die
Bewegungsgleichung des Antriebs und die Beschreibung des hydraulischen Systems. Die
Drehmomentregelung ist hier vereinfacht durch ein PT1-Element abgebildet. Für eine
netzdienliche Regelung soll die aufgenommene Leistung des Antriebs über eine Verän-
derung des Drehzahlsollwertes durch Vorgabe einer Abweichung ∆n beeinflusst werden.

1/TN

Q H*

H

-
n*

Δn n

-
mmax mA

TM
1
s

Q,H,P=f(n,t)
n

mL

-

P

Q

H

Steuer-
kennlinie

Druck-
regler

Drehzahl-
regler

Drehmoment-
regelung

Hydraulisches 
System

Abbildung 3.13.: Regelungsstruktur des Pumpenantriebs

Es wird angenommen, dass die thermische Zeitkonstante des Systems, d.h. des Hei-
zungskreislaufs und des Gebäudes, im Bereich von einigen Stunden bis Tagen liegt und
der Zeitbereich der betrachteten elektrischen Vorgänge im Netz wenige Sekunden bis
Minuten umfasst. Der Verlauf der Anlagenkennlinie und die Ausgangswerte der Steuer-
kennlinie und des Druckreglers können daher für den kurzen Zeitraum einer netzbeding-
ten Drehzahländerung als konstant angesehen werden und die Struktur reduziert sich auf
einen drehzahlgeregelten Antrieb. Für die Bestimmung des stationären Arbeitspunktes
des Pumpenantriebs muss die Steuerkennlinie jedoch berücksichtigt werden.

Drehzahlregelung

Unter der zuvor beschriebenen Vernachlässigung der Regelkreise für den Druckregler
und der Proportionaldruckkennlinie sowie des hydraulischen Systems vereinfacht sich
Abbildung 3.13 zu der in Abb. 3.14 dargestellten Struktur. Die Auslegung des Drehzahl-
regelkreises soll hier nach [110, Kap. 3.2] erfolgen.

n*

n
- -

Drehzahl-
regler

Drehmoment-
regelung

TM

mA

mL

1/TN

n
1
s

Abbildung 3.14.: Drehzahlregelkreis des Pumpenantriebs

40



3. Modellbildung

Für die Strecke ergibt sich im Frequenzbereich die Übertragungsfunktion

GS(s) = 1
1 + sTM

· 1
sTN

(3.47)

Der PI-Regler soll die Struktur

GR(s) = VR ·
1 + sTn
sTn

(3.48)

besitzen. Damit lassen sich nach den Standardeinstellungen des Verfahrens des symme-
trischen Optimums die Werte von VR und Tn über

VR = TN
2TM

(3.49)

Tn = 4TM (3.50)

bestimmen. Zusätzlich sind die Drehzahl- und Drehmomentsollwerte begrenzt. Dies soll
den Antrieb vor Schäden durch Fliehkräfte (Überdrehzahl), unzureichende Lagerschmie-
rung (Unterdrehzahl), Überhitzung (zu großes Drehmoment) oder Überspannung im
DC-Zwischenkreis (Rückspeisung bei Drehmomentumkehr) schützen. Die hier verwen-
deten Werte sind in Tabelle 3.6 gegeben.

Tabelle 3.6.: Parameter des Drehzahlregelkreises (T in [ms], sonstiges in [pu])
TN TM VR Tn nmax nmin mmax mmin
100 10 5 40 1,4 0,2 1,7 0

Nach der Beschreibung der Regelungsstruktur soll im nächsten Abschnitt auf das
hydraulische System eingegangen werden.

3.3.2. Hydraulisches System
Für die Modellierung des hydraulischen Systems werden folgende Randbedingungen fest-
gelegt:

• geschlossenes hydraulisches System, d.h. die geodätische Förderhöhe ist Null

• inkompressible Flüssigkeit

• unendliche Steifigkeit der Rohrwände

Der erste Punkt ergibt sich aus der Tatsache, dass es sich um ein Heizungssystem han-
delt, das generell ein geschlossenes hydraulisches System darstellt. Weiterhin werden
keine Elemente berücksichtigt, die einen stationären Gegendruck erzeugen wie z.B. Rück-
schlagventile. Die Punkte zwei und drei basieren auf der Annahme, dass Druckstöße in
Hausleitungen aufgrund des kleinen Rohrquerschnitts und der geringen Leitungslänge
praktisch keine Rolle spielen [111].
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Die Beschreibung des hydraulischen Systems erfolgt in normierter Darstellung basie-
rend auf [75, 112, 113] und [85, Kap. 9.1]. Die von der Pumpe erzeugte Förderhöhe
hP ergibt sich nach (3.51) aus der Pumpendrehzahl n und dem Volumenstroms q. Die
Gleichung beschreibt ein Kennlinienfeld entsprechend den in Abb. 3.12 dargestellten Ver-
läufen. Die Form der Kurven ist abhängig von der jeweiligen Pumpe und wird durch die
Konstante k1 bestimmt. Die Anlagenkennlinie hA in (3.52) beschreibt die quadratische
Abhängigkeit der Druckverluste im System vom Volumenstrom, z.B. durch Thermos-
tatventile, Rohrreibung oder -krümmungen. Der Faktor kA ist betriebspunktabhängig
und wird aufgrund der langen Zeitkonstanten der Regeleinrichtungen im hydraulischen
System für kurzzeitige Änderungen der Pumpendrehzahl als konstant angenommen. Bei
Betrieb im Auslegungspunkt ist kA = 1, im Teillastbetrieb gilt kA > 1. Der Volumen-
strom wird mittels der Differentialgleichung (3.53) bestimmt. In Analogie zur Wasser-
säule in den Fallrohren von Wasserkraftwerken wird dabei die Zeitkonstante TW zur
Beschreibung der Massenträgheit der Flüssigkeit im Rohrleitungssystem verwendet. Die
hydraulische Leistung der Pumpe in (3.54) wird durch Multiplikation von Volumenstrom
und Pumpenförderhöhe ermittelt. Die mechanische Leistung pw an der Pumpenwelle er-
gibt sich dann entsprechend (3.55) durch Division durch den Pumpenwirkungsgrad ηp,
der die in (3.56) gegebene Form hat. Die Beschreibung des hydraulischen Systems ist
in Abbildung 3.15 zur weiteren Veranschaulichung als Blockdiagramm dargestellt. Ein-
gangsgröße ist die Drehzahl, aus der sich der Volumenstrom, die Förderhöhe und die
Wellenleistung ergeben.

hP = (1 + k1)n2 − k1q
2 (3.51)

hA = kA · q2 (3.52)
dq

dt
= 1
TW

(hP − hA) (3.53)

phydr = q · hP (3.54)

pw = phydr
ηp

(3.55)

ηp = k2 + k3 ·
(
q

n

)
− k4 ·

(
q

n

)2
(3.56)

Für den stationären Fall verschwindet die zeitliche Ableitung in (3.53) und es gilt
hP = hA. Damit vereinfachen sich die obengenannten Gleichungen zu

q =
√

1 + k1
kA + k1

· n (3.57)

h = kA ·
1 + k1
kA + k1

· n2 (3.58)

phydr = kA ·
( 1 + k1
kA + k1

)3/2
· n3 (3.59)
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hp=f(n,q) -
1
Tw

∫dt

kA

ηp=f(n,q)

n

hA

q

pw

hpphydr

Abbildung 3.15.: Blockdiagramm des hydraulischen Systems

ηp = k2 + k3 ·
√

1 + k1
kA + k1

− k4 ·
( 1 + k1
kA + k1

)
(3.60)

Für eine gleich bleibende Anlagenkennlinie ergeben sich die Affinitätsgesetze [107, S.109],
die besagen, dass der Volumenstrom linear, die Förderhöhe quadratisch und die Leistung
kubisch mit der Drehzahl zunimmt, während der Pumpenwirkungsgrad konstant ist.
Soll für eine bestimmte Pumpendrehzahl der stationäre Arbeitspunkt unter Beach-

tung der in Abschnitt 3.3.1 vorgestellten Proportionaldruckkennlinie bestimmt werden,
so ergibt sich nach (3.61) der Volumenstrom q1 als Schnittpunkt aus der Steuerkenn-
linie (3.62) und der Pumpenkennlinie. Aus dem Schnittpunkt von Steuerkennlinie und
Anlagenkennlinie und mit Hilfe von q1 lässt sich dann nach (3.63) kA berechnen. Abbil-
dung 3.16 veranschaulicht dies.

q1 = −1− h0
2 · k1

+

√(1− h0
2 · k1

)2
− h0 − (1 + k1) · n2

k1
(3.61)

hKL = (1− h0) · q + h0 (3.62)

kA = (1− h0) · q1 + h0
q2

1
(3.63)

Die Wasseranlaufzeitkonstante TW berechnet sich nach

TW = L ·Q0
g ·A ·H0

(3.64)

mit

• L - Rohrleitungslänge in [m]

• Q0 - Nennvolumenstrom in [m3/s]

• g - Erdbeschleunigung (9,81m/s2)

• A - Rohrquerschnitt in [m2]

• H0 - Nennförderhöhe in [m]

43



3. Modellbildung

Abbildung 3.16.: Der stationäre Arbeitspunkt ergibt sich als Schnittpunkt aus
Proportionaldruck-, Anlagen- und Pumpenkennlinie

und kann sich je nach Heizungsanlage stark unterscheiden. Eine beispielhafte Berechnung
von L, Q0 und H0 ist in [114, S.42] vorhanden.
Die hier für die Modellierung verwendeten Parameter sind zusammenfassend in Ta-

belle 3.7 gegeben.

Tabelle 3.7.: Parameter des hydraulischen Systems
h0 k1 k2 k3 k4 TW
0,3 0,4 0,01549 3,3198 2,3353 4

3.4. Netzfrequenzmessung
Als Eingangssignal für die netzdienliche Regelung der Umrichterlasten soll die lokal ge-
messene Netzfrequenz dienen. Da die Kenntnis der aktuellen Netzfrequenz von großer
Bedeutung für viele Anwendungen ist, wurde dafür eine große Anzahl an verschiedenen
Verfahren entwickelt. Eine der einfachsten Methoden ist dabei die Periodendauermessung
(PDM) bzw. Spannungsnulldurchgangserkennung, bei der die Zeit zwischen zwei auf-
einanderfolgenden Nulldurchgängen gemessen wird. Weitere Verfahren beruhen auf der
Fourier-Analyse [115, 116], einer Phasenregelschleife (PLL), einer Frequenzregelschleife
(FLL), Kalman-Filter, Prony-Methode und vielen anderen. Verschiedene ausgewählte
Methoden werden in [117, 118, 119, 120] oder [121] miteinander verglichen.

Bei der Konzeption bzw. Auslegung der Verfahren gibt es üblicherweise einen Ziel-
konflikt zwischen Genauigkeit und Einschwingzeit. Wichtige Bewertungsmerkmale sind
außerdem die Echtzeitfähigkeit, die Komplexität der Implementierung und Parameter-
einstellung, sowie die Robustheit gegenüber Netzharmonischen, Unsymmetrie bei 3-
phasigen Systemen, schnelle Veränderungen bzw. Sprünge der Spannungsamplitude oder
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-phase, Messrauschen oder Gleichanteile.
Aufgrund ihrer einfachen Implementierung und Robustheit wurden für diese Arbeit

sechs verschiedene PLL- und FLL-Verfahren nach [122, Kap. 4 & 8] als Kandidaten
für die Frequenzmessung ausgewählt. Dabei handelt es sich um die SP-PLL, die SRF-
PLL, die DDSRF-PLL, die SOGI-PLL, die SOGI-FLL und die DSOGI-FLL. Weiterhin
wurde ein Periodendauermessverfahren mit zusätzlichem analogen Filter implementiert
sowie die IOSG-SOGI-PLL nach [123] zur Auswertung der Zwischenkreisspannung eines
Antriebsumrichters angepasst.
Im eingeschwungenen Zustand soll die Abweichung von der tatsächlichen Frequenz

kleiner als ±10mHz sein. Dies wird z.B. in [5] für Erzeugungseinheiten, die an der Pri-
märregelung teilnehmen oder für regenerative Erzeuger bei der Überfrequenzabregelung
gefordert. Eine Möglichkeit ist, die Parameter des Messverfahrens entsprechend anzu-
passen. In [124] wurde z.B. die Auslegung einer SRF-PLL, einer DDSRF-PLL und einer
DSOGI-FLL so vorgenommen, dass der durch die fehlerhafte Synchronisierung hervor-
gerufene Stromoberschwingungsgehalt bei netzseitigen Umrichtern minimiert wird. Hier
ist die korrekte Phasenlage der Spannung entscheidend. Soll die detektierte Frequenz
ebenso angepasst werden, ist es notwendig, die Bandbreite der Verfahren deutlich zu
verringern, was zu einem schlechten dynamischen Verhalten bei transienten Vorgängen
führt. Deshalb werden hier die betrachteten PLL- und FLL-Verfahren mit einer Stan-
dardauslegung betrieben und die interne Frequenz vor der Ausgabe zusätzlich durch
einen Tiefpass 2. Ordnung entsprechend (3.65) gefiltert. Auf die Wahl der Grenzfrequenz
fTP wird in Abschnitt 3.4.9 eingegangen.

GTP (s) = (2πfTP )2

s2 +
√

2 (2πfTP ) s+ (2πfTP )2 (3.65)

Im Folgenden soll die Funktionsweise und Dimensionierung der Methoden vorgestellt
werden. Anschließend sollen die Verfahren untereinander verglichen und für eine netz-
dienliche Regelung geeignete Varianten ausgewählt werden.
Teile davon, insbesondere die Vorstellung der Periodendauermessung und der experi-

mentellen Überprüfung wurden in [125] veröffentlicht.

3.4.1. SP-PLL
Mit Hilfe der Phasenregelschleife wird ein Fehlersignal zu Null geregelt, das mit der
Phasendifferenz zwischen der Netzspannung und einem virtuellen Signal verbunden ist.
Dadurch gelingt es, die korrekte Phasenlage der Netzspannung zu ermitteln.
In Abbildung 3.17a ist die Grundstruktur einer einfachen einphasigen Phasenregel-

schleife (Single Phase PLL - SP-PLL) abgebildet. Das Fehlersignal wird durch Multi-
plikation aus der auf Nennspannung normierten Netzspannung v und dem Kosinus des
detektierten Winkels gebildet. Der PLL-Regler versucht dieses Signal zu Null zu regeln.
Aufgrund der Art der Erzeugung des Fehlersignals weisen die detektierte Frequenz und
der Winkel auch im eingeschwungenen Zustand einen Wechselanteil auf. Für ein schnel-
leres Einschwingen wird im PLL-Regler die Nennnetzfrequenz ω0 vorgesteuert.
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Abbildung 3.17.: Schematischer Aufbau der einphasigen Phasenregelschleife
(a) Gesamtstruktur
(b) PLL-Regler

Nach [122, Kap. 4] lässt sich für die Phasenregelschleife in Abbildung 3.17a ein für
einen Arbeitspunkt gültiges lineares Modell mit der Übertragungsfunktion Gθ(s) der ge-
schlossenen Regelschleife aufstellen, wobei θ′(s) der detektierte und θ(s) der tatsächliche
Phasenwinkel der Netzspannung ist.

Gθ(s) = θ′(s)
θ(s) =

kps+ kp

Ti

s2 + kps+ kp

Ti

(3.66)

Es handelt sich um ein System 2. Ordnung, welches ebenfalls durch die Übertragungs-
funktion (3.67) beschrieben werden kann.

Gθ(s) = 2ζωns+ ω2
n

s2 + 2ζωns+ ω2
n

(3.67)

Für ein solches System lässt sich nach [126] die Einschwingzeit ts (1% Abweichung vom
stationären Endwert) für einen Einheitssprung in grober Näherung mit

ts = 4,6
ζωn

(3.68)

angeben. Durch Koeffizientenvergleich und Umstellen ergibt sich

kp = 9,2
ts

Ti = tsζ
2

2,3 (3.69)

In [122, Kap. 4] wird eine Einschwingzeit von 0,1 s und ein Dämpfungsverhältnis von
1/
√

2 vorgeschlagen. Die verwendeten Parameter sind noch einmal in Tabelle 3.8 zusam-
mengefasst.

Tabelle 3.8.: Parameter der SP-PLL
ts ζ kp Ti

0,1 s 1/
√

2 92 21,7ms
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3.4.2. SRF-PLL
Die Synchronous Reference Frame PLL (SRF-PLL) ist eine der am weitesten verbreite-
ten dreiphasigen PLLs. Die dreiphasige Netzspannung wird in das rotierende dq-Koor-
dinatensystem transformiert. Die Spannung vq oder wahlweise auch vd entspricht dem
Phasenfehlersignal und wird zu Null geregelt. Bei der in Abbildung 3.18 dargestellten
Variante wird vq zusätzlich auf die aktuelle Amplitude der Netzspannung normiert, um
eine von der Höhe der Netzspannung unabhängige Regeldynamik zu erhalten. Der PLL-
Regler weist den in Abbildung 3.17b gezeigten Aufbau auf.

abc

dq vd

vq

22 qd 

PLL- 
Regler

ω‘

vabc

θ

Abbildung 3.18.: Schematischer Aufbau der SRF-PLL

Die Auslegung des PLL-Reglers erfolgte nach [127]. Dabei wird ebenfalls ein für einen
Arbeitspunkt gültiges Kleinsignalmodell entwickelt, dessen Strecke aus einem integralen
Anteil und einem Tiefpass 1. Ordnung mit der Zeitkonstanten Ts besteht. Letzterer bildet
die diskrete Abtastung durch einen Mikrocontroller ab. Voraussetzung ist die Normie-
rung auf die aktuelle Höhe der Netzspannung. Für dieses Modell kann der PLL-Regler
nach der Methode des symmetrischen Optimums ausgelegt werden. Nach Einführung
eines Normalisierungsfaktors α lassen sich die Parameter berechnen:

kp = 1
αTs

Ti = α2Ts (3.70)

In [127] wird Ts mit 100 µs angenommen und α = 30 vorgeschlagen. Da für eine netzdien-
liche Regelung der Fokus auf der Frequenzmessung anstelle des Netzwinkels liegt, ergibt
sich für α = 100 ein besseres Verhalten. Tabelle 3.9 fasst die verwendeten Parameter
zusammen.

Tabelle 3.9.: Parameter der SRF-PLL
Ts α kp Ti

100 µs 100 100 1 s

Als Alternativen können auch eine Auslegung entsprechend Abschnitt 3.4.1 oder nach
[128, 129] dienen. Im letzteren werden kp = 140 und Ti = 14,3 ms empfohlen.
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3.4.3. DDSRF-PLL
Die Decoupled Double Synchronous Reference Frame PLL (DDSRF-PLL) (Abb. 3.19)
ist ein dreiphasiges Verfahren und stellt eine Erweiterung der SRF-PLL dar. Sie weist
ein verbessertes Verhalten bei unsymmetrischen Netzspannungen auf, z.B. bei Schief-
last oder unsymmetrischen Netzfehlern. Mit Hilfe zweier entgegengesetzt rotierender
Referenzsysteme können Mit- und Gegensystem voneinander entkoppelt werden. Dies
geschieht nach (3.71) und (3.72). Eine gewöhnliche SRF-PLL bestimmt dann Frequenz
undWinkel des Mitsystems. Die Spannungen der beiden Komponenten werden zusätzlich
noch mit einem Tiefpass (TP) 1. Ordnung gefiltert.

ω‘
vabc

θ

abc

dq
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lung
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lung
TP
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PLL
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+
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-
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+
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vdq
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Abbildung 3.19.: Schematischer Aufbau der DDSRF-PLL

v+′

dq =
[
v+′

d

v+′
q

]
=
[
v+
d

v+
q

]
−
[
v̄−d
v̄−q

]
cos (2θ) +

[
−v̄−q
v̄−d

]
sin (2θ) (3.71)

v−
′

dq =
[
v−

′

d

v−
′

q

]
=
[
v−d
v−q

]
−
[
v̄+
d

v̄+
q

]
cos (2θ) +

[
v̄+
q

−v̄+
d

]
sin (2θ) (3.72)

Im Fall einer Unsymmetrie ist im rotierenden Koordinatensystem des Mitsystems
die Gegensystemspannung mit der doppelten Netzfrequenz enthalten. Dies ist für die
Auslegung der PLL entscheidend, da der Abstand zur Grundfrequenz sehr gering ist.
Durch die Entkopplung von Mit- und Gegensystem bei der DDSRF-PLL, kann für den
PLL-Regler eine höhere Bandbreite als bei der SRF-PLL gewählt werden. In [130] wird
ωn = 2π25 rad/s, ein Dämpfungsverhältnis von ζ = 1/

√
2 und die Berechnung der

Filtereckfrequenz aus der Netzfrequenz ωN über

ωTP = ωN√
2

(3.73)
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vorgeschlagen. Wird die PLL analog zu Abschnitt 3.4.1 betrachtet, ergeben sich deren
Parameter aus dem Koeffizientenvergleich von (3.66) und (3.67):

kp = 2ζωn Ti = kp
ω2
n

(3.74)

Die konkreten Parameterwerte sind in Tabelle 3.10 aufgeführt.

Tabelle 3.10.: Parameter der DDSRF-PLL
ωn ζ kp Ti ts ωTP

2π25 rad/s 1/
√

2 222,1 9ms 41ms 222,1 rad/s

3.4.4. SOGI-PLL
Bei der SOGI-PLL (Abb. 3.20) wird aus der einphasigen Netzspannung mit Hilfe eines
adaptiven Filters, des Second Order Generalized Integrator Quadrature Signal Gene-
rator (SOGI-QSG), eine virtuelle um 90◦ nacheilende Spannungskomponente erzeugt.
Die beiden Spannungen werden in rotierende Koordinaten transformiert und analog zur
SRF-PLL die normierte q-Komponente zu Null geregelt. Bzgl. der Komponente v’ weist
der SOGI-QSG Bandpass- und bzgl. qv’ Tiefpassverhalten auf. Wichtig für die korrekte
Funktionsweise ist die Übereinstimmung der Mitten- bzw. Eckfrequenz des adaptiven
Filters und der Grundfrequenz der Netzspannung.
Die Auslegung der Parameter des SOGI-QSGs und des PLL-Reglers wird in [122, Kap.

4] getrennt durchgeführt. Beide Bestandteile werden als System 2. Ordnung aufgefasst
und optimale Werte für die Einschwingzeit und das Dämpfungsverhältnis bestimmt.
Daraus lassen sich die in Tabelle 3.11 aufgeführten Werte berechnen, die im Folgenden
verwendet werden.
Zum Vergleich sind die Ergebnisse der Auslegung nach [119, 131] und [132] gegeben.

Hier wird ein zusammenhängendes Kleinsignalmodell der SOGI-PLL benutzt, um die
Parameter für das Gesamtsystem nach dem symmetrischen Optimum zu bestimmen.
Als Randbedingungen bzw. Optimierungskriterien dienen die Kleinsignalstabilität, die
Einschwingzeit und die Unterdrückung von höherfrequenten Störsignalen. Die Unter-
schiede in den konkreten Parameterwerten sind gering im Vergleich zu [122], so dass ein
ähnliches dynamisches Verhalten erwartet werden kann.

Tabelle 3.11.: Parameter der SOGI-PLL
[122] [119] [131] [132]

PLL kp 92 104 137,5 96
Ti 21,7ms 23ms 17,5ms 25,2ms

SOGI-QSG k
√

2
√

2 2,1
√

2
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Abbildung 3.20.: Schematischer Aufbau der SOGI-PLL
(a) Gesamtstruktur
(b) SOGI-QSG

3.4.5. SOGI-FLL
Die SOGI Frequency Locked Loop (SOGI-FLL) regelt im Gegensatz zu den vorangegan-
gen Verfahren kein Fehlersignal zu Null, das mit dem Phasenwinkel der Netzspannung
verbunden ist, sondern ein von der Netzfrequenz abhängiges Signal. Da die Netzfrequenz
sich nur langsam ändert, ist diese Methode robuster gegenüber schnellen Änderungen
der lokal gemessenen Spannung. Zusätzlich wird bei der in Abbildung 3.21 dargestellten
Variante die FLL-Verstärkung bzgl. der aktuellen Spannungsamplitude angepasst. Der
Netzwinkel kann direkt aus den beiden Spannungskomponenten v’ und qv’ berechnet
werden.

v‘

qv‘

-Γ

ω0

()2 

k

()2 
SOGI

QSG

v

εv

∫

ω‘

Abbildung 3.21.: Schematischer Aufbau der SOGI-FLL
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Wie bei der SOGI-PLL erfolgt auch hier nach [122] eine separate Auslegung für den
SOGI-QSG und die FLL. Für den SOGI-QSG wird die gleiche Verstärkung k =

√
2

wie im Abschnitt 3.4.4 verwendet, welche einer Einschwingzeit von 20,7ms entspricht.
Wird die FLL-Verstärkung bzgl. der Spannungsamplitude normiert, lässt sich ein Klein-
signalmodell für die FLL mit der Übertragungsfunktion GFLL und einer näherungsweisen
Einschwingzeit ts,FLL entwickeln:

GFLL(s) = ω̄′

ω
= Γ
s+ Γ ts,FLL ≈

4,6
Γ (3.75)

Die verwendeten Parameter sind:

Tabelle 3.12.: Parameter der SOGI-FLL
ts,SOGI k ts,FLL Γ
20,7ms

√
2 0,1 s 46

3.4.6. DSOGI-FLL
Die Double Second Order Generalized Integrator FLL (DSOGI-FLL) (Abb. 3.22) be-
rechnet aus den gefilterten Größen v′α, v′β und den um 90◦ nacheilenden qv′α, qv′β nach
(3.76) die Augenblickswerte des Mit- und Gegensystems, aus denen sich der Netzwin-
kel bestimmen lässt. Die Frequenz wird mit Hilfe einer FLL entsprechend (3.77) unter
Berücksichtigung der aktuellen Spannungsamplitude des Mitsystems nachgeführt.

v+′

αβ = 1
2

[
v′α − qv′β
qv′α + v′β

]
v−

′

αβ = 1
2

[
v′α + qv′β
−qv′α + v′β

]
(3.76)

ω′ = ω0 +
∫ (

kω′

(v+′
α )2 + v+′

β )2
· (−Γ) ·

εvα · qv′α + εvβ · qv′β
2

)
dt (3.77)

Bei der Auslegung der Parameter der DSOGI-FLL kann wie bei der SOGI-FLL vorge-
gangen werden. Für die FLL wird jedoch in [122] eine kürzere Einschwingzeit von etwa
46ms vorgeschlagen. Es ergeben sich die folgenden Parameter:

Tabelle 3.13.: Parameter der DSOGI-FLL
ts,SOGI k ts,FLL Γ
20,7ms

√
2 46ms 100

3.4.7. Periodendauermessung
Neben den bisher genannten Verfahren wurde eine eigene Schaltung ausgelegt und auf-
gebaut, die die Frequenz durch Periodendauermessung bestimmt. Dies ist eines der frü-
hesten und einfachsten Verfahren, bei dem die Frequenz aus der Zeitdauer zwischen
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Abbildung 3.22.: Schematischer Aufbau der DSOGI-FLL

aufeinanderfolgenden Nulldurchgängen der Netzspannung ermittelt wird. Nachteilig ist
jedoch die Anfälligkeit der korrekten Erkennung des Nulldurchgangs bei Netzfehlern,
Harmonischen oder Störungen des Messsignals. Deshalb werden in der Regel zusätzli-
che Methoden der Signalvorbehandlung verwendet, um die Nulldurchgangserkennung
zu verbessern. In [133] wird z.B. die Methode der kleinsten Quadrate und in [134] die
Fourier-Analyse verwendet. Die Implementierung erfolgt in der Regel digital. Im Gegen-
satz dazu wird das hier vorgestellte Verfahren mit analogem Filter realisiert.
In Abbildung 3.23 ist das Grundprinzip der Schaltung dargestellt. Mittels eines Span-

nungsteilers wird die möglicherweise oberwellen- und störungsbehaftete Netzspannung
abgegriffen. Ein als Analogschaltung realisierter Tiefpass extrahiert das Grundwellen-
signal, welches durch einen Schmitttrigger in ein Rechtecksignal mit Netzfrequenz um-
gewandelt wird. Das Rechtecksignal wird potentialgetrennt über einen Optokoppler an
einen Mikrocontroller auf einer zweiten Platine übertragen. Letzterer bestimmt die Zeit
zwischen zwei positiven Anstiegen des Rechtecksignals und berechnet daraus die Fre-
quenz. Es wird jeweils ein gleitender Mittelwert über mehrere vergangene Frequenz-
messwerte gebildet. Durch die Auswertung nur des positiven Anstiegs des Rechtecksi-
gnals wird ein evtl. vorhandener DC-Anteil im Messsignal unterdrückt. Bei dem analogen
Filter handelt es sich um einen Tschebyscheff-Tiefpass 2. Ordnung mit 2dB Welligkeit
und einer Eckfrequenz von 52,5Hz, der als aktives Filter mit Mehrfachgegenkopplung als
Operationsverstärkerschaltung aufgebaut wurde. Die Übertragungsfunktion ist in (3.78)
gegeben. Die Auslegung erfolgte nach [135, Kap. 13].

GTP (s) = −1,28
1,62 · 10−5s2 + 3,56 · 10−3s+ 1

(3.78)
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Abbildung 3.23.: Prinzipschaltbild der Periodendauermessplatine

In Abbildung 3.24 ist der reale Schaltungsaufbau des Verfahrens zu sehen, der aus
zwei miteinander verbundenen Platinen besteht. Abbildung 3.24a zeigt die Signalauf-
bereitungsplatine mit dem Filter und der Umwandlung in ein Rechtecksignal. Der Mi-
krocontroller (in blau) zur Auswertung des Rechtecksignals ist in Abbildung 3.24b zu
erkennen. Die Messwerte werden auf einem USB-Stick gespeichert und ein Wert pro
Sekunde auf einem Display ausgegeben. Mit Hilfe eines GPS-Empfängers kann jedem
Frequenzwert die richtige Uhrzeit und das Datum zugeordnet werden.

(a) (b)

Abbildung 3.24.: Messplatine (a) Signalaufbereitung (b) Signalauswertung

Die vorgestellte Methode bietet Vorteile bei Anwendungen, bei denen keine explizite
Netzsynchronisation vorhanden ist, z.B. ungesteuerte Gleichrichter. Da die Signalvor-
verarbeitung analog erfolgt, wird nur minimale Rechenkapazität auf einem Mikrocon-
troller benötigt. Weiterhin ist die potentialgetrennte Übertragung des Rechtecksignals
schaltungstechnisch wesentlich einfacher zu realisieren, als wenn die Auswertung der
Netzspannung ausschließlich in Software erfolgt und dafür die sinusförmige Spannung
übermittelt werden muss.
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3.4.8. Zwischenkreisspannungsauswertung
Umrichtergekoppelte elektrische Lasten verwenden in der Regel einen Diodengleichrich-
ter auf der Netzseite. Eine Netzspannungsmessung ist häufig nicht notwendig, so dass
diese nicht als Eingangssignal für eine Frequenzmessung zur Verfügung steht. Die Zwi-
schenkreisspannung wird jedoch oft zu Schutzzwecken oder zur Spannungsregelung aus-
gewertet. Sie enthält aufgrund der Art der Gleichrichtung einen Wechselanteil mit dem
Doppelten (einphasiger Anschluss) oder dem Sechsfachen (dreiphasig) der Netzfrequenz.
Es stellt sich daher die Frage, ob der Wechselanteil extrahiert und das Vielfache der
Netzfrequenz bestimmt werden kann. Dafür soll an dieser Stelle die IOSG-SOGI-PLL
verwendet werden.
Bei der Implementierung der Netzsynchronisationsmethoden auf einem Echtzeitsys-

tem kann der gemessenen Spannung insbesondere durch die Spannungssensoren oder die
Analog-Digital(AD)-Wandlung unbeabsichtigt ein Gleichanteil hinzugefügt werden. Die-
ser führt bei den bisher vorgestellten PLL-Verfahren zu Problemen. Die PLL-Frequenz
weist einen mit Grundfrequenz schwingenden Wechselanteil auf, der eine Reduktion der
Bandbreite notwendig macht. Zur Unterdrückung des Gleichanteils wurden deshalb ver-
schiedene Methoden vorgeschlagen [123, 136]. In [123] wird die IOSG-SOGI-PLL (impro-
ved orthogonal signal generator SOGI-PLL) vorgeschlagen, eine Variante der SOGI-PLL
mit verändertem SOGI-QSG (Abb. 3.25). Das Signal kεv enthält aufgrund der Band-
passcharakteristik von G(s)=v’/v den Gleichanteil von v. Dieser soll von qv’ abgezogen
werden. Um mögliche Oberwellen in der gemessenen Spannung zu unterdrücken, wird
zusätzlich ein Tiefpass (TP) eingefügt. Die Gesamtstruktur soll hier der SOGI-PLL aus
Abbildung 3.20a entsprechen.

ω‘

∫k
v v‘

qv‘

∫

TP

εv

Abbildung 3.25.: Veränderter SOGI-QSG der IOSG-SOGI-PLL

In [123] wurde das Verfahren für einen Gleichanteil vorgeschlagen, der einem Bruch-
teil der Netzspannung entspricht und für einen Anteil von max. 25% bezogen auf die
Wechselspannungsamplitude erfolgreich getestet. Für die Auswertung der Zwischenkreis-
spannung kehrt sich das Verhältnis um, der Gleichanteil ist hier bedeutend größer als
das Nutzsignal.
Die verwendeten Parameter der IOSG-SOGI-PLL sind in Tabelle 3.14 aufgeführt.
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Tabelle 3.14.: Parameter der IOSG-SOGI-PLL
k ωTP kp Ti√
2 2π1,6 rad/s 92 21,7ms

3.4.9. Experimentelle Überprüfung
Messaufbau

Die verschiedenen Verfahren sollen experimentell an einer programmierbaren Spannungs-
quelle bzw. einem Netzsimulator (Chroma 61705 [137]) getestet werden. Es handelt sich
um ein dreiphasiges Gerät mit einer maximalen Ausgangsleistung von 12 kVA und ei-
nem maximalen Phasenspannungseffektivwert von 300V. Damit können eine Vielzahl
unterschiedlicher Verläufe der Netzspannung vorgegeben werden.
Die Messplatine der Periodendauermessung kann direkt mit der Netznachbildung ver-

bunden werden. Die PLL- und FLL-Verfahren wurden in Matlab Simulink implementiert
und anschließend auf ein Echtzeitsystem (dSpace DS1006 & DS4002 [138, 139]) konver-
tiert. Die Berechnung und Abtastung der Messsignale erfolgt mit 20 kHz. Mit Hilfe einer
Adapterplatine wird die Netzspannung über einen Spannungsteiler abgegriffen, mit einer
VCO-Schaltung (voltage controlled oscillator - VCO) in ein hochfrequentes Rechtecksi-
gnal umgewandelt und an die Frequenzeingänge des Echtzeitsystems angeschlossen. Die
galvanische Trennung von Netzsimulator und Echtzeitsystem erfolgt durch Optokoppler.
Der Messaufbau für die PLL- und FLL-Verfahren ist in Abbildung 3.26 als Prinzipschalt-
bild dargestellt.

VCOUN
DS 
4002

Netznach-
bildung 
Chroma 
61705

≈50Hz 20-120kHz

DS 
1006

dSpace

Abbildung 3.26.: Prinzipschaltbild des Messaufbaus für die PLL- und FLL-Verfahren

Die IOSG-SOGI-PLL zur Auswertung der Zwischenkreisspannungsmessung wurde an
einem dreiphasigen Umrichter mit einer Nennleistung von 120 kVA und einem Wech-
selrichter und Motor als Last getestet. Der restliche Aufbau entspricht dem in Abbil-
dung 3.26.
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Testszenarien

In der Literatur werden sehr unterschiedliche, meist an die jeweilige Anwendung an-
gepasste Testbedingungen für Netzsynchronisations- bzw. Frequenzmessverfahren ver-
wendet. Insbesondere bei der Vorstellung neuer Methoden werden Szenarien gewählt,
die die jeweiligen Vorteile hervorheben. In Richtlinien von Netzbetreibern oder Normen
finden sich häufig nur Anforderungen zur stationären Genauigkeit. Die hier verwende-
ten Szenarien sollen einen Vergleich der einzelnen Methoden hinsichtlich ihres Einsatzes
zur Frequenzmessung für eine netzdienliche Umrichterregelung ermöglichen. Die genaue
Definition folgt weiter unten.
Ähnliche Überlegungen zur Bewertung von Frequenzmessverfahren wurden auch in

anderen Veröffentlichungen angestellt. In [140] und [141] wird z.B. ein einheitliches Kon-
zept angeregt, bei Frequenzmessungen in Netzumrichtern Testfälle und absolute Krite-
rien festzulegen, um Verfahren technologieoffen und in Hinblick auf einen sicheren Netz-
betrieb bewerten zu können. Weiterhin werden vier konkrete Kriterien zur stationären
Genauigkeit und dem Verhalten bei einem Spannungsphasensprung, einem tiefen Span-
nungseinbruch und einem hohen Frequenzgradienten vorgeschlagen. Weitere technische
Anforderungen werden in [142] genannt.
Für Spannungsoberwellen in Verteilnetzen sind in der europäischen Norm EN 50160

[143] Grenzwerte für jede Ordnung einer Oberwelle und ein Maximalwert von 8% für
den Gesamtoberschwingungsgehalt nach (3.79) bis zur 40. Oberwelle festgelegt.

THDU =

√∑40
h=2 U

2
h

U1
(3.79)

Für die Überprüfung der Messmethoden wurde ausgehend von diesen Grenzwerten
eine Auswahl der Harmonischen mit einer niedrigen Ordnungszahl und großem Betrag
getroffen. Oberwellen höherer Ordnung sind weniger kritisch, da sie sich durch den größe-
ren Abstand zur Grundfrequenz durch die den Verfahren inhärente Filtercharakteristik
leichter unterdrücken lassen. Die verwendeten Oberwellen sind in Tabelle 3.15 darge-
stellt. Daraus ergibt sich ein THD von 10,7% und eine deutlich verzerrte Netzspannung
(Abb. 3.27). Das Szenario entspricht daher einen kurzfristigen Überschreitung des Grenz-
wertes von 8% oder der Situation in einem Teilnetz, in dem weniger strenge Richtlinien
gelten.

Tabelle 3.15.: Oberschwingungsanteile der Testspannung
Ordnung 2 3 4 5 7 9 11 13
Uh/U1 [%] 2 5 1 6 5 1,5 3,5 3

Weiterhin soll das Verhalten der Verfahren bei einem Frequenzsprung getestet werden.
Dies stellt aufgrund der Schwungmassen im Netz keinen realen Fall dar, da sich die
Frequenz nur kontinuierlich und langsam ändert. Die Dynamik der einzelnen Methoden
lässt sich damit gut untereinander vergleichen. Die Frequenz soll dabei von der unteren
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Abbildung 3.27.: Oberwellenbehaftete Netzspannung

Grenze des Frequenzbandes des europäischen Verbundnetzes 47,5Hz auf den Nennwert
50Hz springen.

Niederfrequente elektro-mechanische Schwingungen treten im europäischen Verbund-
netz mit Frequenzen zwischen 0,2 und 1,5Hz auf [5, S. 33]. Ein Testfall soll daher eine
Netzpendelung mit einer Frequenz von 1,5Hz und einer Amplitude von 200mHz sein.
Letztere ist die maximal zulässige Abweichung von der Sollfrequenz im Normalbetrieb.
Da mit der Netznachbildung nur lineare Veränderungen der Netzfrequenz möglich sind,
soll die Pendelung durch ein Dreieckssignal abgebildet werden.

Durch Schalthandlungen oder Kurzschlüsse im Netz kann sich der Phasenwinkel der
Spannung sprunghaft ändern. Dies geht meist mit einer Veränderung der Amplitude
einher. Die Höhe der Amplituden- und Winkeldifferenz hängt von der jeweiligen Konfi-
guration ab und kann stark variieren. Für den Test der Messverfahren wird von einem
Sprung um 30◦ in allen drei Phasen und unveränderter Spannungsamplitude ausgegan-
gen.

Die dreiphasigen Verfahren sollen bzgl. ihres Verhaltens bei unsymmetrischen Fehlern
untersucht werden. Hierfür wird ein Phase-Phase-Fehler mit den in (3.80) aufgeführten
Spannungen vorgegeben. UaU b

U c

 =

 1 6 0◦
0,666 −139◦
0,666 139◦

 230 V (3.80)

Messergebnisse

Die mit der DSOGI-FLL gemessene Netzfrequenz bei Vorgabe einer konstanten Frequenz
von 50Hz und einer mit den im vorangegangenen Abschnitt beschriebenen Oberwellen
verzerrten Spannung ist in Abbildung 3.28 für die Fälle ohne und mit anschließender
Filterung mit einem Tiefpass 2. Ordnung nach (3.65) (S. 45) dargestellt. Die interne Fre-
quenz weist deutliche Schwingungen mit einer maximalen Abweichung von etwa 350mHz
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auf. Erst durch die Filterung mit dem Tiefpass mit einer Grenzfrequenz von 8,5Hz wird
eine maximale Amplitude von weniger als 10mHz erreicht. Das Gleiche gilt für die ande-
ren PLL- und FLL-Verfahren. Die Tiefpassfiltergrenzfrequenz wurde für jedes Verfahren
so gewählt, dass die gemessene Frequenz sicher in einem Band von 10mHz um die Grund-
frequenz liegt (Tabelle 3.16). Das Ergebnis ist dabei stark von der Parameterauslegung
der Methode und vom Oberschwingungsspektrum abhängig, z.B. wurde in [121] für eine
Variante der SOGI-PLL nach [144] ein Tiefpass mit fTP = 25 Hz verwendet.

Abbildung 3.28.: DSOGI-FLL-Frequenz mit und ohne Tiefpass für oberwellenbehaftete
Spannung mit konstanter Grundfrequenz

Tabelle 3.16.: Grenzfrequenz des Tiefpass 2. Ordnung in [Hz]
SP-PLL SRF-PLL DDSRF-PLL SOGI-PLL SOGI-FLL DSOGI-FLL

3,5 7 7 5 8,5 8,5

Abbildung 3.29 zeigt den Einfluss einer verzerrten Spannung für alle Verfahren. Im
stationären Zustand ist die Schwingungsamplitude um den Mittelwert nun für alle Me-
thoden geringer als 10mHz. Für alle nachfolgenden Ergebnisse ist daher nur die gefilterte
Frequenz dargestellt. Auffallend ist, dass bei der DSOGI-FLL und der SOGI-FLL der
Mittelwert eine konstante Abweichung von 50Hz aufweist. Weitere Tests haben gezeigt,
dass diese sowohl von der Abtastrate des Echtzeitsystems als auch vom Oberschwin-
gungsgehalt abhängig ist. Da der Oberschwingungsgehalt im Allgemeinen zeitlich ver-
änderlich und unbekannt ist, lässt sich dieser Effekt nur durch eine aufwendige Echt-
zeitauswertung der Spannung kompensieren. Die beiden Verfahren sind daher in diesem
Zusammenhang nicht für eine genaue Messung der Frequenz geeignet.
Die Zwischenkreisspannung des Antriebsumrichters in Abbildung 3.30 ist stark ver-

zerrt. Dennoch gelingt es mit der IOSG-SOGI-PLL, das Sechsfache der Grundfrequenz
korrekt zu detektieren. Die Höhe des Wechselanteils ist abhängig von der aktuellen Last.
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Abbildung 3.29.: Frequenzmessung für konstante Grundfrequenz und oberwellenbehaf-
tete Spannung

Die Messung der Frequenz funktionierte für diesen Aufbau nur, wenn die bezogene Leis-
tung mindestens 30% der Nennleistung betrug. Weiterhin enthielt die Zwischenkreis-
spannung einen Anteil mit 5Hz. Um eine Messgenauigkeit von 10mHz einzuhalten,
musste die Grenzfrequenz des Tiefpass für die Frequenzausgabe auf 0,5Hz verringert
werden. Damit ist eine schnelle Frequenzmessung mit dieser Konfiguration nicht mög-
lich und das Verfahren wird für die nachfolgenden Tests nicht berücksichtigt.

Bei einem Frequenzsprung (Abb. 3.31) erreicht die PDM schon nach etwa 90ms den
stationären Endwert. SRF-PLL, DDSRF-PLL und DSOGI-FLL weisen ein ähnliches
Verhalten auf und benötigen 150ms. Die SOGI-PLL und die SP-PLL sind langsamer
und erreichen 50Hz nach 200ms und 280ms. Die PDM und die SOGI-FLL weisen kein
bzw. ein geringes Überschwingen auf.
Alle Verfahren können der Frequenzpendelung in Abbildung 3.32 gut folgen. Es tritt

ein Nacheilen der detektierten Frequenz auf, das bei der SRF-PLL, DDSRF-PLL und
DSOGI-FLL einer Phasenverschiebung von etwa 20◦ und bei der SOGI-PLL, PDM und
SP-PLL zwischen 30 und 40◦ entspricht. Der obere Spitzenwert des Dreiecksignals wird
von keinem Verfahren erreicht und der untere wird von allen außer der PDM unterschrit-
ten.
Der Phasensprung (Abb. 3.33) um 30◦ ist dynamisch anspruchsvoll und alle Verfahren

weisen kurzzeitig eine deutliche Frequenzabweichung auf. Bei den 3-phasigen Methoden
beträgt diese etwa 2Hz, sowie 1,8Hz für die SOGI-FLL und die SOGI-PLL. Die geringste
Abweichung tritt mit etwa 1,2Hz bei der PDM und der SP-PLL auf. Die Einschwingzeit
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Abbildung 3.30.: Frequenzmessung am Umrichterspannungszwischenkreis

Abbildung 3.31.: Frequenzmessung bei einem Frequenzsprung
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Abbildung 3.32.: Frequenzmessung bei einer Frequenzpendelung

ist für die 3-phasigen Verfahren sowie der PDM und der SOGI-FLL etwa 180ms. Die
SOGI-PLL benötigt etwa 40ms länger und die SP-PLL erreicht erst nach 300ms den
stationären Zustand.

Bei Eintritt des unsymmetrischen Netzfehlers weichen die dreiphasigen Verfahren kurz-
zeitig von 50Hz ab und erreichen nach 100 bis 150ms einen neuen stationären Arbeits-
punkt (Abb. 3.34). Bei der SRF-PLL ist deutlich eine gleichbleibende Schwingung der
Frequenz mit doppelter Netzfrequenz zu sehen, welche durch das Gegensystem verur-
sacht wird. Die Amplitude beträgt etwa 50mHz. Die DDSRF-PLL und DSOGI-FLL
können den Einfluss des Gegensystems durch die Auftrennung der Spannung in Mit-
und Gegensystem bedeutend verringern.

Zusammenfassung

Die SOGI-FLL und DSOGI-FLL sind nicht für eine genaue Frequenzmessung geeignet,
da sie eine konstante Frequenzabweichung aufweisen, die sich nur aufwendig kompensie-
ren lässt. Die Auswertung der Zwischenkreisspannung eines netzgeführten Gleichrichters
mit der IOSG-SOGI-PLL war nur mit einer sehr niedrigen Grenzfrequenz des Tiefpasses
möglich, so dass die Methode den dynamischen Anforderungen nicht genügt. Die SRF-
PLL besitzt ein gutes dynamisches Verhalten, ist jedoch empfindlich gegenüber Net-
zunsymmetrien. Für Anwendungen mit dreiphasiger Spannungsmessung ist daher die
DDSRF-PLL geeignet. Sie kann schnellen Änderungen der Netzgrößen gut folgen und
Störungen effektiv unterdrücken. Bei den einphasigen Verfahren wurden die SP-PLL,
die SOGI-PLL und die PDM erfolgreich getestet. Die SOGI-PLL und die PDM weisen
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Abbildung 3.33.: Frequenzmessung bei einem Phasensprung von 30◦ in allen drei Phasen
zur Zeit t = 1,02 s

Abbildung 3.34.: Frequenzmessung bei einem unsymmetrischen Netzfehler
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dabei die geringste Einschwingzeit und die größte Robustheit gegenüber Störungen auf.

3.5. Netzmodell: 2-Area-System
Die Umwälzpumpe und das Batterieladegerät sollen beim Betrieb in einem elektrischen
Energieversorgungsnetz betrachtet werden. Einerseits besteht so die Möglichkeit, realis-
tische Verläufe von Spannung und Frequenz am Umrichtereingang zu generieren. Ande-
rerseits kann die Rückwirkung der geregelten Lasten auf das Netz untersucht werden.
Da die detaillierte Abbildung von großen Netzen mit mehreren Tausend Generatoren an
dieser Stelle nicht praktikabel ist, soll eine vereinfachte Nachbildung verwendet werden.
Effekte in realen Netzen können damit gut abgebildet werden. Die geringere Komplexi-
tät vereinfacht zudem die Implementierung und fördert das Verständnis der zugrunde
liegenden Mechanismen.
Konkret wird hier das 2-Area-System verwendet. Dieses stellt das Verhalten ausge-

dehnter elektrischer Energieversorgungsnetze nach. Es wurde ursprünglich für die Nach-
bildung gemessener Netzpendelungen in Nordamerika entwickelt. Die hier verwendete
Variante wurde in [85, Kap. 12.8] für Kleinsignalstabilitätsanalysen vorgestellt und ist
in Abbildung 3.35 dargestellt. Diese beruht auf den Testsystemen aus [9] und [10], wel-
che für die Untersuchung der Einflussfaktoren von Netzpendelungen und Pendeldämp-
fungsgeräten (Power System Stabilizer - PSS) entwickelt wurden. Das Modell ist in der
Literatur weit verbreitet und wird vom IEEE als ein Referenznetz für Stabilitätsunter-
suchungen empfohlen [145]. Eine Implementierung wird von der Firma Mathworks als
Simulationsmodell bereitgestellt und bildet die Grundlage des hier verwendeten Modells
[146].
Das System besteht aus zwei nahezu identischen Teilnetzen mit je zwei Generatorein-

heiten und einem Lastknoten. Beide Teile sind schwach über eine lange Doppelleitung
gekoppelt. Die elektrischen Verbraucher werden als Konstantimpedanzlasten abgebil-
det. Der ohmsche Anteil der Konstantimpedanzlast an Knoten 9 wurde leicht reduziert.
Damit bleibt das System auch mit einer anderen Lastzusammensetzung in allen Betrieb-
spunkten stabil. Die Generatoren sind mit automatischer Spannungsregelung, Pendel-
dämpfungsgerät und Drehzahlregler ausgestattet. Weiterhin wird der Triebstrang und
die Dampfturbine nachgebildet. Die konkreten Parameter und Betriebspunktwerte sind
im Anhang A.1 auf S. 132 enthalten.
Jeder Generator speist etwa 700MW ein. Die Last an Knoten 9 ist bedeutend größer

als an Knoten 7. Folglich stellt sich ein Leistungsfluss von 400MW von Teilgebiet 1
nach 2 ein. Auf diese Weise wird das System nahe an seiner Stabilitätsgrenze betrieben.
Hinsichtlich Netzpendelungen bildet sich je ein lokaler Schwingungsmode zwischen den
Generatoren eines Teiles und ein Schwingungsmode zwischen den beiden Teilgebieten
aus.
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Abbildung 3.35.: Vereinfachte Darstellung des 2-Area-System [85, Kap. 12.8]

3.6. Lineare Zustandsraummodelle
3.6.1. Einführung
Für das Batterieladegerät und den Pumpenantrieb soll im Folgenden ein Zustandsraum-
modell entwickelt werden. Mit dessen Hilfe können Aussagen zur Stabilität getroffen
werden. Die Methodik der Modellentwicklung orientiert sich u.a. an [147, 148, 149, 150]
und [85, Kap. 12].
In [85, Kap. 12] und [150] werden Modelle zur klassischen Stabilitätsanalyse von elek-

trischen Verbundnetzen mit synchrongeneratorbasierten Kraftwerken sowie deren Rege-
leinrichtungen vorgestellt. Die elektrischen Verbraucher werden als konstante Impedanz
oder stark vereinfacht abgebildet. Die Dynamik der Übertragungsleitungen wird ver-
nachlässigt. Betrachtet werden Vorgänge mit einer Frequenz bis zu einigen Hertz.
In [147, 148] und [149] wird ein Modell eines kleinen autonomen Teilnetzes (Micro-

grid) entwickelt. Dieses besteht aus mehreren umrichterbasierten Einspeisern sowie einer
Umrichterlast und einem ohmschen Verbraucher. Die dynamischen Eigenschaften der
elektrischen Leitungen werden berücksichtigt. Das Modell ist für Frequenzen bis in den
Kilohertz-Bereich gültig.
Dieser Ansatz wird ebenso bei [151] angewandt. Hier werden Interaktionen in einem

Energieversorgungsnetz zwischen einer Hochspannungsgleichstromübertragungsstation
und einem nahegelegen Windpark für Frequenzen bis in den Kilohertz-Bereich unter-
sucht.
Das zu modellierende System wird in kleinere Einheiten unterteilt. Für jede Kompo-

nente werden Zustandsvariablen definiert. Zustandsvariablen sind dadurch charakteri-
siert, dass sie sich nicht sprungförmig ändern können, anschaulich also einem Energie-
speicher entsprechen. Jede Zustandsvariable lässt sich durch eine Differentialgleichung
beschreiben, die sogenannte Zustandsgleichung. Die Summe aller Zustandsgleichungen
eines Systems entspricht dem Zustandsraummodell. Handelt es sich um eine nicht-lineare
Differentialgleichung, wird durch eine Taylorreihenentwicklung eine lineare, für einen
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Arbeitspunkt gültige Abbildung der Originalfunktion gewonnen. Mit dieser wird das
Verhalten des Systems bei kleinen Auslenkungen um den Arbeitspunkt angenähert. Die
linearen Zustandsgleichungen lassen sich in Matrixschreibweise zum linearen Zustands-
raummodell entsprechend (3.81) und (3.82) (vergl. [85, Kap. 12]) zusammenfassen. Der
Operator ∆ bezeichnet kleine Auslenkungen aus einem Arbeitspunkt.

∆ẋ1
∆ẋ2
...

∆ẋn


︸ ︷︷ ︸

∆ẋ

=


a11 a12 . . . a1n

a21 a22 . . .
...

...
... . . .

an1 . . . ann


︸ ︷︷ ︸

A


∆x1
∆x2
...

∆xn


︸ ︷︷ ︸

∆x

+B


∆u1
∆u2
...

∆uh


︸ ︷︷ ︸

∆u

(3.81)


∆y1
∆y2
...

∆ym


︸ ︷︷ ︸

∆y

= C∆x+D∆u (3.82)

mit

• ∆x - Zustandsvektor (Dimension: n x 1)

• ∆u - Eingangs- oder Steuervektor (h x 1)

• ∆y - Ausgangsvektor (m x 1)

• A - Systemmatrix (n x n)

• B - Eingangs- oder Steuermatrix (n x h)

• C - Ausgangs- oder Beobachtungsmatrix (m x n)

• D - Durchgangsmatrix (m x h)

Die Komponentenmodelle werden anschließend zusammengefasst. Die Verkopplung er-
folgt über die Ein- und Ausgangsgrößen durch Lösen der linearen Matrixgleichungssys-
teme. Damit sich die Modelle elektrisch verkoppeln lassen, wird die Klemmenspannung
als Eingangs- und der Klemmenstrom als Ausgangsgröße definiert. Unter Umständen ist
es dabei notwendig, die Größen zwischen einem gemeinsamen Referenzsystem und den
individuellen Koordinaten zu transformieren.
Aus dem Zustandsraummodell ((3.81) und (3.82)) lässt sich die Übertragungsfunktion

des Systems aufstellen. Dazu wird (3.81) in den Laplace-Bereich überführt.

s∆x−∆x(0) = A∆x+B∆u (3.83)

Da nur das Übertragungsverhalten von Interesse ist, können die Anfangswerte ∆x(0)
vernachlässigt werden. Wird dann (3.83) nach ∆x umgestellt und in (3.82) eingesetzt,
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ergibt sich unmittelbar die Beziehung der Ausgangs- zu den Eingangsgrößen. Die Variable
I bezeichnet hier die Einheitsmatrix und der Operator „−1“ zeigt das Inverse einer Matrix
an.

G(s) = ∆y
∆u = C (sI −A)−1 +D (3.84)

Die Eigenwerte λ der Zustandsmatrix A sind die Lösungen der charakteristischen
Gleichung (vergl. [85, Kap. 12] & [152, Kap. 1.7]).

det (A− λI) = 0 (3.85)

Jeder Eigenwert kann in der Form

λ = σ ± jωd (3.86)

beschrieben werden und charakterisiert eine Eigenbewegung des Systems.

eσt sin (ωdt+ ϕ0) (3.87)

Damit sind durch Betrachtung der Eigenwerte Rückschlüsse über die Stabilität möglich:

• negativer/positiver Realteil: gedämpfte/aufklingende Eigenbewegung

• rein reell: aperiodische Dämpfung bzw. Instabilität

• komplex: komplexe Eigenwerte treten immer als komplex konjugierte Paare auf
und charakterisieren Schwingungsmoden

Die Dämpfungskonstante σ ([1/s]) beschreibt das Abklingen der Schwingungsamplitude
auf 1/e (≈37%) bezogen auf den Anfangswert in der Zeit Tσ = 1/σ. Die Frequenz fd
([Hz]) der gedämpften Schwingung ist

fd = ωd
2π (3.88)

und die natürliche ungedämpfte Frequenz beträgt

f0 = 1
2π

√
σ2 + ω2

d (3.89)

Das Dämpfungsverhältnis
ζ = −σ√

σ2 + ω2
d

(3.90)

nimmtWerte zwischen 0 (ungedämpft) und 1 bzw. -1 (aperiodisch gedämpft/aufklingend)
an.
Die Lösung der linearen Gleichung

Ar = λr (3.91)
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für den Eigenwert λi ergibt den rechten Eigenvektor ri mit der Dimension (n x 1). Ebenso
lässt sich der dazugehörige linke Eigenvektor li mit der Dimension (1 x n) durch Lösen
der Gleichung

lA = λl (3.92)

bestimmen. Die Eigenvektoren werden so gewählt, dass der folgende Zusammenhang gilt.

liri = 1 (3.93)

Im Anschluss lässt sich die Partizipationsmatrix [85, S. 715] berechnen.

P =
[
p1 p2 . . . pn

]
=



λ1 λ2 . . . λn

p11 p12 . . . p1n

p21 p22 . . .
...

...
... . . .

pn1 . . . pnn


|∆x1

|∆x2

|
...
|∆xn

(3.94)

pi =


p1i
p2i
...
pni

 =


r1ili1
r2ili2
...

rnilin

 (3.95)

Die Elemente von P werden Partizipationsfaktoren genannt. Jeder Partizipationsfaktor
pki ist ein dimensionsloses, normiertes Maß für die relative Beteiligung der Zustandsgröße
∆xk zur Eigenbewegung von λi. Die nützliche Information steckt dabei im Betrag des
jeweiligen Partizipationsfaktors.
Einen Überblick über andere Methoden zur Kleinsignalanalyse von elektrischen Wech-

selstromschaltungen wie der Impedanzanalyse, der Theorie der dynamischen Phasoren
oder der Harmonischen Linearisierung bietet z.B. [153].

3.6.2. Netzseitiger Umrichter
Ausgangspunkt für die Entwicklung des Kleinsignalmodells des netzseitigen Umrichters
ist die in Abschnitt 3.2.4 hergeleitete Differentialgleichung (3.38)(S. 36) für die Zwischen-
kreisspannung:

d∆uDC
dt

= 1
TC · u2

DC,0
·
(
pA0 − u2

g0 · i′L0
)

︸ ︷︷ ︸
K1

·∆uDC +
u2
g0

TC · uDC,0︸ ︷︷ ︸
K2

·∆i′L

+ 2 · ug0 · i′L0
TC · uDC,0︸ ︷︷ ︸

K3

·∆ug −
1

TC · uDC,0︸ ︷︷ ︸
K4

·∆pA
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Die Last wird als dreiphasig angenommen. Folglich kann bei der Betrachtung von Vor-
gängen im Netz von einem symmetrischen Verbraucher ausgegangen werden. Diese An-
nahme trifft dann zu, wenn eine größere Zahl gleichartiger einphasiger Geräte im Netz
vorhanden ist, die gleichmäßig auf die drei Phasen aufgeteilt wurden.
Im ersten Schritt soll die Änderung der Amplitude der Netzspannung ∆ug durch

die Änderung der komplexen Netzspannung ∆ug,RI angegeben werden. Die komplexe
Netzspannung ist definiert als:

ug = ug,R + jug,I (3.96)

Für kleine Abweichungen lässt sich in Anlehnung an [85, S. 758] die Amplitude wie folgt
berechnen:

(ug0 + ∆ug)2 = (ug,R0 + ∆ug,R)2 + (ug,I0 + ∆ug,I)2 (3.97)

Nach Abzug von ug0 und unter Vernachlässigung der Terme zweiter Ordnung erhält man

ug0∆ug = ug,R0∆ug,R + ug,I0∆ug,I (3.98)

Die Abweichung der Amplitude ist daher

∆ug = 1
ug0

[
ug,R0 ug,I0

]
︸ ︷︷ ︸

V123

[
∆ug,R
∆ug,I

]
︸ ︷︷ ︸

∆ug,RI

(3.99)

Die Zwischenkreisspannungsgleichung (3.38) wird zu

d∆uDC
dt

= K1 ·∆uDC +K2 ·∆i′L +K3V123 ·∆ug,RI +K4 ·∆pA (3.100)

Für den Zwischenkreisspannungsregler werden die Zustandsvariablen I1 und Î ′L einge-
führt (Abb. 3.36).

-
UDC

*

UDC

I1 ÎL‘

1+s/ωpu

1+s/ωzu

s
Kiu

Abbildung 3.36.: Zwischenkreisspannungsregler

Für den integralen Anteil gilt

I1 = Kiu

s
(U∗DC − UDC) (3.101)

Nach Normierung und Umstellung erhält man

di1
dt

= kiu (u∗DC − uDC) (3.102)
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mit
kiu = Kiu ·

UDC,bez

Îbez
(3.103)

Für kleine Auslenkungen um den Arbeitspunkt gilt

d∆i1
dt

= kiu∆u∗DC − kiu∆uDC (3.104)

Für das Phasenanhebungsglied lautet die Gleichung

Î ′L =
1 + s

ωzu

1 + s
ωpu

· I1 (3.105)

bzw. normiert
i′L =

1 + s
ωzu

1 + s
ωpu

· i1 (3.106)

Für kleine Abweichungen kann (3.106) umgeschrieben werden zu

∆i′L + 1
ωpu

d∆i′L
dt

= ∆i1 + 1
ωzu

d∆i1
dt

(3.107)

Nach einsetzen von (3.104) und umstellen erhält man

d∆i′L
dt

= −ωpu
ωzu

kiu∆uDC + ωpu∆i1 − ωpu∆i′L + ωpu
ωzu

kiu∆u∗DC (3.108)

Damit lassen sich die Zustandsgleichungen (3.100), (3.104) und (3.108) zum Zustands-
raummodell zusammenfassen. Die Netzspannung wird als eigenständige Eingangsgröße
betrachtet.

d

dt

∆uDC
∆i1
∆i′L


︸ ︷︷ ︸

∆ẋumr

=

 K1 0 K2
−kiu 0 0
−ωpu

ωzu
kiu ωpu −ωpu


︸ ︷︷ ︸

Aumr

∆uDC
∆i1
∆i′L


︸ ︷︷ ︸

∆xumr

+

K3V123
0 0
0 0


︸ ︷︷ ︸

Bumr

[
∆ug,R
∆ug,I

]
︸ ︷︷ ︸

∆ug,RI

+

K4 0
0 kiu
0 ωpu

ωzu
kiu


︸ ︷︷ ︸

Bu,umr

[
∆pA

∆u∗DC

]
︸ ︷︷ ︸

∆uumr

(3.109)

Des Weiteren soll der Netzstrom berechnet werden. Dieser ist für generatorischen Be-
trieb positiv in das Netz fließend definiert. Entsprechend der Reglerstruktur hängt die
Amplitude des Stroms vom Zwischenkreisspannungsregler sowie der Netzspannung ab.
Bezüglich der Grundwelle sind Strom und Spannung in Gegenphase.

Ig = −Î ′L
Ûg

Ûbez
ejϕug = −Î ′Lugejϕug (3.110)
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Nach Normierung erhält man

ig = −i′Lugejϕug = −i′Lug cosϕug − ji′Lug sinϕug = ig,R + jig,I (3.111)

Durch Einsetzen von

cosϕug = ug,R
ug

sinϕug = ug,I
ug

(3.112)

vereinfacht sich der Ausdruck zu

ig = −i′Lug,R − ji′Lug,I (3.113)

Für kleine Abweichungen gilt dann

∆ig,R = −ug,R0∆i′L − i′L0∆ug,R (3.114)
∆ig,I = −ug,I0∆i′L − i′L0∆ug,I (3.115)

bzw. in Zustandsraumdarstellung:[
∆ig,R
∆ig,I

]
︸ ︷︷ ︸
∆iumr,RI

=
[
0 0 −ug,R0
0 0 −ug,I0

]
︸ ︷︷ ︸

Cumr

∆uDC
∆i1
∆i′L


︸ ︷︷ ︸

∆xumr

−
[
i′L0 0
0 i′L0

]
︸ ︷︷ ︸

Yumr

[
∆ug,R
∆ug,I

]
︸ ︷︷ ︸

∆ug,RI

(3.116)

Das lineare Zustandsraummodell bestehend aus (3.109) und (3.116) wurde gegenüber
dem nichtlinearen Simulationsmodell aus Kapitel 3.2 validiert. Die zeitlichen Verläufe
der Zustandsvariablen sowie der Umrichterstromkomponenten sind in Abbildung 3.37
für eine sprungförmige Veränderung der Zwischenkreisausgangsleistung dargestellt. Die
Stromkomponenten wurden mit einem Tiefpass erster Ordnung mit einer Grenzfrequenz
von 100Hz gefiltert. Dadurch werden die durch den Stromnulldurchgang im nichtlinearen
Simulationsmodell hervorgerufenen Störanteile gedämpft sowie die Sichtbarkeit in den
Abbildungen verbessert. In den Größen des Simulationsmodells ist deutlich der Wech-
selanteil mit doppelter Netzfrequenz zu sehen. Im linearen Modell ist dieser aufgrund
der in Abschnitt 3.2.4 vorgenommenen Mittelwertbildung nicht enthalten. Die zeitli-
chen Verläufe der beiden Modelle zeigen eine gute Übereinstimmung. Leichte stationäre
Abweichungen bestehen für den Strom (Abb. 3.37d). Diese sind auf die vorgenommene
Annäherung der Differentialgleichungen durch Taylorreihen sowie die getroffenen An-
nahmen bzw. Vereinfachungen zurückzuführen.
Die weiteren Ergebnisse der Validierung aller nachfolgenden Kleinsignalmodelle ist für

eine bessere Übersichtlichkeit im Anhang B enthalten.
Für die Implementierung einer netzdienlichen Regelung soll die Klemmenleistung pKl

des Umrichters durch Manipulation der Umrichterausgangsleistung pA verändert werden.
Für ein besseres Verständnis der Dynamik des netzseitigen Umrichters soll deshalb im
Folgenden das Verhalten bei Veränderung von ∆pA untersucht werden.
Die dem Netz an den Umrichterklemmen entnommene Leistung berechnet sich in

normierter Darstellung aus
pKl = ugig = u2

gi
′
L (3.117)
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(a) (b)

(c) (d)

Abbildung 3.37.: Vergleich des linearen mit dem nichtlinearen Modell für eine sprung-
förmige Änderung von ∆pA um 5% zur Zeit t = 2 s
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Für kleine Abweichungen lässt sich dieser Ausdruck durch

∆pKl = u2
g0∆i′L + 2ug0i′L0∆ug (3.118)

annähern. Mit ig0 = ug0i′L0 und ∆ug = V123∆ug,RI ergibt sich

∆pKl = u2
g0∆i′L + 2ig0V123∆ug,RI (3.119)

In Zustandsraumform lautet die Gleichung

∆pKl︸ ︷︷ ︸
∆yumr

=
[
0 0 u2

g0
]

︸ ︷︷ ︸
Cyumr

∆uDC
∆i1
∆i′L


︸ ︷︷ ︸

∆xumr

+ 2ig0V123︸ ︷︷ ︸
Dyumr1

[
∆ug,R
∆ug,I

]
︸ ︷︷ ︸

∆ug,RI

+
[
0 0

]
︸ ︷︷ ︸
Dyumr2

[
∆pA

∆u∗DC

]
︸ ︷︷ ︸

∆uumr

(3.120)

Durch Überführung von (3.109) in den Laplace-Bereich unter Vernachlässigung der An-
fangswerte lässt sich ein Ausdruck für ∆xumr finden [85, Kap. 12].

∆xumr = (sI −Aumr)−1 (Bumr∆ug,RI +Bu,umr∆uumr) (3.121)

Dieser Term kann in (3.120) eingesetzt werden.

∆yumr =
(
Cyumr (sI −Aumr)−1Bumr +Dyumr1

)
∆ug,RI+(

Cyumr (sI −Aumr)−1Bu,umr +Dyumr2
)

∆uumr (3.122)

Unter Annahme einer konstanten Klemmenspannung (∆ug,RI = 0), ergibt sich das Über-
tragungsverhalten im Laplace-Bereich zu

G(s) = ∆yumr
∆uumr

= Cyumr (sI −Aumr)−1Bu,umr +Dyumr2 (3.123)

Hier soll jedoch nur der Anteil bzgl. der Laständerung G(s) = ∆pKl/∆pA betrachtet
werden.

3.6.3. Frequenzmessung
Zur Frequenzmessung wird eine SOGI-PLL mit anschließendem Tiefpassfilter verwendet.
Das Zustandsraummodell der SOGI-PLL wird auf Grundlage eines leicht veränderten

Kleinsignalmodells aus [131] entsprechend Abbildung 3.38 entwickelt. Nahezu identische
Kleinsignalmodelle wurden in [119] und [132] vorgestellt. Für den PI-Regler wurde dabei
die Form kPLL + 1/(sTi,PLL) anstelle von kp + ki/s verwendet.
Es gelten die folgenden Randbedingungen:

• ω̂ ≈ ωNetz (interne und Netzfrequenz stimmen überein)

• ϕ− ϕ̂ klein, so dass sin (ϕ− ϕ̂) ≈ ϕ− ϕ̂ und cos (ϕ− ϕ̂) ≈ 1
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-
ϕ ϕe 1

1+sτp

ϕe‘

D‘(s)

ωbez

kPLL

Ti,PLL

1
^ϕ^ωγPLL1

s
ωbez

s

Abbildung 3.38.: Kleinsignalmodell der SOGI-PLL in Anlehnung an [131]

• die Netzspannung ist auf die aktuelle Amplitude normiert

• die Netzfrequenz ist auf den Bezugswert ωbez normiert

Die Netzharmonischen D’(s) werden im Folgenden vernachlässigt. Das Modell entspricht
dem einer SRF-PLL. Zusätzlich ist ein Tiefpass erster Ordnung enthalten, der die Dy-
namik des SOGI-QSGs abbildet. Die Zeitkonstante berechnet sich aus der aktuellen
Netzfrequenz.

τp = 2
kω

= 2
kω0ωbez

(3.124)

Der geschätzte Netzwinkel berechnet sich zu

ϕ̂ = ωbez
s
ω̂ = ωbez

s

(
γPLL + kPLL

ωbez

)
ϕ′e (3.125)

Demzufolge ist die Zustandsgleichung

d∆ϕ̂
dt

= ωbez∆γPLL + kPLL∆ϕ′e (3.126)

Für die Zustandsvariable des PI-Reglers gilt

γPLL = 1
s

kPLL
ωbezTi,PLL

ϕ′e (3.127)

bzw. als Differentialgleichung für kleine Abweichungen

d∆γPLL
dt

= kPLL
ωbezTi,PLL

∆ϕ′e (3.128)

Der tiefpassgefilterte Winkelfehler ϕ′e ist

ϕ′e = 1
1 + sτp

ϕe = 1
1 + sτp

(ϕ− ϕ̂) (3.129)

Nach Umstellen erhält man für kleine Änderungen

d∆ϕ′e
dt

= − 1
τp

∆ϕ̂− 1
τp

∆ϕ′e + 1
τp

∆ϕ (3.130)
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Der Netzwinkel ϕ kann mit Hilfe des Vier-Quadranten-Arkustangens aus der Netzspan-
nung berechnet werden.

ϕ = arctan2 (ug,R, ug,I) (3.131)

Für kleine Änderungen der Spannung gilt die Näherung

∆ϕ = −ug,I0
u2
g0

∆ug,R + ug,R0
u2
g0

∆ug,I = 1
u2
g0

[
−ug,I0 ug,R0

]
︸ ︷︷ ︸

V127

[
∆ug,R
∆ug,I

]
︸ ︷︷ ︸

∆ug,RI

(3.132)

Wird (3.132) in (3.130) eingesetzt, ergibt sich

d∆ϕ′e
dt

= − 1
τp

∆ϕ̂− 1
τp

∆ϕ′e + 1
τp
V127∆ug,RI (3.133)

Damit sind die Gleichungen für das Zustandsraummodell der SOGI-PLL vollständig.

d

dt

∆γPLL
∆ϕ̂
∆ϕ′e


︸ ︷︷ ︸

∆ẋP LL

=

 0 0 kP LL
ωbezTi,P LL

ωbez 0 kPLL
0 − 1

τp
− 1
τp


︸ ︷︷ ︸

AP LL

∆γPLL
∆ϕ̂
∆ϕ′e


︸ ︷︷ ︸

∆xP LL

+

0 0
0 0
1
τp
V127


︸ ︷︷ ︸
BP LL

[
∆ug,R
∆ug,I

]
︸ ︷︷ ︸

∆ug,RI

(3.134)

Ausgangsgröße des Systems ist die gemessene normierte Netzfrequenz ∆ω̂.

∆ω̂ =
[
1 0 kP LL

ωbez

]
︸ ︷︷ ︸

CP LL

∆γPLL
∆ϕ̂
∆ϕ′e


︸ ︷︷ ︸

∆xP LL

(3.135)

Als nächstes wird der Tiefpass zweiter Ordnung betrachtet, der zur Filterung der
gemessenen Frequenz verwendet wird. Dieser hat die Übertragungsfunktion

GTP (s) = ω2
TP

s2 + kωTP s+ ω2
TP

(3.136)

Der Filter wird entsprechend Abbildung 3.39 aufgeteilt und zwei Zustandsvariablen ein-
geführt.

s+kωTP+ωTP
2/s

ωTP

s
ωTP

^ω γ1 γ2

Abbildung 3.39.: Tiefpass zweiter Ordnung für Frequenzmessung

Es gilt daher
γ2 = ωTP

s
γ1 (3.137)
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bzw.
dγ2
dt

= ωTPγ1 (3.138)

Des Weiteren kann der Ausdruck

γ1 = ωTP

s+ kωTP + ω2
T P
s

ω̂ (3.139)

umgestellt werden zu

sγ1 + kωTPγ1 + ωTP
ωTP
s
γ1︸ ︷︷ ︸

γ2

= ωTP ω̂ (3.140)

Nach Einsetzen von (3.137) nach der Ableitung von γ1 umgestellt werden.
dγ1
dt

= −kωTPγ1 − ωTPγ2 + ωTP ω̂ (3.141)

Aus (3.141) und (3.138) kann dann das Zustandsraummodell aufgestellt werden.

d

dt

[
∆γ1
∆γ2

]
︸ ︷︷ ︸

∆ẋfilt

=
[
−kωTP −ωTP
ωTP 0

]
︸ ︷︷ ︸

Afilt

[
∆γ1
∆γ2

]
︸ ︷︷ ︸
∆xfilt

+
[
ωTP

0

]
︸ ︷︷ ︸
Bfilt

∆ω̂︸︷︷︸
∆ufilt

(3.142)

Die Ausgangsgröße ist die gefilterte Netzfrequenz.

∆ωfilt = ∆γ2 =
[
0 1

]
︸ ︷︷ ︸
Cfilt

[
∆γ1
∆γ2

]
︸ ︷︷ ︸
∆xfilt

(3.143)

Die beiden Modelle für die SOGI-PLL sowie den Tiefpass sollen nun zu einem gemein-
samen für die Frequenzmessung zusammengefasst werden. Dies soll für den allgemeinen
Fall mit DPLL 6= 0 und Dfilt 6= 0 durchgeführt werden. Dafür wird (3.135) in (3.142)
eingesetzt.

∆ẋfilt = Afilt∆xfilt +Bfilt (CPLL∆xPLL +DPLL∆ug,RI) (3.144)

Weiterhin wird (3.135) in (3.143) eingesetzt.

∆ωfilt = Cfilt∆xfilt +Dfilt (CPLL∆xPLL +DPLL∆ug,RI) (3.145)

Damit lautet das kombinierte Zustandsraummodell für die Frequenzmessung[
∆ẋPLL
∆ẋfilt

]
︸ ︷︷ ︸

∆ẋf

=
[

APLL 0
BfiltCPLL Afilt

]
︸ ︷︷ ︸

Af

[
∆xPLL
∆xfilt

]
︸ ︷︷ ︸

∆xf

+
[

BPLL
BfiltDPLL

]
︸ ︷︷ ︸

Bf

∆ug,RI (3.146)

∆ωfilt︸ ︷︷ ︸
∆yf =∆ωf

=
[
DfiltCPLL Cfilt

]
︸ ︷︷ ︸

Cf

[
∆xPLL
∆xfilt

]
︸ ︷︷ ︸

∆xf

+DfiltDPLL︸ ︷︷ ︸
Df

∆ug,RI (3.147)
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Der Eintrag „0“ in Af entspricht einer Matrix aus Nullen mit der Zeilenanzahl von APLL
sowie der Spaltenanzahl von Afilt.

Im Folgenden soll die Dynamik der Frequenzmessung bei sinusförmigen Veränderungen
der Netzfrequenz (Netzpendelung) betrachtet werden. Dazu wird zunächst die Verände-
rung der Umrichterspannung ∆ug,RI in (3.146) und (3.147) durch die Phasenveränderung
∆ϕ ersetzt. Da nur der Phasenwinkel von Interesse ist, kann die Amplitude vereinfacht
zu ug = ug0 angenommen werden. Es gilt

cosϕ = ug,R
ug0

sinϕ = ug,I
ug0

(3.148)

bzw. für kleine Abweichungen

∆ug,RI =
[
∆ug,R
∆ug,I

]
= ug0

[
− sinϕ0
cosϕ0

]
︸ ︷︷ ︸

V211

∆ϕ (3.149)

Der Winkel berechnet sich durch Integration der Netzfrequenz, so dass folgende Zu-
standsgleichung gilt.

∆ϕ̇ = ωbez∆ωNetz (3.150)

Durch Einsetzen von (3.149) in (3.146) und (3.147) lässt sich zusammen mit (3.150) ein
Ersatzsystem zur Beschreibung der Dynamik aufstellen.[

∆ẋf
∆ϕ̇

]
︸ ︷︷ ︸

∆ẋ′
f

=
[
Af BfV211
0 0

]
︸ ︷︷ ︸

A′
f

[
∆xf
∆ϕ

]
︸ ︷︷ ︸

∆x′
f

+
[

0
ωbez

]
︸ ︷︷ ︸
B′

f

∆ωNetz (3.151)

∆ωf =
[
Cf DfV211

]
︸ ︷︷ ︸

C′
f

[
∆xf
∆ϕ

]
︸ ︷︷ ︸

∆x′
f

+ 0︸︷︷︸
D′

f

∆ωNetz (3.152)

Analog zur Vorgehensweise im Abschnitt 3.6.2 kann nun aus (3.151) und (3.152) durch
Überführung in den Laplace-Bereich und ineinander einsetzen die Übertragungsfunktion
berechnet werden.

G(s) = ∆ωf
∆ωNetz

= C ′f

(
sI −A′f

)−1
B′f +D′f (3.153)

3.6.4. Pumpenantrieb
Das Zustandsraummodell des Pumpenantriebs soll anhand des vereinfachten Blockdia-
gramms in Abbildung 3.40 entwickelt werden. Es besteht aus den Teilmodellen für den
drehzahlgeregelten Antrieb sowie das hydraulische System.
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-
n1*

kpp
mA*γm

1
1+sTM

mA

-
n*

nz*
mL

n Hydrau-
lisches
System

pw
1

sTip

1
sTN

pA

Abbildung 3.40.: vereinfachtes Blockdiagramm des Pumpenantriebs

Drehzahlgeregelter Antrieb

Die Zustandsvariable γm des PI-Reglers berechnet sich nach

γm = 1
s

kpp
Tip

(n∗1 − n) (3.154)

Der Sollwert n∗ der übergeordneten Druckreglung wird während des kurzen Betrach-
tungszeitraums als konstant angenommen. Nach Umstellen ergibt sich für kleine Abwei-
chungen die Gleichung

d∆γm
dt

= kpp
Tip

∆n∗z −
kpp
Tip

∆n (3.155)

Die Drehmomentregelung wird durch einen Tiefpass erster Ordnung beschrieben.

mA = 1
1 + sTM

m∗A (3.156)

Nach Umstellen und Ersetzen von m∗A erhält man

mA + TM
dmA

dt
= m∗A (3.157)

dmA

dt
= − 1

TM
mA + 1

TM
m∗A = − 1

TM
mA + 1

TM
(γm + kpp (n∗1 − n)) (3.158)

Für kleine Änderungen und ∆n∗ = 0 ergibt sich

d∆mA

dt
= 1
TM

∆γm −
1
TM

∆mA −
kpp
TM

∆n+ kpp
TM

∆n∗z (3.159)

Für die Bewegungsgleichung des Antriebs gilt

n = 1
sTN

(mA −mL) (3.160)

Nach Umstellen und Ersetzen des Lastmoments mL erhält man

dn

dt
= 1
TN

mA −
1
TN

pw
n

(3.161)
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Mittels Taylorreihenentwicklung ergibt sich für kleine Abweichungen

d∆n
dt

= 1
TN

∆mA −
1

TNn0
∆pw + pw0

TNn2
0
∆n (3.162)

Die aufgenommene mechanische Leistung pA ist

pA = mAn (3.163)

bzw. für kleine Abweichungen vom Arbeitspunkt

∆pA = mA0∆n+ n0∆mA (3.164)

Nun lässt sich aus (3.155), (3.159), (3.162) und (3.164) das Zustandsraummodell des
drehzahlgeregelten Antriebs aufstellen. Die Eingangsgrößen sind dabei getrennt aufge-
führt. Sowohl die aufgenommene Leistung als auch die Drehzahl sind als Ausgänge de-
finiert.

d

dt

∆γm
∆mA

∆n


︸ ︷︷ ︸

∆ẋAntr

=


0 0 −kpp

Tip

1
TM

− 1
TM

− kpp

TM

0 1
TN

pw0
TNn

2
0


︸ ︷︷ ︸

AAntr

∆γm
∆mA

∆n


︸ ︷︷ ︸

∆xAntr

+


kpp

Tip
kpp

TM

0


︸ ︷︷ ︸
BAntr

∆n∗z︸︷︷︸
∆uAntr

+

 0
0

− 1
TNn0


︸ ︷︷ ︸
BAntr,p

∆pw︸ ︷︷ ︸
∆uAntr,p

(3.165)

∆pA =
[
0 n0 mA0

]
︸ ︷︷ ︸

CAntr,1

∆xAntr (3.166)

∆n =
[
0 0 1

]
︸ ︷︷ ︸
CAntr,2

∆xAntr (3.167)

Hydraulisches System

Die Wellenleistung der Pumpe berechnet sich entsprechend (3.55) (S. 42) aus der hy-
draulischen Leistung sowie dem Wirkungsgrad.

pw = phydr
ηp

Für kleine Abweichungen lässt sich dies durch

∆pw = 1
ηp0

∆phydr −
phydr0
η2
p0

∆ηp (3.168)
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3. Modellbildung

ausdrücken. Der Pumpenwirkungsgrad ist nach (3.56) (S. 42)

ηp = k2 + k3 ·
(
q

n

)
− k4 ·

(
q

n

)2

bzw. beschrieben durch die folgende lineare Abbildung

∆ηp =
(
k3
n0
− 2k4q0

n2
0

)
︸ ︷︷ ︸

Kp1

∆q +
(

2k4q2
0

n3
0
− k3q0

n2
0

)
︸ ︷︷ ︸

Kp2

∆n = Kp1∆q +Kp2∆n (3.169)

Die hydraulische Leistung berechnet sich nach (3.54) (S. 42)

phydr = q · hP

bzw. für kleine Änderungen nach

∆phydr = q0∆hP + hP0∆q (3.170)

Der Volumenstrom kann mit Hilfe von (3.52) und (3.53) (S. 42) berechnet werden.

dq

dt
= 1
TW

hP −
1
TW

hA = 1
TW

hP −
1
TW

kAq
2

Für kleine Abweichungen gilt

d∆q
dt

= −2kAq0
TW

∆q + 1
TW

∆hP (3.171)

Aus der Gleichung für die Förderhöhe der Pumpe (3.51) (S. 42)

hP = (1 + k1)n2 − k1q
2

lässt sich die lineare Beziehung

∆hP = 2 (1 + k1)n0∆n− 2k1q0∆q (3.172)

ableiten. Gleichung (3.172) lässt sich in (3.171) einsetzen. Es ergibt sich die Zustandsglei-
chung für den Volumenstrom, die nur von den Zustandsvariablen ∆q und ∆n abhängt.

d∆q
dt

= −2kAq0
TW

∆q + 1
TW

(2 (1 + k1)n0∆n− 2k1q0∆q) (3.173)

d∆q
dt

= 2q0
TW

(−kA − k1)︸ ︷︷ ︸
Kp3

∆q + 2 (1 + k1)n0
TW︸ ︷︷ ︸
Kp4

∆n (3.174)

d∆q
dt

= Kp3∆q +Kp4∆n (3.175)
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3. Modellbildung

Als nächstes kann (3.172) in (3.170) eingesetzt werden.

∆phydr = q0 (2 (1 + k1)n0∆n− 2k1q0∆q) + hP0∆q (3.176)

∆phydr =
(
hP0 − 2k1q

2
0
)

︸ ︷︷ ︸
Kp5

∆q + 2q0 (1 + k1)n0︸ ︷︷ ︸
Kp6

∆n (3.177)

∆phydr = Kp5∆q +Kp6∆n (3.178)

Mit (3.178) und (3.169) kann die Wellenleistung ∆pw (3.168) auf die Zustandsvariablen
∆q und ∆n zurückgeführt werden.

∆pw = 1
ηp0

(Kp5∆q +Kp6∆n)− phydr0
η2
p0

(Kp1∆q +Kp2∆n) (3.179)

∆pw =
(
Kp5
ηp0
− phydr0Kp1

η2
p0

)
︸ ︷︷ ︸

Kp7

∆q +
(
Kp6
ηp0
− phydr0Kp2

η2
p0

)
︸ ︷︷ ︸

Kp8

∆n (3.180)

∆pw = Kp7∆q +Kp8∆n (3.181)

Damit ist das Zustandsraummodell des hydraulischen Systems durch die Gleichungen
(3.175) und (3.181) beschrieben.

d∆q
dt︸ ︷︷ ︸

∆̇xhydr

= Kp3︸︷︷︸
Ahydr

∆q︸︷︷︸
∆xhydr

+ Kp4︸︷︷︸
Bhydr

∆n︸︷︷︸
∆uhydr

(3.182)

∆pw︸ ︷︷ ︸
∆yhydr

= Kp7︸︷︷︸
Chydr

∆q︸︷︷︸
∆xhydr

+ Kp8︸︷︷︸
Dhydr

∆n︸︷︷︸
∆uhydr

(3.183)

Aus diesem kann nun die Übertragungsfunktion aufgestellt werden, die den Einfluss
von Drehzahländerungen auf die Wellenleistung beschreibt. Analog zum Vorgehen in den
vorherigen Abschnitten berechnet sich die Übertragungsfunktion nach

G(s) = ∆yhydr
∆uhydr

= ∆pw
∆n = Chydr (sI −Ahydr)−1Bhydr +Dhydr (3.184)

Verkopplung zum Pumpenantriebgesamtmodell

Im Folgenden sollen die Modelle des drehzahlgeregelten Antriebs sowie des hydraulischen
Systems zu einem gemeinsamen für den Pumpenantrieb zusammengefasst werden.
Dafür wird zunächst (3.167) in (3.182) eingesetzt.

∆̇xhydr = Ahydr∆xhydr +BhydrCAntr,2∆xAntr (3.185)

Weiterhin wird (3.167) in (3.183) eingesetzt

∆pw = Chydr∆xhydr +DhydrCAntr,2∆xAntr (3.186)
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und anschließend ∆pw in (3.165)

∆̇xAntr = AAntr∆xAntr +BAntr∆n∗+
BAntr,p (Chydr∆xhydr +DhydrCAntr,2∆xAntr) (3.187)

∆̇xAntr = (AAntr +BAntr,pDhydrCAntr,2) ∆xAntr+
BAntr,pChydr∆xhydr +BAntr∆n∗ (3.188)

Nun lässt sich aus (3.188), (3.185) und (3.166)(S.78) das Zustandsraummodell aufstellen.[
∆ẋAntr
∆ẋhydr

]
︸ ︷︷ ︸

∆ẋp

=
[
(AAntr +BAntr,pDhydrCAntr,2) BAntr,pChydr

BhydrCAntr,2 Ahydr

]
︸ ︷︷ ︸

Ap

[
∆xAntr
∆xhydr

]
︸ ︷︷ ︸

∆xp

+

[
BAntr

0

]
︸ ︷︷ ︸

Bp

∆n∗︸︷︷︸
∆up

(3.189)

∆pA︸ ︷︷ ︸
∆yp

=
[
CAntr,1 0

]
︸ ︷︷ ︸

Cp

[
∆xAntr
∆xhydr

]
︸ ︷︷ ︸

∆xp

+ 0︸︷︷︸
Dp

∆n∗︸︷︷︸
∆up

(3.190)

Die eingetragenen Nullen entsprechen Matrizen aus Nullen mit den passenden Dimen-
sionen.
Die Übertragungsfunktion des gesamten Pumpenantriebs berechnet sich nach

G(s) = ∆yp
∆up

= ∆pA
∆n∗ = Cp (sI −Ap)−1Bp +Dp (3.191)

3.6.5. Verkopplung zum Umrichtergesamtmodell
Für das Batterieladegerät und den Pumpenantrieb werden zwei unterschiedliche Model-
le entwickelt. Im Fall des Batterieladegerät wird für die netzdienliche Regelung von ei-
nem proportionalen Zusammenhang zwischen gemessener Frequenzabweichung und dem
Sollwert des Batteriestroms ausgegangen. Beim Pumpenantrieb soll ein proportionaler
Zusammenhang zwischen gemessener Frequenzabweichung sowie dem Sollwert der Pum-
pendrehzahl bestehen.
Zunächst wird die für die Kleinsignalmodellierung verwendete Ausgangsleistung des

Umrichterzwischenkreises aufgeteilt. Die normalen Veränderungen der Last bestimmen
∆pAL. Der Anteil ∆preg wird durch die netzdienliche Zusatzregelung beeinflusst.

∆pA = ∆pAL + ∆preg (3.192)

Folglich ändert sich die Zustandsgleichung des Umrichters (3.109) zu

∆̇xumr = Aumr∆xumr +Bumr∆ug,RI +Bu1,umr∆uumr +Bu2,umr∆preg (3.193)
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mit

Bu1,umr = Bu,umr =

K4 0
0 kiu
0 ωpu

ωzu
kiu

 Bu2,umr =

K4
0
0

 ∆uumr =
[

∆pAL
∆u∗DC

]
(3.194)

Batterieladegerät

Für das Batterieladegerät gilt, wie oben beschrieben, der Zusammenhang

∆i∗B = kωi∆ωf (3.195)

Wird die Batteriestromregelung als bedeutend schneller im Vergleich zur Umrichterzwi-
schenkreisspannungsregelung angenommen, gilt ∆iB = ∆i∗B. Für kleine Änderungen des
Batteriestroms lässt sich aus (3.11)(S. 29) die Änderung der Batterieleistung in normier-
ter Form ableiten.

∆pB = (2r01iB0 + uB0) ∆iB (3.196)

Setzt man nun (3.195) in (3.196) ein, erhält man den Anteil der Ausgangsleistung, der
durch die netzdienliche Regelung beeinflusst wird.

∆preg = (2r01iB0 + uB0) kωi∆ωf (3.197)

Der Spannungsabfall über der Innenimpedanz ist in der Regel gering. Damit ist uB0 bzw.
der Ladezustand bestimmend für die natürliche Verstärkung der Batterie. Da sämtliche
Variablen in der Klammer konstant für einen Arbeitspunkt sind, lässt sich diese mit
kωi zu kωp zusammenfassen. Es ergibt sich ein proportionaler Zusammenhang zwischen
Frequenz und Leistung.

∆preg = kωp∆ωf (3.198)

Nun lässt sich ∆ωf durch (3.147) ersetzen.

∆preg = kωp (Cf∆xf +Df∆ug,RI)
∆preg = kωpCf∆xf + kωpDf∆ug,RI (3.199)

Weiterhin kann ∆preg in (3.193) eingesetzt werden. Es ergibt sich die Zustandsgleichung
für die Umrichterzustände.

∆̇xumr = Aumr∆xumr +Bumr∆ug,RI +Bu1,umr∆uumr
+Bu2,umr (kωpCf∆xf + kωpDf∆ug,RI)

∆̇xumr = Aumr∆xumr +Bu2,umrkωpCf∆xf + (Bumr +Bu2,umrkωpDf ) ∆ug,RI
+Bu1,umr∆uumr (3.200)
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Damit kann aus (3.200), (3.146)(S.75) und (3.116)(S.70) das kombinierte Zustandsraum-
modell für den Umrichter eines Batterieladegeräts mit frequenzabhängiger netzdienlicher
Regelung aufgestellt werden.[

∆ẋumr
∆ẋf

]
︸ ︷︷ ︸

∆ẋumrB

=
[
Aumr Bu2,umrkωpCf

0 Af

]
︸ ︷︷ ︸

AumrB

[
∆xumr
∆xf

]
︸ ︷︷ ︸

∆xumrB

+
[
Bumr +Bu2,umrkωpDf

Bf

]
︸ ︷︷ ︸

BumrB

∆ug,RI

+
[
Bu1,umr

0

]
︸ ︷︷ ︸
Bu,umrB

∆uumr (3.201)

∆iumrB,RI =
[
Cumr 0

]
︸ ︷︷ ︸

CumrB

[
∆xumr
∆xf

]
︸ ︷︷ ︸

∆xumrB

− Yumr︸ ︷︷ ︸
YumrB

∆ug,RI (3.202)

Pumpenantrieb

Es besteht ein proportionaler Zusammenhang zwischen gemessener Frequenzabweichung
und dem Sollwert der Pumpendrehzahl.

∆n∗ = kωn∆ωf (3.203)

Für ∆ωf kann (3.147) eingesetzt werden.

∆n∗ = kωnCf∆xf + kωnDf∆ug,RI (3.204)

Nun kann ∆n∗ in der Zustandsgleichung des Pumpenantriebs (3.189) ersetzt werden.

∆ẋp = Ap∆xp +BpkωnCf∆xf +BpkωnDf∆ug,RI (3.205)

Ebenso kann (3.204) in die Gleichung für die aufgenommene mechanische Leistung
(3.190) eingesetzt werden. Für den allgemeinen Fall mit Dp 6= 0 gilt

∆pA = Cp∆xp +DpkωnCf∆xf +DpkωnDf∆ug,RI (3.206)

Da die Änderung der mechanischen Leistung durch die gemessene Frequenzabweichung
hervorgerufen wird, gilt ∆preg = ∆pA. Folglich kann (3.206) in die Zustandsgleichung
des Umrichters (3.193) eingesetzt werden.

∆̇xumr = Aumr∆xumr +Bumr∆ug,RI +Bu1,umr∆uumr
+Bu2,umr (Cp∆xp +DpkωnCf∆xf +DpkωnDf∆ug,RI)

∆̇xumr = Aumr∆xumr +Bu2,umrCp∆xp +Bu2,umrDpkωnCf∆xf
+ (Bumr +Bu2,umrDpkωnDf ) ∆ug,RI +Bu1,umr∆uumr (3.207)
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Basierend auf den Gleichungen (3.207), (3.146)(S.75), (3.205) und (3.116)(S.70) lässt
sich das Zustandsraummodell des Umrichters mit Pumpenantrieb und netzdienlicher
Zusatzregelung aufstellen.∆ẋumr

∆ẋf
∆ẋp


︸ ︷︷ ︸

∆ẋumrP

=

Aumr Bu2,umrDpkωnCf Bu2,umrCp
0 Af 0
0 BpkωnCf Ap


︸ ︷︷ ︸

AumrP

∆xumr
∆xf
∆xp


︸ ︷︷ ︸

∆xumrP

+

Bumr +Bu2,umrDpkωnDf

Bf
BpkωnDf


︸ ︷︷ ︸

BumrP

∆ug,RI +

Bu1,umr
0
0


︸ ︷︷ ︸
Bu,umrP

∆uumr (3.208)

∆iumrP,RI =
[
Cumr 0 0

]
︸ ︷︷ ︸

CumrP

∆xumr
∆xf
∆xp


︸ ︷︷ ︸

∆xumrP

− Yumr︸ ︷︷ ︸
YumrP

∆ug,RI (3.209)

Übertragungsverhalten bei Frequenzänderungen

Im Folgenden soll das Übertragungsverhalten des Umrichtermodells bzgl. der Klemmen-
leistung bei Veränderungen der Frequenz der Klemmenspannung für beide Lasttypen
betrachtet werden. Die Klemmenleistung berechnet sich ausgehend von (3.120)(S.72)
des netzseitigen Umrichters nach

∆pKl =
[
Cyumr 0

]
︸ ︷︷ ︸

CyumrX

∆xumrX +Dyumr1∆ug,RI +Dyumr2∆uumr (3.210)

Der Nullvektor in CyumrX wird passend zur Anzahl der Zustände in ∆xumrX gewählt.
Der Index „X“ steht stellvertretend für „B“ (Batterieladegerät) oder „P“ (Pumpenan-
trieb). Wie bei der Untersuchung der Frequenzmessung soll die Spannung ∆ug,RI unter
der Annahme eines konstanten Betrags durch einen vom Phasenwinkel abhängigen Term
ersetzt werden.

∆ug,RI = ug0

[
− sinϕ0
cosϕ0

]
︸ ︷︷ ︸

V211

∆ϕ
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3. Modellbildung

Analog zu Abschnitt 3.6.3 wird ein Ersatzsystem aufgestellt, das eine zusätzliche Zu-
standsgleichung für die Berechnung des Phasenwinkels aus der Netzfrequenz enthält.[

∆ẋumrX
∆ϕ̇

]
︸ ︷︷ ︸

∆ẋ′
umrX

=
[
AumrX BumrXV211

0 0

]
︸ ︷︷ ︸

A′
umrX

[
∆xumrX

∆ϕ

]
︸ ︷︷ ︸

∆x′
umrX

+
[

0
ωbez

]
︸ ︷︷ ︸
B′

umrX

∆ωNetz (3.211)

∆pKl =
[
CyumrX DyumrXV211

]
︸ ︷︷ ︸

C′
yumrX

[
∆xumrX

∆ϕ

]
︸ ︷︷ ︸

∆x′
umrX

+ 0︸︷︷︸
D′

yumrX

∆ωNetz (3.212)

Die Übertragungsfunktion berechnet sich nach

G(s) = ∆pKl
∆ωNetz

= C ′yumrX
(
sI −A′umrX

)−1
B′umrX +D′yumrX (3.213)

3.6.6. Leitung
Im Folgenden soll, ähnlich wie in [147], ein Kleinsignalmodell einer Übertragungsleitung
(Abb. 3.41) mit ohmschen und induktiven Anteil hergeleitet werden.

Il

U1 U2

R L

Abbildung 3.41.: einphasiges Ersatzschaltbild der Leitung

Die Differentialgleichungen des Leitungsstroms in rotierenden Koordinaten lauten
dIld
dt

= −R
L
Ild + ωIlq + 1

L
U1d −

1
L
U2d (3.214)

dIlq
dt

= −R
L
Ilq − ωIld + 1

L
U1q −

1
L
U2q (3.215)

Nun werden (3.214) und (3.215) normiert. Nachfolgend soll ω die bezogene Größe dar-
stellen.

dild
dt

= −r
l
ωbezild + ωωbezilq + 1

l
ωbezu1d −

1
l
ωbezu2d (3.216)

dilq
dt

= −r
l
ωbezilq − ωωbezild + 1

l
ωbezu1q −

1
l
ωbezu2q (3.217)

Als nächstes sollen die Gleichungen für kleine Abweichungen vom Arbeitspunkt aufge-
stellt werden.

d∆ild
dt

= −r
l
ωbez∆ild + ω0ωbez∆ilq + ωbezilq0∆ω + 1

l
ωbez∆u1d −

1
l
ωbez∆u2d (3.218)

d∆ilq
dt

= −r
l
ωbez∆ilq − ω0ωbez∆ild − ωbezild0∆ω + 1

l
ωbez∆u1q −

1
l
ωbez∆u2q (3.219)
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Damit lautet die Zustandsgleichung der Leitung:

d

dt

[
∆ild
∆ilq

]
︸ ︷︷ ︸

∆i̇l,dq

= ωbez

[
− r
l ω0

−ω0 − r
l

]
︸ ︷︷ ︸

Al

[
∆ild
∆ilq

]
︸ ︷︷ ︸
∆il,dq

+ωbez

[
1
l 0
0 1

l

]
︸ ︷︷ ︸

Bl1

[
∆u1d
∆u1q

]
︸ ︷︷ ︸

∆u1,dq

+

ωbez

[
−1
l 0

0 −1
l

]
︸ ︷︷ ︸

Bl2

[
∆u2d
∆u2q

]
︸ ︷︷ ︸

∆u2,dq

+ωbez

[
ilq0
−ild0

]
︸ ︷︷ ︸

Bl3

∆ω (3.220)

Anders als in [147] wird nachfolgend davon ausgegangen, dass sich die Frequenz nur
wenig ändert bzw. konstant ist. Dadurch verschwindet der Term Bl3∆ω.

3.6.7. Umrichter am starren Netz
In diesem Abschnitt wird das Modell eines Umrichters an einer idealen Netzspannungs-
quelle mit Innenimpedanz entsprechend Abbildung 3.42 aufgestellt. Dafür wird das Mo-
dell des Umrichters mit dem der Leitung verbunden.

il

ug uN

r l

iE

iumrX

Um-
richter rE

Abbildung 3.42.: einphasiges Ersatzschaltbild des Umrichters am starren Netz mit In-
nenimpedanz

Die Spannung ug ist einerseits Eingangsgröße beider Modelle und ergibt sich anderer-
seits durch die Ausgangsgröße Strom. Deshalb wird in [147] vorgeschlagen, einen Wider-
stand rE gegen Neutralleiter einzuführen. Dieser definiert die Spannung und verbessert
die numerische Stabilität bei der Berechnung des Systems. Der Widerstand sollte so ge-
ring wie möglich gewählt werden, um einen ausreichenden Strom zu führen. Andererseits
sollte er so groß wie nötig sein, um das Verhalten der Anordnung nur unwesentlich zu
verändern.
Die Spannung lässt sich dann wie folgt berechnen.

ug = rE (iumrX − il) (3.221)
ug,R + jug,I = rE (iumrX,R + jiumrX,I)− rE (il,R + jil,I) (3.222)

Separiert nach Real- und Imaginärteil ergibt sich für kleine Abweichungen die Gleichung[
∆ug,R
∆ug,I

]
︸ ︷︷ ︸

∆ug,RI

= rE

[
1 0
0 1

]
︸ ︷︷ ︸

M221

[
∆iumrX,R
∆iumrX,I

]
︸ ︷︷ ︸

∆iumrX,RI

+ rE

[
−1 0
0 −1

]
︸ ︷︷ ︸

M222

[
∆il,R
∆il,I

]
︸ ︷︷ ︸

∆il,RI

(3.223)
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Die Gleichung für den Umrichterstrom entsprechend (3.202)(S.83) bzw. (3.209)(S.84)

∆iumrX,RI = CumrX∆xumrX − YumrX∆ug,RI

kann in (3.223) eingesetzt werden.

∆ug,RI = (I +M221YumrX)−1M221CumrX∆xumrX+
(I +M221YumrX)−1M222∆il,RI (3.224)

Die Spannung ∆ug,RI kann nun in den Zustandsgleichungen des Umrichters und der
Leitung durch (3.224) ersetzt werden.

∆ẋumrX = AumrX∆xumrX +BumrX∆ug,RI +Bu,umrX∆uumr

∆ẋumrX =
(
AumrX +BumrX (I +M221YumrX)−1M221CumrX

)
︸ ︷︷ ︸

A11

∆xumrX+

BumrX (I +M221YumrX)−1M222︸ ︷︷ ︸
A12

∆il,RI +Bu,umrX∆uumr (3.225)

∆i̇l,RI = Al∆il,RI +Bl1∆ug,RI +Bl2∆uN,RI

∆i̇l,RI = Bl1 (I +M221YumrX)−1M221CumrX︸ ︷︷ ︸
A21

∆xumrX+

(
Al +Bl1 (I +M221YumrX)−1M222

)
︸ ︷︷ ︸

A22

∆il,RI +Bl2∆uN,RI (3.226)

Nun kann die Zustandsgleichung des Systems aufgestellt werden.[
∆ẋumrX
∆i̇l,RI

]
︸ ︷︷ ︸

∆ẋ

=
[
A11 A12
A21 A22

]
︸ ︷︷ ︸

A

[
∆xumrX
∆il,RI

]
︸ ︷︷ ︸

∆x

+
[

0
Bl2

]
︸ ︷︷ ︸
B1

∆uN,RI +
[
Bu,umrX

0

]
︸ ︷︷ ︸

B2

∆uumr (3.227)

Die Umrichterklemmenleistung kann in Anlehnung an (3.210)(S.84) wie folgt berech-
net werden.

∆pKl =
[
CyumrX 0

]
︸ ︷︷ ︸

Cy

∆x+Dyumr1∆ug,RI +Dyumr2∆uumr (3.228)

Der Nullvektor in Cy hat die Dimension (1 x 2) entsprechend der zwei Zustandsvariablen
der Leitung. Die Klemmenspannung kann nach (3.224) durch

∆ug,RI = M2141∆x (3.229)
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3. Modellbildung

mit

M2141 =
[
(I +M221YumrX)−1M221CumrX (I +M221YumrX)−1M222

]
(3.230)

ausgedrückt werden. Damit berechnet sich ∆pKl nach

∆pKl = (Cy +Dyumr1M2141)︸ ︷︷ ︸
C

∆x+Dyumr2∆uumr (3.231)

Aus (3.227) und (3.231) lässt sich schließlich ein Ausdruck für ∆pKl in Abhängigkeit der
Netzspannung und der Umrichtereingangsgrößen aufstellen.

∆pKl = C (sI −A)−1B1∆uN,RI +
(
C (sI −A)−1B2 +Dyumr2

)
∆uumr (3.232)

Die Netzspannung wird analog zu (3.149) durch

∆uN,RI = uN0

[
− sinϕ0
cosϕ0

]
︸ ︷︷ ︸

V212

∆ϕ (3.233)

ausgedrückt. Für die Betrachtung des Übertragungsverhaltens bei Frequenzänderungen,
lässt sich ein Ersatzsystem aufstellen.[

∆ẋ
∆ϕ̇

]
︸ ︷︷ ︸

∆ẋ′

=
[
A B1V211
0 0

]
︸ ︷︷ ︸

A′

[
∆x
∆ϕ

]
︸ ︷︷ ︸

∆x′

+
[

0
ωbez

]
︸ ︷︷ ︸
B′

∆ωNetz (3.234)

∆pKl =
[
C 0

]
︸ ︷︷ ︸

C′

[
∆x
∆ϕ

]
︸ ︷︷ ︸

∆x′

+ 0︸︷︷︸
D′

∆ωNetz (3.235)

Die Übertragungsfunktion berechnet sich wie folgt.

G(s) = ∆pKl
∆ωNetz

= C ′
(
sI −A′

)−1
B′ +D′ (3.236)
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4. Kleinsignalverhalten

4.1. Netzspannung mit fester Amplitude und Frequenz
An dieser Stelle soll der Betrieb der Umrichterlast am starren Netz, d.h. an einer idea-
len Spannungsquelle mit konstanter Amplitude und fester Frequenz sowie mit serieller
Innenimpedanz, betrachtet werden. Der prinzipielle Aufbau ist in Abbildung 4.1a dar-
gestellt.
Befindet sich das System in einem stationären Arbeitspunkt und wird nun angenom-

men, dass der Umrichterstrom ig um einen kleinen Betrag erhöht wird, hat dies ver-
schiedene Reaktionen zur Folge. Zunächst steigt der Spannungsabfall über der Netzim-
pedanz. Damit vergrößert sich der Winkel zwischen Netz- und Umrichterspannung (vergl.
Abb. 4.1b). Dies gilt umso mehr, je größer der induktive Anteil an der Netzimpedanz ist.
Da die Netzfrequenz konstant ist, ist dies gleichbedeutend mit einer scheinbaren, vor-
übergehenden Verringerung der Frequenz an den Umrichterklemmen. Bei Unterfrequenz
wird durch die netzdienliche Regelung die aufgenommene Leistung verringert, was zu ei-
ner Reduktion von ig führt und damit der anfänglichen Erhöhung entgegenwirkt. Durch
die Frequenzmessung und netzdienliche Regelung in Verbindung mit dem Spannungs-
abfall über der Netzimpedanz ergibt sich damit ein zusätzlicher Rückkopplungspfad. In
Abhängigkeit der dynamischen Eigenschaften der einzelnen Komponenten besitzt dieser
einen mit- oder gegenkoppelnden Effekt und beeinflusst die Dämpfung und Stabilität des
Umrichtersystems. Ein ähnlicher Mechanismus wurde in [84] bei der Dimensionierung
einer Regelung zur Erbringung von virtueller Schwungmasse beschrieben. Die Hardware
(dreiphasiger selbstgeführter netzseitiger Umrichter) und Regelungsstruktur unterschei-
den sich jedoch von der hier betrachteten Konfiguration.

4.1.1. Batterieladegerät
Für das Ladegerät ist der Verlauf des Batteriestroms in Abbildung 4.2a für den Betrieb
an einem sehr schwachen Netz in Kombination mit einer hohen Verstärkung der Zusatz-
regelung dargestellt. Zunächst befindet sich das System in einem stabilen, stationären
Betriebspunkt. Zur Zeit t = 3 s wird die netzdienliche Regelung zugeschaltet und ab etwa
t > 5 s ist deutlich zu erkennen, dass dem Mittelwert des Stroms ein oszillierender Anteil
mit exponentiell ansteigender Amplitude überlagert ist, ohne dass eine äußere Anregung
vorhanden ist (konstante Netzfrequenz). Die Höhe des Zusatzstroms ist auf 20% des
Nennstroms begrenzt, so dass die Schwingungsamplitude ab etwa t = 6,6 s konstant ist.
Aus dem zeitlichen Verlauf in Abbildung 4.2b kann die Frequenz der Schwingung zu
11,2Hz und die Dämpfungskonstante zu σ = 2,8/s bestimmt werden. Letztere kann aus
der Schwingungsperiode und den Amplituden zweier aufeinanderfolgender Schwingungen
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Abbildung 4.1.: Umrichterlast mit Zusatzregelung am starren Netz
(a) Prinzipschaltbild (b) Zeigerbild für zwei verschiedene Betriebspunkte
unter Annahme einer rein induktiven Netzimpedanz
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Abbildung 4.2.: Batteriestrom beim Betrieb des Ladegeräts am starren Netz; ZN = j0,5,
kωi = 60 %/Hz · fbez, fTP = 5 Hz
(a) gesamter Verlauf (b) zeitlicher Ausschnitt

Die Eigenwerte der Zustandsmatrix des in Abschnitt 3.6 vorgestellten linearen Mo-
dells des Umrichters am starren Netz sind für die gleiche Konfiguration in Tabelle 4.1
dargestellt.

Mit den zehn Zustandsgrößen (3x netzseitiger Umrichter, 5x Frequenzmessung, 2x
Netzimpedanz) ergeben sich zehn Eigenwerte, darunter zwei rein reelle und vier konju-
giert komplexe Paare. Alle Eigenwerte sind gut gedämpft mit Ausnahme des Paares λ6,7.
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Tabelle 4.1.: Eigenwerte des linearen Systems beim Betrieb des Ladegeräts am starren
Netz; ZN = j0,5, kωi = 60 %/Hz · fbez, fTP = 5 Hz

Eigenwert λ1,2 λ3 λ4,5 λ6,7 λ8 λ9,10

−931± j306 −185 −96± j104 2,4± j69,1 −48 −13,4± j3,4
fd [Hz] 48,7 - 16,6 11 - 0,54
ζ 0,95 1 0,68 −0,035 1 0,97

Dieses weist ein gering negatives Dämpfungsverhältnis von ζ = −0,035 auf und ist daher
in Übereinstimmung mit den Verläufen aus Abbildung 4.2 instabil. Die Dämpfungskon-
stante σ = 2,4/s und die Frequenz der aufklingenden Schwingung fd = 11 Hz stimmen
gut mit den aus den Simulationsverläufen ermittelten Werten überein. Für die geringe
Abweichung kommen verschiedene Ursachen in Betracht.

• Vereinfachungen bei der Entwicklung des linearen Modells

• die Abweichungen des Batteriestroms vom Arbeitspunkt sind so groß, dass die
Annahme von kleinen Auslenkungen nicht mehr uneingeschränkt gilt

• Ablesefehler bei der Bestimmung der Parameter aus den Simulationsverläufen

• Überlagerung verschiedener Schwingungsmoden in den Simulationsverläufen

Die Partizipationsfaktoren des instabilen Eigenwertpaares (Tab. 4.2) verdeutlichen,
dass wie eingangs beschrieben sowohl der netzseitige Umrichter als auch die Frequenz-
messung mit frequenzproportionaler Regelung an dieser Eigenbewegung beteiligt sind.
Die dominierenden Zustandsgrößen sind der geschätzte Winkel ∆ϕ̂ der SOGI-PLL, die
Zwischenkreisspannung ∆uDC und die Größe ∆γ1 des Tiefpass. Die Zustände der Lei-
tung und des Uzk-Reglers sind hier unwesentlich bzw. von geringer Bedeutung.

Tabelle 4.2.: Betrag der Partizipationsfaktoren für das Eigenwertpaar λ6,7 und die Zu-
ordnung der Zustandsgrößen

|pki| 0,34 0,09 0,11 0,14 0,39 0,07 0,25 0,3 0,03 0,03
∆x ∆uDC ∆i1 ∆i′L ∆γPLL ∆ϕ̂ ∆ϕ′e ∆γ1 ∆γ2 ∆ild ∆ilq

Uzk-Regler SOGI-PLL Tiefpass
netzseitiger Umrichter Frequenzmessung Leitung

Weiterführend wird nun die Veränderung der Eigenwerte bei Variation der Verstär-
kung kωi betrachtet. Diese ist in Abbildung 4.3a für eine rein induktive Netzimpedanz
dargestellt. Abgebildet ist nur die obere Halbebene, da die untere Halbebene symme-
trisch dazu ist. Das Eigenwertpaar λ1,2 ist für alle Werte von kωi gut gedämpft und
deshalb für eine bessere Übersichtlichkeit nicht enthalten. Ohne netzdienliche Regelung
(kωi = 0) ist das System stabil und gut gedämpft. Bei Vergrößerung von kωi nimmt die
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Dämpfung von λ9,10 stetig zu, während sie bei λ4,5 nach anfänglicher Zunahme auf etwa
gleichem Niveau bleibt. Im Gegensatz dazu sinkt die Dämpfung von λ6,7 kontinuierlich.
Die Werte von ζ = 0,4 und ζ = 0,1 werden für kωi > 9 bzw. 33 %/Hz ·fbez unterschritten.
Für kωi > 52 %/Hz · fbez wandert der Eigenwert schließlich in die rechte Halbebene, d.h.
das System ist instabil. Die Frequenz der Eigenbewegung steigt dabei für λ4,5 und λ6,7
und sinkt für λ9,10.
Nicht für alle Netzkonfigurationen, besonders in Niederspannungsnetzen, kann der

ohmsche Anteil an der Innenimpedanz vernachlässigt werden. Die Lageveränderung der
drei Schwingungsmoden ist deshalb in Abbildung 4.3b für eine Auswahl an Widerstands-
werten dargestellt. Für eine bessere Vergleichbarkeit mit Abbildung 4.3a wurde der Be-
trag auf |ZN | = 0,5 konstant gehalten. Zusätzlich sind die Eigenwerte für eine rein
ohmsche Impedanz mit |ZN | = 0,2 in blau markiert. Für diesen Fall ist die Lage un-
abhängig von kωi, da wie zu Beginn des Abschnitts beschrieben eine Veränderung des
Umrichterstroms hier nur Einfluss auf die Spannungsamplitude nicht jedoch auf den
Spannungswinkel hat. Die gemessene Frequenz wird daher nicht beeinflusst. Für die an-
deren Werte der Netzimpedanz führt eine Vergrößerung von RN insbesondere für hohe
Werte von kωi zu einer Verringerung der Eigenfrequenz von λ4,5 und λ6,7. Die Dämp-
fung verbessert sich für λ4,5 und λ6,7 und verschlechtert sich für λ9,10, verändert sich
aber insgesamt nur gering.

(a) (b)

Abbildung 4.3.: Eigenwerte beim Betrieb des Ladegeräts am starren Netz mit fTP = 5 Hz
und kωi = {0 . . . 60}%/Hz · fbez; rote Punkte für kωi = 0
(a) ZN = j0,5
(b) |ZN | = 0,5, ZN = RN + jLN mit RN = {0; 0,1; 0,2}, LN =
{0,5; 0,49; 0,46}; blaue Kreuze für ZN = 0,2 + j0

Wird angenommen, dass eine Dämpfung von ζ > 0,4 ausreichend und Werte von
ζ < 0,1 in jedem Fall ungenügend sind, wird aus Abbildung 4.4 ersichtlich, dass es
bzgl. der Wahl der Verstärkung kωi in einem weiten Bereich der Netzimpedanz keine
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Einschränkungen gibt. In dieser Darstellung wurde vereinfacht angenommen, dass die
Netzimpedanz rein induktiv ist. Erst für sehr weiche Netze mit ZN > j0,4 liegt die
gelbe Kurve in der gleichen Größenordnung wie natürliche Verbraucherstatiken und auch
für diese Werte der Netzimpedanz ist das System nur bei sehr großen Verstärkungen
ungenügend gedämpft bzw. instabil.

Für kleine Werte der Eckfrequenz fTP des Tiefpass der Frequenzmessung führt eine
Erhöhung der Verstärkung kωi zunächst zu einer größeren Dämpfung von λ6,7 um an-
schließend wieder abzusinken (siehe Abb. 4.5). Der absolute Betrag der Verringerung
nimmt mit fTP zu und der Wendepunkt verlagert sich hin zu kleineren Werten von
kωi. Bei den anderen beiden Eigenwertpaaren verändert sich die Dämpfung kaum, die
Frequenz steigt allerdings bei λ4,5 deutlich.

Abbildung 4.4.: kωi als Funktion der Dämpfung und der Netzimpedanz für RN = 0

Abbildung 4.5.: Eigenwerte des Ladegeräts für ZN = j0,1, kωi = {0 . . . 60}%/Hz · fbez
und fTP = {2, 3, 4, 5, 7, 9}Hz; rote Punkte für kωi = 0
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4.1.2. Pumpenantrieb
In Analogie zum Ladegerät soll für den Betrieb am starren Netz zunächst ein insta-
biler Betriebspunkt betrachtet werden. Das Simulationsergebnis der Pumpendrehzahl
ist in Abbildung 4.6a dargestellt. Zu Beginn befindet sich der Pumpenantrieb in einem
stabilen, stationären Arbeitspunkt. Bei t = 3 s wird die netzdienliche Zusatzregelung
zugeschaltet und ab etwa 5 − 6 s ist deutlich ein oszillierender Anteil mit exponenti-
ell anwachsender Amplitude zu erkennen. Letztere ist ab etwa 8 s konstant bei 15 %.
Aufgrund der nichtlinearen Charakteristik und verschiedener Stellgrößenbeschränkun-
gen wechselt das System dabei vom instabilen in einen grenzstabilen Betriebspunkt.
Eine Begrenzung der Drehzahlabweichung erfolgt nicht. Aus dem zeitlichen Verlauf in
Abbildung 4.6b kann für den instabilen Betriebspunkt die Frequenz zu fd = 10,3 Hz und
die Dämpfungskonstante zu σ = 2,6/s bestimmt werden.
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Abbildung 4.6.: Drehzahl beim Betrieb des Pumpenantriebs am starren Netz; ZN = j0,5,
kωn = 9 %/Hz · fbez, fTP = 5 Hz
(a) gesamter Verlauf (b) zeitlicher Ausschnitt

Die Eigenwerte der Zustandsmatrix des linearen Modells sind für diese Konfigurati-
on in Tabelle 4.3 dargestellt. Das Modell besitzt die gleichen zehn Zustandsgrößen des
netzseitigen Umrichters, der Frequenzmessung und der Netzimpedanz wie das Batterie-
ladegerät. Dazu kommen noch drei Zustandsgrößen für den drehzahlgeregelten Antrieb
und eine für das hydraulische System. Daraus ergeben sich vierzehn Eigenwerte, dar-
unter zwei rein reelle und sechs konjugiert komplexe Paare. Alle Eigenwerte sind gut
gedämpft mit Ausnahme des Paares λ8,9. Dieses weist ein gering negatives Dämpfungs-
verhältnis von ζ = −0,035 auf und ist daher in Übereinstimmung mit den Verläufen aus
Abbildung 4.6 instabil. Die Dämpfungskonstante σ = 2,2/s und die Frequenz der auf-
klingenden Schwingung fd = 10,1 Hz stimmen gut mit den aus den Simulationsverläufen
ermittelten Werten überein.

Anhand der Partizipationsfaktoren des instabilen Eigenwertpaares (Tab. 4.4) wird
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Tabelle 4.3.: Eigenwerte des linearen Systems beim Betrieb des Pumpenantriebs am star-
ren Netz; ZN = j0,5, kωn = 9 %/Hz · fbez, fTP = 5 Hz
λ fd [Hz] ζ λ fd [Hz] ζ

λ1,2 = −931± j306 48,7 0,95 λ8,9 = 2,2± j63,7 10,1 −0,035
λ3,4 = −156± j49,2 7,8 0,954 λ10,11 = −26,8± j7 1,1 0,968

λ5 = −45,7 - 1 λ12,13 = −10,9± j15,4 2,4 0,579
λ6,7 = −63,1± j106 16,9 0,51 λ14 = −0,7 - 1

deutlich, dass die Zwischenkreisspannung und die Zustandsgrößen der SOGI-PLL und
des Tiefpassfilters dominierend sind. Wichtig ist außerdem der drehzahlgeregelte An-
trieb der Pumpe. Der Zwischenkreisspannungsregler, das hydraulische System sowie die
Zustände der Netzimpedanz spielen dagegen keine bzw. nur eine geringe Rolle.

Tabelle 4.4.: Betrag der Partizipationsfaktoren für das Eigenwertpaar λ8,9 und die Zu-
ordnung der Zustandsgrößen

|pki| 0,26 0,08 0,08 0,1 0,29 0,05 0,19 0,23 0,02 0,02
∆x ∆uDC ∆i1 ∆i′L ∆γPLL ∆ϕ̂ ∆ϕ′e ∆γ1 ∆γ2 ∆ild ∆ilq

Uzk-Regler SOGI-PLL Tiefpass
netzseit. Umrichter Frequenzmessung Leitung

|pki| 0,1 0,15 0,17 0
∆x ∆γm ∆mA ∆n ∆q

drehzahlgereg. Antrieb hydr. Syst.

Die Eigenwerte des instabilen Betriebspunkts (blaue Kreuze) sind in Abbildung 4.7a
zusammen mit der Bewegung der Eigenwerte bei Variation von kωn für drei Werte der
Netzimpedanz abgebildet. Wie beim Ladegerät ist für eine bessere Übersichtlichkeit nur
die obere Halbebene dargestellt und das Eigenwertpaar λ1,2 ist nicht enthalten. Alle
Eigenwerte außer λ8,9 sind gut gedämpft. Bei letzterem steigt die Eigenfrequenz leicht
mit kωn und die Dämpfung sinkt erheblich. Verstärkt wird dieser Effekt noch durch eine
hohe Netzimpedanz. Bei ZN = j0,3 und j0,5 fällt die Dämpfung für hohe Werte von
kωn unter ζ = 0,1 und bei ZN = j0,5 ist das System für kωn > 7 %/Hz instabil. Für die
anderen Eigenwertpaare bewirkt kωn dagegen eine deutliche Veränderung der Frequenz,
aber nur eine geringe Änderung der Dämpfung (außer λ10,11). Auch hier verstärkt ein
weiches Netz diesen Effekt.
Ein ohmscher Anteil an der Netzimpedanz hat keinen bzw. einen positiven Einfluss

auf die Dämpfung und wird deshalb hier nicht gesondert betrachtet.
Die Verstärkung kωn bei der eine bestimmte Dämpfung erreicht wird, ist in Abbil-

dung 4.8 über der Netzimpedanz aufgetragen unter der Annahme, dass der ohmsche
Anteil vernachlässigbar ist (RN = 0). Im Gegensatz zum Batterieladegerät liegt die
zulässige Veränderung der Stellgröße der netzdienlichen Regelung schon für Netze mit
hoher Kurzschlussleistung (ZN > j0,03) im einstelligen Prozentbereich pro Hertz, wenn
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eine Dämpfung von mindestens 0,4 angestrebt wird. Für moderat weiche Netze mit
j0,2 ≤ ZN ≤ j0,3 liegt kωn bei 1 und 10 %/Hz für ζ = 0,4 und 0,1.

Zuletzt soll die Veränderung der Eigenwerte bei Variation von kωn für verschiede-
ne Werte der Tiefpassfiltereckfrequenz fTP der Frequenzmessung betrachtet werden
(Abb. 4.7b). Der Einfluss von fTP auf λ10,11 ist gering. Bei λ3,4 und λ6,7 bzw. λ12,13
kommt es bei gleicher Verstärkung zu einer Vergrößerung bzw. Verringerung der Fre-
quenz, die Dämpfung wird jedoch nur wenig beeinflusst. Bei λ8,9 erhöht sich die Frequenz
mit fTP und die Dämpfung sinkt deutlich. Ab etwa fTP > 3 Hz wird ζ = 0,4 für hohe
Verstärkungen unterschritten. Die Abnahme der Dämpfung pro +∆fTP erfolgt zunächst
stärker und schwächt sich für größere Werte von fTP ab.
Damit führt eine Erhöhung von fTP beim kritischen Eigenwertpaar λ8,9 anders als bei

λ6,7 des Batterieladegeräts immer zu einer Verringerung der Dämpfung und diese ist bei
gleicher Verstärkung und Tiefpassfiltereckfrequenz beim Pumpenantrieb niedriger.

Die vorgestellten Ergebnisse zu den Partizipationsfaktoren und Eigenwertbewegungen
wurden zum Teil in [154] veröffentlicht.

(a) (b)

Abbildung 4.7.: Eigenwerte des Pumpenantriebs am starren Netz mit kωn =
{0 . . . 10}%/Hz · fbez; rote Punkte für kωn = 0
(a) fTP = 5 Hz, ZN = j{0,1; 0,3; 0,5}; die blauen Kreuze kennzeichnen
die Eigenwerte aus Tab. 4.3
(b) ZN = j0,1; fTP = {2, 5, 7, 9}Hz

4.2. Netzspannung mit fester Amplitude und veränderlicher
Frequenz

Die modale Dämpfung von sinusförmigen Veränderungen der Frequenz der Netzspan-
nung (Netzfrequenzpendelung) wird verbessert, wenn die Änderung der aufgenommenen
Klemmenleistung der Umrichterlast in Phase mit der Netzfrequenz ist. Sie verringert
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Abbildung 4.8.: kωn als Funktion von ζ und LN (RN = 0)

sich, wenn die Phasenverschiebung mehr als 90◦ beträgt [85, Kap. 12]. In diesem Ab-
schnitt soll daher das Übertragungsverhalten der Umrichterlast und seiner Teilkompo-
nenten bei Netzpendelungen verschiedener Frequenzen betrachtet werden.

Niederfrequente elektro-mechanische Schwingungen treten im europäischen Verbund-
netz mit Frequenzen zwischen 0,2 und 1,5Hz auf [5, S. 33]. Es gibt jedoch auch Netze mit
geringeren Schwingungsfrequenzen, z.B. die Türkei mit 0,033Hz [155]. Ebenso können
Schwingungen mit höheren Frequenzen bis zur Nennnetzfrequenz, sogenannte subsyn-
chrone Schwingungen, auftreten. Ein Beispiel ist die ungewollte Interaktion von Kraft-
werkstriebstrangschwingungen mit der Generatorerregerregelung [85, Kap. 15]. Da die
Netzfrequenz die Gültigkeitsgrenze des hier zugrunde liegenden Kleinsignalmodells des
netzseitigen Umrichters ist, soll dies die obere Grenze des betrachteten Frequenzbereichs
darstellen.

Zunächst werden getrennt der netzseitige Umrichter, der Pumpenantrieb, die Fre-
quenzmessung und anschließend das gesamte Umrichtersystem betrachtet. Das Batterie-
ladegerät wird nicht gesondert untersucht. Wie bereits im Abschnitt 3.2 dargestellt, wird
eine schnelle Batteriestromregelung angenommen und die Batterie vereinfacht abgebil-
det. Im hier betrachteten Frequenzbereich folgt daraus bzgl. des Übertragungsverhaltens
eine konstante Verstärkung und keine Phasenverschiebung.

4.2.1. Netzseitiger Umrichter
Bei der Untersuchung des netzseitigen Umrichters wird die Veränderung der Klemmen-
leistung ∆pKl im Verhältnis zur Leistung ∆pA, die aus dem Zwischenkreis entnom-
men wird, betrachtet. In Abbildung 4.9 ist die entsprechende Übertragungsfunktion im
Bereich von 0,03 und 50Hz unter Variation verschiedener Parameter dargestellt. Für
Frequenzen deutlich unter der Spannungsreglerbandbreite kann die Klemmen- der Zwi-
schenkreisausgangsleistung gut folgen. Oberhalb der Bandbreite fallen Amplitude und
Phase stark ab und die Leistung ∆pA wird zunehmend aus dem Zwischenkreiskonden-
sator bereitgestellt.
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Bei Veränderung der Klemmenleistung verändert sich der Spannungsabfall über der
Netzimpedanz und damit die Klemmenspannungsamplitude. Letztere wirkt dann zurück
auf ∆pKl. Der Einfluss dieser Rückwirkung über die Netzimpedanz ist jedoch gering und
erst für sehr weiche Netze ist eine Verringerung der Bandbreite deutlich zu erkennen
(Abb. 4.9a). Die maximale Amplitude beträgt 1,4 und eine Phasenverschiebung von
−90◦ wird zwischen 10 und 20Hz erreicht.
Wird der Spannungsregler mit unzureichender Phasenreserve ausgelegt, erhöht sich die

Schwingungsneigung des Systems und es kann zu einer deutlichen Amplitudenüberhö-
hung im Bereich der Reglereckfrequenz kommen, z.B. A ≈ 4 bei ϕau = 15◦ (Abb. 4.9b).
Im Bereich von f>2Hz treten je nach Wahl von ϕau deutliche Unterschiede zwischen den
Verläufen auf. Eine Phasenverschiebung von −90◦ wird auch hier zwischen 10 und 20Hz
erreicht.
Ebenfalls einen großen Einfluss auf das Übertragungsverhalten des Umrichters hat

die Spannungsreglerbandbreite (Abb. 4.9c). Aus Sicht der Dämpfung von Netzpende-
lungen ist die Wahl einer möglichst hohen Bandbreite wünschenswert. Damit kann einer
Leistungsänderung in einem weiten Bereich ohne Phasenverschiebung gefolgt werden.
Mit fcu = 2,5 Hz beträgt die Phasenverschiebung jedoch bei einer Pendelung mit 1,5Hz
bereits −30◦.
Die Auswirkungen bei Variation der Zeitkonstanten TC des Zwischenkreiskondensators

sind nicht dargestellt, da diese bei der Auslegung des Spannungsreglers berücksichtigt
wird und sich das Übertragungsverhalten nicht ändert. Ebenso besitzt die aktuelle Leis-
tung im Arbeitspunkt nur einen geringen Einfluss.

4.2.2. Pumpenantrieb
In Anlehnung an das Blockdiagramm 3.40 (S. 77) ist der Pumpenantrieb in Abbil-
dung 4.10 stark vereinfacht dargestellt. Zunächst wird das hydraulische System isoliert
bei Drehzahländerungen und anschließend das Übertragungsverhalten ∆pA/∆n∗ des ge-
samten Antriebs betrachtet.

Hydraulisches System

Das Kleinsignalverhalten der Wellenleistung pw des hydraulischen Systems bzgl. Ände-
rungen der Pumpendrehzahl n ist in Abbildung 4.11 für verschiedene Werte der Wasser-
anlaufzeitkonstanten Tw und der Leistung im Arbeitspunkt pw0 dargestellt. Es weist
einen konstanten Amplitudenverlauf für niedrige Frequenzen auf, fällt dann ab und
nimmt für hohe Frequenzen ebenfalls einen konstanten Wert an. Je größer die Zeitkon-
stante Tw ist, desto mehr verschiebt sich der Amplitudenabfall hin zu kleinen Frequenzen.
Die Verstärkung bei niedrigen und hohen Frequenzen nimmt mit der Arbeitspunktleis-
tung zu und ist unabhängig von Tw. Die Phasenverschiebung beträgt 0◦ für niedrige
Frequenzen, fällt danach leicht ab und steigt für hohe Frequenzen wieder auf 0◦ zurück.
Die maximale Phasenabweichung nimmt mit der Arbeitspunktleistung zu und beträgt
etwa −20◦ bei Nennleistung. Die Frequenz bei der dieser Wert auftritt ist abhängig von
Tw.
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Abbildung 4.9.: Übertragungsfunktion G(s) = ∆pKl/∆pA des netzseitigen Umrichters
ohne netzdienliche Regelung (kωi = kωn=0) bei Variation
(a) der Netzimpedanz ZN = jXN (b) der Spannungsreglerphasenreserve
ϕau (c) der Spannungsreglerbandbreite fcu = ωcu/(2π)
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Abbildung 4.10.: Vereinfachtes Blockdiagramm des Pumpenantriebs
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Abbildung 4.11.: Übertragungsfunktion G(s) = ∆pw/∆n des hydraulischen Systems bei
Variation
(a) der Wasseranlaufzeitkonstante Tw (b) der Leistung im Arbeitspunkt
pw0

Der grundsätzliche Verlauf entspricht dem eines phasenabsenkenden Gliedes (Lag-
Glied). In Übereinstimmung mit dieser Beobachtung kann aus dem Zustandsraummodell
aus Abschnitt 3.6.4 (S. 80) die folgende Übertragungsfunktion aufgestellt werden.

G(s) = ∆pw
∆n = −Kp7Kp4 −Kp8Kp3

Kp3︸ ︷︷ ︸
Kh

·
1 + s/

(
Kp7Kp4−Kp8Kp3

Kp8

)
1 + s/ (−Kp3) = Kh

1 + s/ωh1
1 + s/ωh2

(4.2)

Dabei gilt ωh1 > ωh2. Aus dieser Funktion lassen sich die stationäre Verstärkung und
die Verstärkung für hohe Frequenzen ableiten.

∆pw
∆n (ω → 0) = Kh (4.3)

∆pw
∆n (ω � ωh1) = Kh

ωh2
ωh1

= Kp8 (4.4)

Werden ωh1 und ωh2 durch

ωh1 = kωm ωh2 = ωm/k (4.5)

ausgedrückt, lässt sich die Mittenfrequenz ωm berechnen, bei der die größte Phasenab-
weichung besteht.

ωm = √ωh1ωh2 (4.6)
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Die maximale Phasenabweichung beträgt dann

ϕ = arctan
(1

2

(1
k
− k

))
k =

√
ωh1
ωh2

(4.7)

In Abbildung 4.12 sind noch einmal die Kenngrößen des hydraulischen Systems ent-
sprechend der vorgestellten, analytischen Beziehungen bei Variation der Arbeitspunkt-
leistung und der Zeitkonstanten Tw dargestellt. Die Verstärkungen für den stationären
Betrieb und für hohe Frequenzen (Abb. 4.12a) steigen mit der Arbeitspunktleistung, fla-
chen jedoch zunehmend ab. Besonders die Verstärkung bei ω � ωh1 weist für pw0 > 0,5
nur geringe Zuwächse auf und nähert sich dem Wert 1,5. Bei Zunahme von Tw fällt die
Mittenfrequenz im doppelt logarithmischen Maßstab linear ab (Abb. 4.12b). Für den
hier verwendeten Wert von Tw = 4 s beträgt sie etwa 0,13Hz. Die maximale Phasenver-
schiebung sinkt annähernd linear mit der Arbeitspunktleistung ab (Abb. 4.12c).

Gesamter Pumpenantrieb

Abbildung 4.13 zeigt das Kleinsignalverhalten des Pumpenantriebs inkl. drehzahlgeregel-
tem Antrieb und hydraulischem System bzgl. Änderungen der aufgenommenen Leistung
bei Änderungen des Pumpendrehzahlsollwertes.
Für verschiedene Arbeitspunktleistungen ergeben sich die Verläufe in Abb. 4.13a. Der

Amplitudenverlauf ist konstant für niedrige Frequenzen, fällt dann ab, erreicht bei et-
wa 1Hz ein Minimum, steigt danach wieder an bis zu einem Maximum bei 9Hz und
fällt danach stetig ab. Die Amplitude steigt mit der Leistung und besitzt ein Maximum
von 7 bei Nennleistung. Die Phasenverläufe liegen nahe beieinander und besitzen ein
Minimum von −20◦ zwischen 0,1 und 0,2Hz und ein Maximum von 50◦ bei 3Hz. Ei-
ne Phasenverschiebung von −90◦ wird erst für Frequenzen über 50Hz erreicht. Beim
Vergleich mit dem Kleinsignalverhalten des hydraulischen Systems in Abbildung 4.11
wird deutlich, dass das Übertragungsverhalten für niedrige Frequenzen unterhalb von
1Hz durch das hydraulische System und darüber hinaus durch den drehzahlgeregelten
Antrieb bestimmt wird.
Antriebe mit einer hohen mechanischen Zeitkonstanten TN weisen eine hohe maxima-

le Amplitude auf, wobei die Frequenz bei der dieser Maximalwert auftritt, konstant ist
(Abb. 4.13b). Bei dem hier verwendeten Wert von TN = 100 ms beträgt die maximale
Amplitude 6 und vergrößert sich auf 27 bei TN = 400 ms. Die Phasenverläufe unterschei-
den sich nur im Bereich von 0,1 bis 10Hz. Auch hier führt eine größere mechanische
Zeitkonstante zu einem größeren Maximalwert. Für TN = 400 ms beträgt dieser 70◦.
Im Gegensatz dazu führt eine Vergrößerung der Zeitkonstanten TM der Drehmoment-

regelung zu einer Verringerung der maximalen Amplitude und Phasenverschiebung und
verschiebt diese hin zu niedrigeren Frequenzen (Abb. 4.13c).
Der Betrag der maximalen Amplitude und Phase hängt dabei nur vom Verhältnis der

Zeitkonstanten TN und TM zueinander ab (Abb. 4.13d). Die Frequenz bei der diese Werte
erreicht werden, hängt dagegen nicht vom Verhältnis sondern von den Absolutwerten
der beiden Zeitkonstanten ab. Die maximale Amplitude steigt linear mit TN/TM und
kann sehr hohe Werte annehmen, wenn die Zeitkonstanten weit auseinander liegen. Die
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Abbildung 4.12.: Kenngrößen des Übertragungsverhaltens des hydraulischen Systems
∆pw/∆n entsprechend Abb. 4.11
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maximale Phase steigt zunächst stark an, flacht dann ab und nähert sich einem Wert
von 75◦ an.

4.2.3. Frequenzmessung
Das Übertragungsverhalten der Frequenzmessung, bestehend aus der SOGI-PLL und
dem Tiefpassfilter, ist in Abbildung 4.14 entsprechend Gleichung 3.153 (S. 76) für ver-
schiedene Eckfrequenzen des Tiefpasses zu sehen. Die Parameter der SOGI-PLL entspre-
chen denen aus Tabelle 3.11 (S. 49) 1. Spalte. Da die SOGI-PLL bzgl. Frequenzänderun-
gen ebenfalls Tiefpassverhalten aufweist, entspricht die Frequenzmessung einem Tiefpass
höherer Ordnung. Die Amplitude der Frequenzänderung wird innerhalb der Bandbreite
korrekt bzw. mit leichter Überhöhung detektiert und fällt darüber hinaus schnell ab. Die
korrekte Phasenlage ist entscheidend bei der Frequenzmessung. Für niedrige Frequenzen
ist dies gegeben, darüber hinaus fällt die Phase kontinuierlich bis auf etwa −330◦ bei
50Hz ab. Besonders im Bereich von 0,4 bis 20Hz unterscheiden sich die Phasenverläufe
deutlich je nach Wahl der Eckfrequenz. Eine Phasendrehung von −90◦ ergibt sich bei-
spielsweise für fTP = 16 Hz bei 10Hz, für fTP = 2 Hz dagegen bereits bei 2Hz. Anhand
des Amplituden- und Phasenverlaufs lässt sich erkennen, dass die SOGI-PLL für hohe
Werte von fTP bestimmend ist. Eine Verringerung der Eckfrequenz hat daher zunächst
nur einen geringen Effekt. Für kleine Werte von fTP ist dann der Tiefpass dominierend.

4.2.4. Gesamter Umrichter am Netz
Das Kleinsignalverhalten der Klemmenleistung der gesamten Umrichterlast, bzgl. Netz-
frequenzänderungen entsprechend Gleichung 3.236 (S. 88), ist in Abbildung 4.15 für ver-
schiedene Werte der Netzimpedanz, der Verstärkung der netzdienlichen Regelung und
der Arbeitspunktleistung dargestellt.
Der Amplitudenverlauf des Batterieladegeräts für ZN = j0,1 (Abb. 4.15a) ist zunächst

konstant und fällt dann ab 5Hz stark ab. Die stationäre Amplitude ergibt sich aus der
Verstärkung in Per-Unit, z.B.

kωi = 20 %/Hz = 0,2pu
0,02pu = 10 (4.8)

Die Verläufe bei verschiedenen Arbeitspunktleistungen sind identisch bis 15Hz (kωi =
1 %/Hz) bzw. 30Hz (kωi = 20 %/Hz). Die Verläufe der unterschiedlichen Verstärkungen
nähern sich oberhalb von 5Hz an und gehen für f > 40 Hz entsprechend ihrer Arbeits-
punktleistung ineinander über. Die Phasenverläufe sind bis 15Hz identisch. Zunächst
liegen diese nahe 0◦, fallen ab etwa 0,5Hz stetig ab und liegen bei 50Hz zwischen −450◦
und −540◦. Eine Phasendrehung von −90◦ wird bei 4Hz erreicht, zwischen 13 und 20
bzw. 40Hz liegt diese im Bereich −270◦ bis −450◦.
Beim Betrieb des Ladegeräts an einem weichen Netz mit ZN = j0,4 (Abb. 4.15b) sind

die Amplituden- und Phasenverläufe bis etwa 2Hz identisch mit denen für ZN = j0,1.
Der Amplitudenverlauf bei P0 = 1pu und kωi = 1 %/Hz steigt auf etwa 1 bei 4Hz und ist
darüber hinaus nahezu konstant bei 0,4. Die Verläufe für P0 = 1pu und kωi = 20 %/Hz
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Abbildung 4.13.: Übertragungsverhaltens des gesamten Pumpenantriebs ∆pA/∆n∗ mit
der Ausgangskonfiguration von P0 = 0,6, TN = 100 ms und TM = 10 ms
bei (a) Variation der Arbeitspunktleistung (b) Variation von TN (c)
Variation von TM (d) maximale Amplitude und Phasenverschiebung
in Abhängigkeit von TN/TM
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Abbildung 4.14.: Übertragungsfunktion G(s) = ∆ωf/∆ωNetz der Frequenzmessung für
verschiedene Werte der Tiefpassfiltereckfrequenz fTP

sowie für P0 = 0,6pu und kωi = 1 %/Hz weisen einen starken Einbruch zwischen 10 und
20Hz auf. Die jeweils zusammengehörenden Amplitudenwerte sind bei ZN = j0,4 für
f > 20 Hz deutlich größer als bei ZN = j0,1. Die Phasenverläufe fallen im Vergleich zum
Fall mit ZN = j0,1 etwas stärker ab, erreichen −90◦ zwischen 3 und 4Hz und liegen
von 10 bis 15 bzw. 40Hz zwischen −270◦ und −450◦. Die Verläufe für P0 = 1pu und
kωi = 1 %/Hz sowie für P0 = 0,6pu und kωi = 1 %/Hz sind für f > 7 Hz im Bereich um
−180◦.

Die stationäre Amplitude des Umrichters mit Pumpenantrieb berechnet sich aus der
Verstärkung kωn multipliziert mit der stationären Verstärkung Kh (Gl. 4.2, S. 100) des
hydraulischen Systems, z.B. ergibt sich für P0 = 1pu und kωn = 5 %/Hz

5 %/Hz · 3 = 0,05pu
0,02pu · 3 = 7,5 (4.9)

Für f > 0,1 Hz fällt die Amplitude leicht ab, besitzt zwischen 4 und 9Hz ein Maximum
mit gegenüber dem stationären Betrieb teilweise deutlich erhöhtem Wert, sinkt darüber
hinaus schnell ab und nähert sich für f > 30 Hz einem konstanten Wert an (Abb. 4.15c).
Letzterer ist unabhängig von der Verstärkung kωn und nur durch die Arbeitspunktleis-
tung bestimmt. Die Phasenverläufe sind nahezu identisch. Leichte Abweichungen gibt es
zwischen 0,05 und 1Hz und für f > 20 Hz. Die Phase ist in einem weiten Bereich nahe
0◦, sinkt für Frequenzen oberhalb von 2Hz ab und liegt bei 50Hz zwischen −450◦ und
−540◦. Eine Phasendrehung von −90◦ ergibt sich bei 5Hz und liegt damit 1Hz höher
als beim Ladegerät, was auf die positive Phasendrehung bei 3Hz beim Pumpenantrieb
(Abb. 4.13, S. 104) zurückzuführen ist. Von 10 bis 20Hz ist die Phasendrehung zwischen
−270◦ und −450◦.

Bei der größeren Netzimpedanz von ZN = j0,4 (Abb. 4.15d) weicht das Übertragungs-
verhalten des Umrichters mit Pumpenantrieb im Vergleich zu ZN = j0,1 insbesondere
oberhalb von 1Hz ab. Bei 9 bzw. 10Hz ist für kωn = 5 %/Hz in der Amplitude eine Re-
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sonanzstelle mit einem deutlich erhöhten Maximalwert besonders für hohe Leistungen
zu erkennen. Für P0 = 1pu und kωn = 0,5 %/Hz verdoppelt sich die Amplitude bei 5Hz
gegenüber ZN = j0,1. Wie beim Ladegerät ist die Amplitude für f > 20 Hz beim weichen
Netz höher als bei ZN = j0,1. In den Phasenverläufen sind insbesondere für f > 10 Hz
Unterschiede klar erkennbar. Eine Phasendrehung von −90◦ ergibt sich zwischen 4 und
6Hz, zwischen 10 und 20Hz liegt diese zwischen −270◦ und −450◦. Für P0 = 1pu und
kωn = 0,5 %/Hz liegt die Phase oberhalb von 6Hz im Bereich um −180◦.

Im Hinblick auf die Dämpfung von Netzfrequenzpendelungen ist entscheidend, dass die
Phasenverschiebung in einem Bereich von maximal ±90◦ um n · 360◦ mit n = 0,±1, . . .
liegt. Dies ist sowohl für das Ladegerät als auch den Pumpenantrieb im Bereich bis
etwa 5Hz gegeben. Weiterhin gilt dies von etwa 10 bis 40Hz. Hier ist der Kurvenver-
lauf allerdings recht steil, so dass Parameterveränderungen signifikante Verschiebungen
verursachen. Außerdem liegt die Phase für einige Parameterkombinationen bei −180◦,
wodurch sich eine anfachende Wirkung ergibt. Eine dämpfende Wirkung ist also nur
für f < 5 Hz gesichert. Der Phasenverlauf ist vorteilhafter beim Umrichter mit Pum-
penantrieb, da der drehzahlgeregelte Antrieb zusammen mit dem hydraulischen System
zwischen 0,2 und 8Hz eine positive Phasendrehung bewirkt und damit der negativen
Phase von netzseitigem Umrichter und Frequenzmessung entgegenwirkt. Trotz der sehr
unterschiedlichen Charakteristik der beiden Lasten ist der Phasenverlauf des Gesamt-
systems ähnlich, da für die hier verwendeten Parameter und die gewählte Eckfrequenz
von fTP = 5 Hz die Frequenzmessung für f > 2 Hz dominierend ist. Für andere System-
parameter können sich insbesondere für höhere Werte von fTP deutlichere Unterschiede
zwischen den Lastarten ergeben. Der Phasenverlauf ist unabhängig von der Verstär-
kung kωi bzw. kωn. Diese kann daher entsprechend der Anforderungen aus Netzsicht frei
gewählt werden, solange die Stabilität und eine ausreichende Dämpfung des einzelnen
Umrichters gewährleistet ist.

Aus Netzsicht ist der Amplitudenverlauf des Batterieladegeräts vorteilhaft, da er über
einen weiten Bereich konstant und nur von der Verstärkung kωi abhängig ist. Beim
Pumpenantrieb hängt diese dagegen von der Frequenz, der Verstärkung kωn und der Ar-
beitspunktleistung ab. Im Fall einer Heizungsumwälzpumpe steht letztere in Verbindung
mit der Außentemperatur, so dass im Winter tendenziell eine höhere Amplitude als in
den Frühjahrs- und Herbstmonaten zu erwarten ist.
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Abbildung 4.15.: Übertragungsverhaltens der gesamten Umrichterlast ∆pKl/∆ωNetz
für verschiedene Verstärkungen und Arbeitspunktleistungen (P0 =
{0,2; 0,6; 1} pu )
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Bei größeren Auslenkungen aus einem Arbeitspunkt verlieren die linearen Zustandsraum-
modelle aufgrund des nichtlinearen Charakters der Umrichterlasten sowie evtl. vorhan-
dener Stellgrößenbegrenzungen ihre Gültigkeit und die Analyseverfahren aus dem vor-
angegangenen Kapitel können nicht angewandt werden. Das Verhalten der Last und
kritische Betriebspunkte werden deshalb im Folgenden anhand einer Auswahl typischer
oder besonders ungünstiger Szenarien im Netz mittels Zeitbereichssimulation untersucht.
Zunächst werden die Auswirkungen stationärer Frequenzabweichungen, das zeitliche

Verhalten bei einem für das europäische Verbundnetz auslegungsrelevanten Frequenzein-
bruch, einer schnellen Frequenzveränderung, einem Spannungseinbruch und einem Sprung
des Spannungswinkels betrachtet. Zuletzt werden die Auswirkungen schneller Verände-
rungen des Pumpenantriebs auf das hydraulische System diskutiert.

5.1. Stationäres Verhalten
Da die Frequenz im deutschen und europäischen Verbundnetz im Bereich von 47,5Hz
bis 51,5Hz [5] liegt, werden nachfolgend die Auswirkungen stationärer Frequenzabwei-
chungen für einen Bereich von ±2,5Hz betrachtet. Der erweiterte Bereich von 2,5Hz für
positive Abweichungen soll die Vergleichbarkeit mit denen bei Unterfrequenz verbessern.
Aufgrund der für das Ladegerät und den Pumpenantrieb geltenden linearen Regelzu-

sammenhänge 3.195 (S. 82) und 3.203 (S. 83),

∆i∗B = kωi∆ωf

∆n∗ = kωn∆ωf
ergibt sich die Veränderung des Batteriestroms bzw. der Pumpendrehzahl in Abhängig-
keit der gewählten Verstärkung kωi bzw. kωn proportional zur Frequenzabweichung ∆f
(Abb. 5.1a). Für Frequenzen außerhalb des normalen Betriebsbereichs von 50Hz±200mHz
ergeben sich auch schon für moderate Verstärkungsfaktoren deutliche Auslenkungen aus
dem Arbeitspunkt, die ggf. durch eine Stellgrößenbeschränkung in der Regelung begrenzt
werden müssen.
Die stationäre Leistungsveränderung ∆pL des Ladegeräts berechnet sich unter Ver-

nachlässigung des Spannungsabfalls über der Innenimpedanz nach 3.197 (S. 82)

∆pL = uB0kωi∆ωf

und ist damit linear vom aktuellen Ladezustand (uB0), der Verstärkung kωi und der
Frequenzabweichung abhängig (Abb. 5.1b). Der Betrag von ∆pL ist unabhängig vom
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Vorzeichen des Frequenzfehlers. Der Ladezustand führt insbesondere für größere Werte
von kωi und ∆f zu signifikanten Unterschieden zwischen den Kurven.
Die stationäre Leistungsaufnahme des Pumpenantriebs ist kubisch von der Drehzahl

abhängig,
pP = kpfn

3 = kpf (n0 + ∆n)3 = kpf (n0 + kωn∆ωf )3

wobei kpf mit der aktuellen Leistung im Arbeitspunkt zunimmt. Der Verlauf bei Fre-
quenzänderung ist in Abbildung 5.1c dargestellt. Im Vergleich zum Ladegerät ergeben
sich bei gleicher prozentualer Veränderung der Stellgröße deutlich größere Abweichun-
gen der aufgenommenen Leistung. Die Leistungsänderung ist bei gleichem Betrag der
Frequenzabweichung für positive Vorzeichen größer als für negative. Weiterhin ist ein
großer Einfluss der Arbeitspunktleistung auf den Verlauf der Kurven zu erkennen.
Je nach Anwendung und aktuellem Arbeitspunkt kann eine Begrenzung der zulässi-

gen Leistungsabweichung auf einen bestimmten Betrag unabhängig, z.B. ±10%, oder
abhängig, z.B. +0% −10%, vom Vorzeichen von ∆f notwendig sein.

5.2. Frequenzeinbruch
Für das europäische Netz wird verlangt, dass ein Kraftwerksausfall von 3GW unter
Aufrechterhaltung des Verbundnetzbetriebes und ohne Lastabwurf beherrscht wird [4].
Aus dem negativen Leistungsdefizit nach dem Kraftwerksausfall ergibt sich ein schneller
Frequenzabfall, dessen Änderungsrate zunächst von den im Netz verfügbaren Schwung-
massen bestimmt ist (Abb. 5.2a). Nach wenigen Sekunden beginnt die Primärregelung
der Frequenzabweichung entgegenzuwirken und ist nach spätestens 30 s voll aktiviert.
Gleichzeitig reduziert sich durch den Selbstregeleffekt des Netzes die Verbraucherleis-
tung. Die Frequenz weist bei etwa t = 20 s mit 49,2Hz ihren Tiefpunkt auf und erreicht
nach weiteren 50 s ihren stationären Endwert. Der darauffolgende Eingriff der Sekundär-
regelung zur Rückführung der Frequenz auf ihren Sollwert ist nicht dargestellt.
Obwohl es sich hierbei um ein kritisches Szenario für den normalen Verbundnetzbe-

trieb handelt, ist die Frequenzänderungsrate so gering, dass die Frequenzmessung dem
tatsächlichen Verlauf mit minimaler Verzögerung folgen kann (Abb. 5.2a). Das Nacheilen
beträgt selbst im Abschnitt mit dem höchsten Frequenzgradienten nur etwa 50ms bzw.
beläuft sich der Fehler auf 4mHz.
Ebenso befindet sich die Umrichterlast nahezu im eingeschwungenen Zustand. Die auf-

genommene Wirkleistung des Ladegeräts folgt der gemessenen Frequenz selbst bei einer
hohen Verstärkung von kωi = 10 %/Hz mit minimaler Verzögerung (Abb. 5.2b). Beim
Pumpenantrieb ergibt sich ein geringfügiges Nacheilen. Die Einführung einer Stellgrö-
ßenbegrenzung bewirkt eine unmittelbare bzw. beim Pumpenantrieb leicht verzögerte
Begrenzung der Leistungsabweichung. Die Verstärkung kωn und die maximale Dreh-
zahlabweichung ∆nmax wurden so gewählt, dass sich im stationären Zustand im jeweils
tiefsten Punkt die gleiche Leistungsaufnahme für beide Lastarten ergibt.

Der Batteriestrom und die Pumpendrehzahl als jeweilige Stellgröße folgen auch bei ei-
ner Begrenzung unmittelbar dem Verlauf, der durch die gemessene Frequenz vorgegeben
wird (Abb. 5.2c).
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Abbildung 5.1.: Verhalten des Ladegeräts ((a) und (b)) und des Pumpenantriebs ((a)
und (c)) bei einer stationären Frequenzabweichung
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Da die Verstärkungsfaktoren so gewählt wurden, dass die aufgenommene Wirkleistung
der Lastarten vergleichbar ist, ergibt sich für die Pumpendrehzahl in Übereinstimmung
mit den Aussagen zum stationären Betrieb im vorangegangenen Abschnitt eine deutlich
geringere prozentuale Veränderung als beim Batteriestrom.
Durch die große Wasseranlaufzeitkonstante des hydraulischen Systems der Pumpe

erreicht der Volumenstrom q den stationären Zustand nicht ganz oder im Fall der Stell-
größenbegrenzung erst nach kurzer Zeit (Abb. 5.2d). Da die Pumpenförderhöhe sowohl
von der Drehzahl als auch vom Volumenstrom abhängig ist, eilt sie der Anlagenkennli-
nie, die nur vom Volumenstrom abhängig ist, etwas voraus. Beide Größen sind identisch,
sobald der Volumenstrom einen stationären Wert annimmt. Das dargestellte Szenario
führt aufgrund des Betriebs im Nennarbeitspunkt zu einem nahezu identischen Verlauf
von Volumenstrom und Drehzahl. Hintergrund ist der lineare Zusammenhang zwischen
beiden Größen (vergl. 3.57, S. 42). Für die Förderhöhe ergibt sich wegen des quadrati-
schen Zusammenhangs eine deutlich größere prozentuale Abweichung im Vergleich zur
Drehzahl (vergl. 3.61, S. 43).

5.3. Frequenzrampe
Im Abschnitt 2.1 wurde dargelegt, wie in Verbundnetzen eine ungewollte Teilnetzbildung
in Verbindung mit zuvor hohen Leistungstransiten zu hohen Frequenzänderungsraten
in den Netzinseln führen kann. Das Forum Netztechnik/Netzbetrieb im VDE (FNN)
sieht in einem solchen Fall Gradienten von 4 bis 8Hz/s als realistisch an und geht als
Referenzgröße bei der Untersuchung von Frequenzmessverfahren von 6Hz/s aus [141].
Für ein solches Szenario gibt es bisher keinen von den Netzbetreibern vorgegebenen
Frequenzverlauf. Im Folgenden wird daher das Verhalten der Umrichterlasten anhand
eines synthetischen Verlaufs untersucht, bei dem die Frequenz mit einem Gradienten von
−6Hz/s von 50 auf 47,5Hz abfällt.

Innerhalb von nur 0,4 s erreicht die Frequenz 47,5Hz (Abb. 5.3a). Aufgrund des hohen
Gradienten gibt es eine deutliche Abweichung der gemessenen Frequenz. Im eingeschwun-
genen Zustand beträgt diese etwa 280mHz.
Die Dynamik der Anpassung der Wirkleistungsaufnahme des Ladegeräts wird durch

die Frequenzmessung bestimmt (Abb. 5.3b). Sie wird entsprechend schnell reduziert und
weist ein leichtes Unterschwingen bei Erreichen der konstanten Frequenz auf. Im Gegen-
satz dazu ist beim Pumpenantrieb die Dynamik des hydraulischen Systems entscheidend,
wodurch der neue stationäre Zustand erst nach einigen Sekunden erreicht wird. Beim
Übergang zu einem konstanten Frequenzmesswert bzw. bei Erreichen der Begrenzung
der Solldrehzahl weist die aufgenommene Leistung ein kurzes Schwingen auf, welches
durch die Drehzahlregelung in Verbindung mit dem hydraulischen System hervorgeru-
fen wird. Die Verstärkung kωn wurde so gewählt, dass die stationäre Wirkleistung von
Ladegerät und Pumpenantrieb bei 47,5Hz identisch ist.
Die Verläufe des Batteriestroms und der Pumpendrehzahl können der gemessenen

Frequenz ohne bzw. mit geringer Verzögerung folgen (Abb. 5.3c). Die stationäre Abwei-
chung der Drehzahl ist wie im vorangegangenen Beispiel entsprechend kleiner als die des
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Abbildung 5.2.: Verhalten der Umrichterlast bei einem Frequenzeinbruch; kωi =
10 %/Hz, ∆IB,max = 5 % (gestrichelt), kωn = 3,4 %/Hz, ∆nmax = 1,7 %
(gestrichelt)
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Batteriestroms.
Der Volumenstrom nähert sich langsam seinem stationären Endwert an (Abb. 5.3d).

Im Gegensatz dazu fällt die Pumpenförderhöhe zusammen mit der Drehzahl schnell ab.
Bei Erreichen der konstanten Drehzahl liegt sie zunächst noch unter ihrem Endwert,
da sich der Volumenstrom während dieser Zeit nur wenig verändert hat. Bei weiterem
Absinken von q, steigt hP wieder an bis sie identisch mit der Anlagenförderhöhe und
das System damit wieder im eingeschwungenen Zustand ist.
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Abbildung 5.3.: Verhalten der Umrichterlast bei einem schnellen Frequenzabfall; kωi =
10 %/Hz, ∆IB,max = 10 % (gestrichelt), kωn = 3,7 %/Hz, ∆nmax =
3,5 % (gestrichelt)

Da die Frequenzmessung insbesondere für das Ladegerät ein wichtiger Bestandteil bei
der Bewertung der Systemantwort der Umrichterlasten ist, soll im Folgenden näher auf
den stationären Fehler im Fall einer Frequenzänderung mit konstanter Änderungsrate
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(Frequenzrampe) eingegangen werden. Dabei wird zunächst die SOGI-PLL für sich und
anschließend das Gesamtsystem aus SOGI-PLL und Tiefpass betrachtet. Eine ähnliche
Vorgehensweise wurde in [128] zur Beschreibung einer SRF-PLL gewählt.
Der Fehler Ef bei der Frequenzmessung mittels SOGI-PLL berechnet sich nach (5.1)

aus der tatsächlichen (ωNetz) und der geschätzten Netzfrequenz (ω̂). Erstere wird durch
Differentiation aus dem Netzwinkel bestimmt.

Ef (s) = ωNetz − ω̂ =
(

s

ωbez
− GSOGIGPLL

1 +GSOGIGPLL
ωbez
s

)
ϕ(s) (5.1)

mit

GSOGI = 1
1 + sτp

GPLL = kPLL
ωbez

(
1 + 1

Ti,PLLs

)
(5.2)

Ein linearer Anstieg der Frequenz entsprechend (5.3) mit der Frequenzänderungsrate Kf

in Hz/s ergibt für den Winkel die Zeitbereichsfunktion (5.4) bzw. die Bildbereichsfunk-
tion (5.5).

f(t) = Kf t (5.3)
ϕ(t) = πKf t

2 (5.4)

ϕ(s) = 2πKf

s3 (5.5)

Der stationäre Fehler kann nun mit Hilfe des Endwertsatzes im Laplace-Bereich berech-
net werden.

Ef,stat = lim
s→0

sEf (s) = lim
s→0

s

(
s

ωbez
− GSOGIGPLL

1 +GSOGIGPLL
ωbez
s

)
2πKf

s3 (5.6)

Nach Einsetzen von (5.2), Umstellen und unter Beachtung der Regel von l’Hospital ergibt
sich

Ef,stat = lim
s→0

2πKf

ωbez

3τpTi,PLLs2 + 2Ti,PLLs
4τpTi,PLLs3 + 3Ti,PLLs2 + 2kPLLTi,PLLs+ kPLL

= 0 (5.7)

Der stationäre Fehler verschwindet, d.h. die SOGI-PLL ermöglicht die korrekte Bestim-
mung der Frequenz während einer linearen Veränderung der Netzfrequenz.
Analog dazu lässt sich der Fehler bei der Frequenzmessung für das Gesamtsystem aus

SOGI-PLL und Tiefpass bestimmen.

Ef,stat = lim
s→0

sEf (s) = lim
s→0

s

(
s

ωbez
−GTP

GSOGIGPLL
1 +GSOGIGPLL

ωbez
s

)
2πKf

s3 (5.8)

GTP beschreibt die Übertragungsfunktion des Tiefpass nach (3.136)(S. 74). Nach Um-
formen erhält man

Ef,stat = 2πKfk

ωbezωTP
(5.9)
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Die zeitliche Verzögerung des Tiefpass führt zu einem konstanten Fehler in der Fre-
quenzbestimmung. Die Abweichung ist dabei von der Frequenzänderungsrate und den
Parametern des Tiefpass abhängig.

In Abbildung 5.4 ist der stationäre Fehler als Funktion der Frequenzänderungsrate
für verschiedene Werte der Eckfrequenz des Tiefpass dargestellt. Es wird deutlich, dass
bei Netzfehlern mit hohen Frequenzgradienten die Abweichung der Messung für kleine
Werte der Eckfrequenz beträchtlich ansteigen kann.
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Abbildung 5.4.: Stationärer Fehler der Frequenzbestimmung als Funktion der Frequen-
zänderungsrate für verschiedene Werte der Tiefpasseckfrequenz

5.4. Spannungseinbruch
Für das Verhalten von elektrischen Verbrauchern gibt es keine Anforderungen bei Span-
nungseinbrüchen. Beträgt die Restspannung während des Einbruchs weniger als 90%,
entscheidet die Auslegung des Herstellers über das transiente Verhalten und ob sich das
Gerät vom Netz trennt. Es ist davon auszugehen, dass mit zunehmender Nennleistung
der Geräte die Toleranz gegen Unterspannung abnimmt, da die notwendige Überdimen-
sionierung bzgl. der Stromtragfähigkeit dann nicht mehr wirtschaftlich ist.

An dieser Stelle wird dabei beispielhaft von einem Einbruch auf 70% Restspannung für
einen Zeitraum von 1,2 s ausgegangen. Die Dauer wurde in Anlehnung an die Anforde-
rungen an Erzeuger in [5, S. 38] gewählt. Da es sich um einphasige Lasten handelt, muss
nicht zwischen symmetrischen und unsymmetrischen Fehlern unterschieden werden. Der
Spannungsverlauf ist in Abbildung 5.5a dargestellt.

Der Spannungseinbruch und die anschließende Spannungswiederkehr führen zu einer
scheinbaren Frequenzabweichung (Abb. 5.5b). Ursache ist der SOGI-Filter in der Fre-
quenzmessung. Die Abweichung beträgt allerdings für das gezeigte Szenario nur 0,3Hz
und ist nach wenigen Hundert Millisekunden wieder abgeklungen.

Entsprechend der gemessenen Frequenz und der gewählten Verstärkung kωi bzw. kωn
kommt es ebenfalls beim Batteriestrom und der Pumpendrehzahl zu einer kurzzeitigen
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Auslenkung aus dem stationären Arbeitspunkt (Abb. 5.5d).
Aufgrund der kurzen Dauer der Drehzahländerung, kommt es im hydraulischen Sys-

tem der Pumpe nur bei der Pumpenförderhöhe zu einer deutlichen Abweichung vom
stationären Zustand (Abb. 5.5e). Der Volumenstrom und die Anlagenförderhöhe sind
wegen der Trägheit des Fluids nahezu konstant.
Da sich Batteriestrom und Drehzahl nur kurzzeitig ändern, ist der Einfluss auf die auf-

genommene Wirkleistung gering und der Verlauf mit und ohne netzdienliche Regelung
nahezu identisch (Abb. 5.5c). Die hier verwendete Struktur des Zwischenkreisspannungs-
reglers führt zu einer reduzierten Leistungsaufnahme bei Einbruch der Spannung. Dies
führt zunächst zu einer verringerten Zwischenkreisspannung (Abb. 5.5a). Der neue statio-
näre Zustand wird jedoch nach wenigen Hundert Millisekunden erreicht. Bei Wiederkehr
der Spannung führt der während der Unterspannungsphase stark erhöhte Stromsollwert
zu einer hohen Wirkleistungsaufnahme und einem Anstieg der Zwischenkreisspannung.
Nach kurzer Zeit wird dann wieder der ursprüngliche Arbeitspunkt erreicht.
Die Simulationsergebnisse haben gezeigt, dass während eines Spannungseinbruchs die

Hardware und Spannungsregelung bestimmend für das transiente Verhalten sind. Eine
netzdienliche Regelung spielt nur eine untergeordnete Rolle. Je nach Anwendung und
Einbruchtiefe der Spannung kann es dennoch sinnvoll sein, die Abweichung der Stellgröße
vom Arbeitspunkt zu begrenzen, um kritische Betriebspunkte zu vermeiden.

5.5. Phasenwinkelsprung
Durch Ereignisse im Netz wie Schalthandlungen, Leitungsausfälle oder das Zu- oder Ab-
schalten von Kraftwerken und großen Verbrauchern kann es zu einer sprungförmigen
Veränderung des Netzspannungswinkels kommen. Dies geschieht in der Regel in Kom-
bination mit einer Veränderung der Spannungsamplitude. Da es hierfür keinen festen
Zusammenhang gibt, soll an dieser Stelle der Phasenwinkelsprung für sich betrachtet
werden. In [141, S. 11] wird ein dreiphasiger Phasenwinkelsprung von 60◦ als schlimmst-
mögliches Szenario angenommen und soll hier ebenfalls als Testfall dienen.
Neben der Stromregelung des netzseitigen Umrichters ist dieses Ereignis besonders für

die Frequenzmessung der netzdienlichen Regelung eine Herausforderung, da der Phasen-
sprung einer impulsförmigen Veränderung der Netzfrequenz entspricht.
Die tatsächliche Frequenz des Systems ist bis auf den Moment des Phasensprungs

konstant (Abb. 5.6a). Dagegen weist die gemessene Frequenz kurzzeitig eine hohe Ab-
weichung von 3Hz auf. Schon nach 100ms beträgt die Abweichung weniger als 0,5Hz
und nach etwa 250ms ist der stationäre Zustand erreicht.
Ohne netzdienliche Regelung erreicht die aufgenommene Wirkleistung in weniger als

50ms wieder den stationären Wert (Abb. 5.6b). Das Schwingen unmittelbar nach dem
Phasensprung ist auf die Regelung des netzseitigen Umrichters zurückzuführen, die den
Umrichterstrom an die neue Phasenlage anpassen muss. Die Verläufe der Wirkleistung
zeigen jeweils den gemittelten Wert dreier gleichartiger, an unterschiedliche Phasen des
Netzes angeschlossener Geräte. Innerhalb der ersten 30ms kann die Leistung des ein-
phasigen Gerätes deutlich davon abweichen, je nachdem welche Phase betrachtet wird.
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Abbildung 5.5.: Verhalten der Umrichterlast bei einem Spannungseinbruch; kωi =
10 %/Hz, kωn = 3,7 %/Hz
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Für t > 30 ms stimmen ein- und dreiphasige Leistung überein. Für die Lasten mit
netzdienlicher Regelung ergibt sich entsprechend der gemessenen Frequenz zunächst eine
Erhöhung der aufgenommenen Leistung, danach eine Verringerung und ab etwa 250ms
der eingeschwungene Zustand. Die Verstärkungsfaktoren und Stellgrößenbegrenzungen
wurden wie in den vorangegangenen Abschnitten gewählt. Die größte Abweichung er-
gibt sich für das Ladegerät mit 35% und für den Pumpenantrieb mit 60% und −30%.
Durch die Stellgrößenbegrenzung wird die Abweichung wirksam auf ±10% bzw. ±20%
reduziert.
Der Batteriestrom weist entsprechend der gemessenen Frequenz eine Überhöhung um

30% bzw. 10% und die Pumpendrehzahl um 13% und 5% auf (Abb. 5.6c). Dabei kommt
es zu einem leichten Überschwingen der Drehzahlregelung. Letztere ist zusammen mit der
Trägheit des Antriebs auch für die zeitliche Verzögerung des Drehzahlverlaufs gegenüber
dem Batteriestrom verantwortlich.
Aufgrund der Trägheit des Fluids in den Leitungen ändern sich die Größen des hydrau-

lischen Systems nur unwesentlich (Abb. 5.6d). Nur die Pumpenförderhöhe weist wegen
der Drehzahländerung eine kurzzeitige Erhöhung um 35% bzw. 15% auf.
Bei der dargestellten Zwischenkreisspannung handelt es sich um den über eine Periode

der doppelten Netzfrequenz berechneten gleitenden Mittelwert (Abb. 5.6e). Ohne netz-
dienliche Regelung bricht die Spannung geringfügig um 2% ein und erreicht nach kurzer
Zeit wieder ihren Sollwert. Mit netzdienlicher Regelung ergeben sich die größten Abwei-
chungen für den Pumpenantrieb ohne Drehzahlbegrenzung mit ±6%. Damit liegen alle
Verläufe in einem akzeptablen Bereich um den Sollwert.
Der Phasenwinkelsprung stellt für die Umrichterlast ohne netzdienliche Regelung kein

Problem dar. Durch die kurzzeitige starke Abweichung der gemessenen Frequenz kann
es bei Lasten mit netzdienlicher Regelung zu einer Überschreitung zulässiger Betriebs-
grenzen kommen, was durch die Wahl geeigneter Werte für die Stellgrößenbegrenzung
verhindert werden kann.

5.6. Auswirkungen auf das hydraulische System
Änderungen der Pumpendrehzahl infolge des Eingriffs einer netzdienlichen Regelung
haben Auswirkungen auf das hydraulische System. Dies sind zum einen transiente und
stationäre Druckänderungen. Werden die zulässigen Betriebsgrenzen eingehalten, stellen
stationäre Druckänderungen kurzfristig kein Problem dar, können jedoch unter Umstän-
den aufgrund der zusätzlich hervorgerufenen Zyklen zu einer beschleunigten Alterung des
Leitungssystems und der Betriebsmittel führen. Bei schnellen Drehzahländerungen ist
von Interesse, ob sie kurzzeitig zu unzulässig hohem Betriebsdruck bzw. zu Kavitation
führen. Periodische Drehzahlveränderungen regen unter Umständen Druckschwankun-
gen mit der Eigenfrequenz des Systems an. Weiterhin besteht die Möglichkeit, dass eine
Drehzahlveränderung zu erhöhter Geräuschemission und damit zu Komforteinbußen für
den Nutzer führt.
Im Folgenden soll anhand einer vereinfachten Betrachtung der Einfluss schneller Dreh-

zahländerungen auf unzulässige Betriebsdrücke abgeschätzt und grundlegende Überle-
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Abbildung 5.6.: Verhalten der Umrichterlast bei einem Spannungswinkelsprung um 60◦;
kωi = 10 %/Hz, ∆IB,max = 10 % (gestrichelt), kωn = 3,7 %/Hz,
∆nmax = 3,5 % (gestrichelt)
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gungen zur Geräuschemission durchgeführt werden. Eine zusätzliche Alterung der Be-
triebsmittel sowie die Anregung von Resonanzen bei Druckschwingungen erfordert eine
genaue Kenntnis des zu untersuchenden Systems sowie detaillierte Computersimulati-
onsmodelle und soll daher hier nicht weiter untersucht werden.

5.6.1. Druckstoß
Änderungen der Pumpendrehzahl haben eine veränderte Fließgeschwindigkeit des Fluids
zur Folge. Für schnelle Änderungen der Fließgeschwindigkeit lässt sich vereinfacht der
daraus resultierende Druckstoß bzw. Joukowsky-Stoß abschätzen [111, S. 11]. Die dyna-
mische Druckänderung berechnet sich nach

∆p = ρ · a ·∆v (5.10)

mit

• ∆p - Druckänderung in [Pa]

• ρ - Dichte des Fluids (hier: 983,2 kg/m3 (Wasser bei 60 ◦C))

• a - Wellenfortpflanzungsgeschwindigkeit (hier: 1551m/s (Wasser bei 60 ◦C))

• ∆v - Fließgeschwindigkeitsveränderung in [m/s]

Das Vorzeichen der Druckänderung hängt unmittelbar vom Vorzeichen der Geschwindig-
keitsänderung ab. Die Gleichung wurde ursprünglich zur Untersuchung von Druckstößen
in langen Trinkwasserleitungen beim schnellen Schließen von Schiebern verwendet. Sie
ist gültig für gerade, unverzweigte, steife Leitungen und die Schließzeit des Schiebers
muss geringer als die Reflexionszeit der Druckwelle in der Leitung sein.
Für Geschwindigkeitsänderungen bis zu 1m/s ist die daraus resultierende Druckände-

rung in Abbildung 5.7 dargestellt. Heizungssysteme werden üblicherweise so ausgelegt,
dass die Strömungsgeschwindigkeit einen Wert von 1m/s nicht überschreitet, da sonst
die Geräuschbildung und Reibungsverluste zu groß werden [156, 157].
Für den dargestellten Bereich liegen die Druckänderungen zwischen 0 und 15 bar und

können somit prinzipiell zu einem unzulässigen Betriebsüberdruck bei Leitungen, Radia-
toren, Armaturen oder anderen Betriebsmitteln führen bzw. die Entstehung von Kavi-
tation begünstigen. Bei letzterer kommt es auf der Unterdruckseite zur Gasbildung, so
dass Hohlräume entstehen. Beim Wiederzusammenschlagen des Wasserkörpers können
dann Schäden an den Betriebsmitteln entstehen.
In einem realen Heizungssystem ist jedoch von bedeutend geringeren Druckstößen

auszugehen, da die Leitungen entgegen der Annahmen für (5.10) Krümmungen und
Verzweigungen aufweisen und zu einem bestimmten Grad elastisch sind. Weiterhin ist
ungewiss, ob die Änderung der Fließgeschwindigkeit durch Anpassung der Pumpendreh-
zahl schneller stattfindet als die Reflexion der Druckwelle in den relativ kurzen Leitungen
eines Heizungssystems.
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Abbildung 5.7.: Druckveränderung im hydraulischen System bei einer schnellen Ände-
rung der Strömungsgeschwindigkeit

5.6.2. Geräuschemission
Grundsätzlich strahlen Pumpen Geräusche als Luftschall an die Umgebung, als Körper-
schall an die Rohrleitungen und als Hydroschall an das Fluid ab. Luft- und Körperschall
lassen sich bei der Konstruktion der Pumpe berücksichtigen und sollten in der Regel kein
Problem darstellen. Hydroschall lässt sich weniger gut dämpfen und kann in ungünstigen
Konfigurationen die Eigenfrequenz von Komponenten im hydraulischen System treffen
und diese zum Schwingen anregen, was zu unangenehmer Geräuschbildung führt. Hierfür
gibt es zwei wichtige Geräuschquellen. Zum einen erzeugen die Pumpenschaufeln beim
Durchgang an der Rohröffnung der Druckseite einen Druckimpuls. Die Frequenz dieses
Tons ist abhängig von der Schaufelanzahl und der aktuellen Drehzahl. Weiterhin wird
der Pumpenmotor mit einemWechselrichter mit Pulsweitenmodulation angetrieben. Das
Ein- und Ausschalten der Spannung mit der PWM-Frequenz im Kilohertz-Bereich regt
die Spulen des Motors zu Schwingungen an, die sich über das Gehäuse und die Pumpe auf
das Fluid übertragen. Daraus resultieren Töne mit der PWM-Frequenz und Vielfachen
sowie drehzahlabhängigen Seitenbändern um diese Frequenzen.

Sowohl die durch die Pumpenschaufeln als auch durch die Motor-PWM hervorgerufe-
ne Schallabstrahlung sind drehzahlabhängig und werden daher durch eine netzdienliche
Regelung des Pumpenantriebs beeinflusst. Die Frequenzen sind dabei so hoch, dass sie
im Vergleich zu den Änderungen der Drehzahl stets im eingeschwungenen Zustand sind.
Eine negative Beeinflussung der Geräuschemission durch eine netzdienliche Regelung ist
daher nur zu erwarten, wenn auch im normalen, stationären Betrieb des Pumpenan-
triebs innerhalb der zulässigen Betriebsgrenzen eine wahrnehmbare Schallabstrahlung
vorhanden ist.
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Im Gegensatz zu den synthetischen Verläufen in Kapitel 5 soll das Umrichterverhalten
in diesem Kapitel unter realistischen Verläufen von Spannungsamplitude und -frequenz
in einem elektrischen Verbundnetz untersucht werden.
Zur Nachbildung des Verbundnetzes dient das im Abschnitt 3.5 vorgestellte 4-Genera-

toren-Modell. An Knoten 9 werden über einen dreiphasigen Transformator drei identische
einphasige Umrichter angeschlossen. Der ohmsche Anteil der Konstantimpedanzlast wird
entsprechend der Wirkleistungsaufnahme des Umrichters im stationären Betrieb redu-
ziert.
Zwei Fälle werden betrachtet. Zum einen ist dies der Betrieb einer 1MW-Umrichterlast,

d.h. das Umrichterverhalten bei realistischen Verläufen der Netzgrößen ohne Rückwir-
kung auf das Verhalten des Netzes. Zum anderen wird ein 550MW-Umrichter angenom-
men, was etwa ein Drittel der Wirkleistungsaufnahme an Knoten 9 darstellt. Dadurch
ergibt sich eine Wechselwirkung zwischen Umrichter- und Netzverhalten.
Die Umrichterlast stellt dabei ein aggregiertes Modell einer großen Zahl an Umrichtern

kleiner Leistung dar, die gleichmäßig auf alle drei Phasen aufgeteilt sind. Das aggregierte
Modell weist die gleichen Zeitkonstanten und Regeldynamik wie die einzelnen Umrichter
auf. Es handelt sich dabei um eine stark vereinfachte Nachbildung. Diese verzichtet u.a.
auf eine Berücksichtigung der räumlichen Verteilung der Einzelumrichter, Unterschiede
in der Reglerstruktur und -parameterwahl, automatische Lastabtrennung bei Überschrei-
ten bestimmter Spannungsgrenzen oder die Spannungsregelung von Transformatoren.
Die Anregung des Systems erfolgt durch einen symmetrischen Kurzschluss in einer

der beiden Doppelleitungen zwischen Netzgebiet 1 und 2. Nach acht Perioden der Netz-
spannung wird der Kurzschluss dauerhaft freigeschaltet. Die Teilgebiete sind danach nur
durch eine der beiden Leitungen verbunden.
Alle Generatoren sind mit Pendeldämpfungsgeräten ausgestattet. Die PSS-Parameter

wurden so gewählt, dass sich eine vergleichsweise schwache Dämpfung und damit eine
lang anhaltende Schwingung ergibt. Damit lässt sich der Einfluss, den Unterschiede in
der Lastzusammensetzung auf die Systemdämpfung besitzen, besser beobachten.
Ergänzende Ergebnisse zum Einsatz von Umrichterlasten mit netzdienlicher Regelung

in einem Kleinstnetz mit hohem Anteil von umrichterbasierter Einspeisung wurden in
[158] veröffentlicht. Dabei stand die Frage im Vordergrund, wie sich die Regelung der
Umrichtereinspeisung zur Erbringung von virtueller Schwungmasse während einer un-
geplanten Inselnetzbildung bei unterschiedlichen Verbrauchertypen und verschiedenen
Durchdringungsgraden der netzdienlichen Regelung von Umrichterlasten verhält.
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6.1. 1 MW-Umrichter
In diesem Abschnitt soll das Systemverhalten des Netzes sowie das rückwirkungsfreie
Verhalten einer Umrichterlast bei einem Leitungskurzschluss untersucht werden. Der
Umrichter weist im stationären Fall eine Wirkleistungsaufnahme von 1MW auf, was
vernachlässigbar ist gegenüber der Gesamtlast an Knoten 9 von etwa 1,6GW. Eine
Beeinflussung des Netzes durch die Umrichterlast findet nicht statt.
Vor Fehlereintritt beträgt die Spannung an den Klemmen der Generatoren 1 pu und

1,03 pu an Knoten 9 (Abb. 6.1a). Zum Zeitpunkt des Kurzschlusses sinkt die Spannung
auf bis zu 0,75 pu ab. Die Netzgebiete, die elektrisch nahe der Fehlerstelle liegen wie
Knoten 9 sind erwartungsgemäß stärker betroffen als weiter entfernte Teilnehmer wie
Generator 1 und 3. Nach Fehlereintritt wirkt die Generatorregelung der Unterspannung
entgegen. Die Spannung steigt wieder. Dies führt dazu, dass nach dem Freischalten des
Fehlers die Spannung sprunghaft ansteigt und zunächst deutlich über dem stationären
Wert liegt. Anschließend vollführt das System Pendelbewegungen, die auch in der Span-
nung zu erkennen sind. Nach etwa 20 bis 30 s sind diese wieder abgeklungen und die
Spannung der Generatoren befindet sich bei ihrem Nennwert. Die stationäre Spannung
an Knoten 9 ist aufgrund der Teilabschaltung der Transportleitung etwas geringer als
vor dem Kurzschluss.
Die Wirkleistungsaufnahme an Knoten 9 ist durch den ohmschen Anteil der Kon-

stantimpedanzlast bestimmt und weist daher eine quadratische Abhängigkeit von der
Spannung auf. Dementsprechend fällt sie nach Fehlereintritt sprungartig auf 55% ab,
steigt leicht an, weist anschließend wie die Spannung einen steilen Gradienten auf und
liegt dann mit 120% kurzzeitig deutlich über demWert vor dem Kurzschluss (Abb. 6.1b).
Diese Lastcharakteristik trägt damit zur Verbesserung des Spannungsprofils bei und ent-
lastet das System. Die Pendelungen der Spannung finden sich ebenso in der Wirkleistung
wieder. Der neue stationäre Wert ist geringer als vor dem Kurzschluss.
Die antreibende mechanische Leistung der Generatoren bleibt während des Kurz-

schluss zunächst nahezu konstant. Da die verbrauchte Leistung stark einbricht, ergibt
sich ein Leistungsungleichgewicht und die Generatoren beschleunigen (Abb. 6.1c & 6.1d).
Anschließend wird der Fehler freigeschaltet, die Wirkleistungsaufnahme steigt über den
Vorfehlerwert an und die Generatoren bremsen ab. Da die Last in Gebiet 2 deutlich
größer ist, sind G3 und G4 stärker betroffen. Es werden verschiedene Pendelbewegungen
im System angeregt. Die Generatoren 1 und 2 in Teilgebiet 1 pendeln gegeneinander,
ebenso G3 und G4. Bei letzteren ist die Dämpfung der Bewegung so groß, dass sie sich
nach wenigen Sekunden nahezu gleichförmig bewegen. Die am stärksten ausgeprägte Be-
wegung ist die von G1 und G2 gegen G3 und G4. Diese besitzt eine Frequenz im Bereich
von 0,45 bis 0,5Hz, ist gedämpft und nach etwa 40 s abgeklungen. Danach bewegen sich
die Generatoren wieder mit gleicher Geschwindigkeit. Der neue stationäre Wert liegt
aufgrund des geringeren Wirkleistungsverbrauch in Gebiet 2 über dem Nennwert.
Die stationäre Wirkleistungsaufnahme der Umrichterlast liegt hier bei 1MW, was et-

wa 60% des Nennwertes entspricht (Abb. 6.2a & 6.2b). Bei Fehlereintritt bricht diese
aufgrund der Unterspannung zunächst ein. Die Spannungsregelung des Umrichters führt
den Strom nach. Die Leistung steigt schnell auf einen erhöhten Wert gegenüber vor dem

123



6. Umrichterbetrieb im Netz

0 10 20 30 40 50

Zeit [s]

0.8

0.9

1

1.1

S
p
a
n
n
u
n
g

[p
u
]

Kn9
G1

G2
G3

G4

-0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8

0.8

0.9

1

1.1

(a)

0 10 20 30 40 50

Zeit [s]

0.8

1

1.2

1.4

1.6

1.8

W
ir
k
le

is
tu

n
g

K
n

9
[G

W
]

-0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8

1

1.4

1.8

(b)

0 10 20 30 40 50

Zeit [s]

59.8

59.9

60

60.1

60.2

F
re

q
u
en

z
[H

z]

G1

G2

G3

G4

(c)

0 2 4 6 8 10

Zeit [s]

59.8

59.9

60

60.1

60.2

F
re

q
u
en

z
[H

z]

G1

G2

G3

G4

(d)

Abbildung 6.1.: 4-Generatoren-Modell ohne Umrichterlast bei Auftreten eines Kurz-
schluss in der Doppelleitung
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Fehler an, um die Energiedifferenz während des Einbruchs auszugleichen. Bei Wiederkehr
der Spannung nimmt die Leistung kurzzeitig einen hohen Wert ein, bevor der Umrichter-
strom nachgeführt werden kann und die Leistung nach einem weiteren kurzen Einbruch
nach ungefähr 0,3 s bis 0,4 s auf dem Niveau vor Fehlereintritt ist. Während und un-
mittelbar nach dem Kurzschluss sind die verschiedenen Verläufe nahezu identisch. Das
Verhalten des Umrichters wird hier durch die Schaltungstopologie und die Spannungs-
regelung bestimmt. Die netzdienliche Regelung hat keinen bedeutenden Einfluss. Im
Zeitraum t > 0,4 s nach Fehlereintritt beträgt die Leistung beim Umrichter ohne netz-
dienliche Regelung trotz leicht reduzierter Klemmenspannung erwartungsgemäß 1MW.
Bei den Umrichtern mit Zusatzregelung variiert diese leicht entsprechend der gemessenen
Frequenz, wobei die maximale Abweichung 3% bezogen auf den Arbeitspunkt beträgt.
Der stationäre Endwert liegt 1% über dem ursprünglichen Arbeitspunkt. Die Verstär-
kung der Zusatzregelung des Pumpenantriebs wurde so gewählt, dass dieser Wert bei
Ladegerät und Pumpenantrieb für das dargestellte Testszenario übereinstimmt.

Die durch die netzdienliche Regelung hervorgerufenen Änderungen der Pumpendreh-
zahl und des Batteriestroms (Abb. 6.2c) sowie der hydraulischen Größen der Pumpe
(Abb. 6.2d) sind deutlich zu erkennen. Sie liegen im niedrigen einstelligen Prozentbe-
reich. Die Förderhöhe der Pumpe ist dabei durch die quadratische Abhängigkeit von der
Drehzahl am stärksten betroffen.

6.2. 550 MW-Umrichter
In diesem Abschnitt wird das Umrichter- und Netzverhalten für verschiedene Konfi-
gurationen verglichen. Dies sind der Betrieb ohne Umrichterlast („0MW“), mit einer
550MW-Umrichterlast („550MW“) ohne netzdienliche Regelung, sowie einem Pumpen-
antrieb („P550“) und Ladegerät („L550“) jeweils mit einer Leistung von 550MW und
ausgestattet mit einer netzdienlichen Zusatzregelung.
Die Spannung an Knoten 9 (Abb. 6.3a & 6.3b) bricht beim Auftreten des Kurzschluss

ein. Da die Umrichterleistung schnell wieder ansteigt, sinkt die Spannung anders als
bei der rein ohmschen Last weiter ab. Die Freischaltung des Fehlers bewirkt nur eine
vergleichsweise geringe Erhöhung der Spannung, sodass die Generatorregelung weiterhin
die Erregerspannung erhöht. In der Folge steigt die Spannung an Knoten 9 auf über
120% an und damit deutlich höher als bei „0MW“. Danach sinkt sie langsam ab. Die
Unterschiede zwischen den verschiedenen Varianten der Umrichterlast sind gering. An-
schließend ist der Spannung eine anhaltende Schwingung überlagert, die sich innerhalb
eines Bereiches von ±10% um den Nennwert befindet. Die Amplitude ist für „0MW“
am geringsten sowie für „550MW“ am größten.

Die Wirkleistungsaufnahme des Umrichters bricht bei Fehlereintritt ein (Abb. 6.3c
& 6.3d). Sie wird durch die Zwischenkreisspannungsregelung nachgeführt, steigt bei der
Fehlerfreischaltung stark an, verbleibt kurz bei 1GW, wird durch die Spannungsregelung
reduziert und nimmt ab 0,4 s einen Wert nahe des ursprünglichen Arbeitspunktes ein.
Die Verläufe der verschiedenen Umrichterkonfigurationen sind bis 0,25 s nahezu identisch.
Zwischen 0,25 und 0,5 s ist bei den Umrichtern mit netzdienlicher Zusatzregelung eine
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Abbildung 6.2.: 1MW-Umrichter während eines Kurzschluss im Netz; ohne netzdienliche
Regelung („1MW“), Pumpenantrieb mit Zusatzregelung („P1“, kωn =
4,8 %/Hz), Ladegerät mit Zusatzregelung („L1“, kωi = 10 %/Hz)
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6. Umrichterbetrieb im Netz

deutliche Schwingungsneigung zu erkennen. Für t > 0,4 s nach Fehlereintritt beträgt die
Leistung beim Umrichter ohne netzdienliche Regelung erwartungsgemäß 550MW. Bei
den Umrichtern mit Zusatzregelung wird diese leicht entsprechend der gemessenen Fre-
quenz angepasst. Die maximale Abweichung beträgt 5,5% bezogen auf den Arbeitspunkt.
Der stationäre Endwert liegt 1% über dem ursprünglichen Arbeitspunkt. Insbesondere
für 0 s < t < 0,4 s ist die Wechselwirkung zwischen der Spannung am Knoten 9 und der
Leistungsaufnahme der Umrichterlast gut zu beobachten.
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Abbildung 6.3.: Vergleich verschiedener Lastkonfigurationen

Die Gesamtlast an Knoten 9, die sich aus der ohmschen sowie der Umrichterlast zu-
sammensetzt, ist in Abbildung 6.4a und 6.4b dargestellt. Hier ergeben sich deutliche
Unterschiede. Handelt es sich um eine rein ohmsche Last („0MW“), folgt diese unmittel-
bar dem Spannungsverlauf. Dadurch ist sie während des Kurzschluss geringer als bei der
Umrichterlast, steigt nach der Freischaltung schneller an und erreicht einen Maximal-
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6. Umrichterbetrieb im Netz

wert unter dem des Umrichters. Der Schwingungsanteil an der Wirkleistungsaufnahme
für etwa t > 1 s ist für „0MW“ sowie „550MW“ spannungsabhängig und setzt sich bei
„P550“ sowie „L550“ aus einem spannungs- und einem frequenzproportionalen Anteil
zusammen.

In Abbildung 6.4c und 6.4d werden die Drehzahlen von Generator 4 verglichen. Dieser
befindet sich elektrisch gesehen am nächsten an Lastknoten 9. Für die ersten 0,5 s nach
Auftreten des Kurzschluss sind die Verläufe der verschiedenen Konfigurationen identisch.
Danach ist die Leistungsaufnahme bei Vorhandensein der Umrichterlast größer als bei
der rein ohmschen Last. Generator 4 wird daher stärker abgebremst. Die elektrische
Frequenz sinkt auf 59,6Hz anstelle von 59,8Hz. Im Anschluss stellt sich eine Schwingung
mit einer Frequenz im Bereich von 0,43 bis 0,5Hz ein. Mit der ohmschen Last ergibt sich
eine maximale Frequenz von 60,2Hz und die Schwingung ist nach 30 bis 40 s abgeklungen.
Im Fall der Umrichterlast ohne netzdienliche Regelung wird mit fast 60,6Hz die größte
Frequenzabweichung erreicht. Die Dämpfung ist schwach und die Schwingung ist auch
50 s nach dem Kurzschluss noch deutlich sichtbar. Im Bereich von 15 bis 30 s nimmt die
Schwingungsamplitude nur linear anstatt exponentiell ab. Wird die Umrichterlast mit
einer frequenzproportionalen Zusatzregelung ausgestattet, kann die Frequenzabweichung
auf 60,4Hz reduziert und die Dämpfung erhöht werden. Letztere ist etwa auf dem Niveau
der rein ohmschen Last. Die Schwingungsamplitude ist für den Fall des Ladegeräts leicht
geringer als beim Pumpenantrieb. Nach etwa 40 s ist die Pendelung abgeklungen.
Insgesamt gibt es für den untersuchten Netzfehler kaum Unterschiede zwischen dem

Systemverhalten mit Ladegerät und Pumpenantrieb. Hintergrund ist die vergleichsweise
geringe Frequenz der Netzpendelung.
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Abbildung 6.4.: Vergleich verschiedener Lastkonfigurationen
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7. Zusammenfassung und Ausblick

Elektrische Verbundnetze unterliegen in ihrer Struktur und Betriebsweise Änderungen,
die die Gefahr einer Auftrennung bis hin zum Ausfall erhöhen. Besonderes Augenmerk
liegt dabei auf Vorgängen im Kurzzeitbereich von wenigen Sekunden. Eine Ursache für
diese Veränderung sind elektrische Verbraucher, die über Leistungselektronik mit dem
Netz verbunden sind und deren Betriebspunkt unabhängig von der aktuellen Netzsitua-
tion ist. Gleichzeitig bieten diese umrichterbasierten Verbraucher, wenn sie mit einer
netzdienlichen Zusatzregelung ausgestattet werden, ein großes Potential, einen positiven
Beitrag zur Netzstabilität zu leisten. Ziel dieser Arbeit war daher die detaillierte Unter-
suchung des Kurzzeitverhaltens solcher Lasten. Damit lässt sich der Einfluss auf das Netz
und den einzelnen Verbraucher abschätzen und ein Verständnis für die Wirkungsweise
und Dimensionierung der netzdienlichen Regelung in Verbindung mit der Umrichterlast
entwickeln. Im Gegensatz dazu beschäftigen sich bisherige Veröffentlichungen entweder
mit der Wirkung von netzdienlichen Zusatzregelungen für Verbraucher auf das Netz im
langsameren Zeitbereich von Minuten bis Stunden und stark vereinfachten Lastmodellen
oder mit detaillierten dynamischen Umrichtermodellen allerdings ohne den Einsatz einer
netzdienlichen Regelung.
Beispielhaft werden in dieser Arbeit die Umwälzpumpe eines Gebäudeheizungssys-

tems und das Batterieladegerät eines Elektroautos betrachtet. Als eine Variante einer
netzdienlichen Regelung wird die aufgenommene Pumpendrehzahl bzw. der Batteriela-
destrom proportional zur Abweichung der Netzfrequenz von ihrem Nennwert verändert.
Von den Lasten wurden nichtlineare Modelle in Matlab Simulink und lineare mathema-
tische Modelle erstellt. Damit lassen sich sowohl das transiente als auch das Kleinsignal-
verhalten untersuchen. Für die Frequenzmessung wird eine SOGI-PLL mit zusätzlichem
Tiefpass verwendet, die sich durch einen ausgewogenen Kompromiss aus Schnelligkeit
und stationärer Genauigkeit auszeichnet. Dafür werden Messungen an einem Labortest-
stand vorgestellt und mit anderen Frequenzmessverfahren verglichen.
Durch die Frequenzmessung auf Grundlage der Klemmenspannung ergibt sich zusam-

men mit dem Spannungsabfall über der Netzimpedanz ein Rückkopplungspfad, der die
Dämpfung des Umrichtersystems verringert und für bestimmte Parameterbereiche, ins-
besondere für hohe Werte der Netzimpedanz und der proportionalen Verstärkung der
netzdienlichen Regelung zur Instabilität führt. Die Frequenz dieser Eigenbewegung liegt
für die betrachteten Beispielanwendungen im Bereich um 11Hz. Anhand des linearen
Modells wird mit Hilfe der Eigenwerte und Partizipationsfaktoren der Mechanismus be-
trachtet und der Einfluss verschiedener Systemparameter untersucht.
Weiterhin wird das Verhalten der Einzelkomponenten der beiden Verbraucher bei

Kleinsignalveränderungen der Netzfrequenz im Bereich von 0,03Hz bis 50Hz betrach-
tet und darauf aufbauend das Gesamtübertragungsverhalten bzgl. der Auswirkung auf
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7. Zusammenfassung und Ausblick

die aufgenommene Wirkleistung abgeleitet. Dies ist insbesondere wichtig für die Beur-
teilung, ob die Verbraucher bei bestimmten Netzpendelungen einen dämpfenden oder
anfachenden Effekt aufweisen.

Für Frequenzen unterhalb von etwa 5Hz besitzen beide Lastarten eine dämpfende
Wirkung. Ladegerät und Pumpenantrieb besitzen einen ähnlichen Phasenverlauf, da hier
die Frequenzmessung bestimmend ist. Für andere Parameter der Frequenzmessung und
des Pumpenantriebs sind jedoch deutlichere Unterschiede denkbar. Abweichungen gibt
es zwischen den Lasttypen beim Amplitudenverlauf, der beim Ladegerät nahezu konstant
ist, während er sich beim Pumpenantrieb merklich mit der Frequenz verändert.
Ein wichtiger weiterer Aspekt ist das transiente Verhalten bei Netzfehlern, bei de-

nen es zu einer bedeutenden, schnellen Auslenkung aus dem stationären Arbeitspunkt
kommt. Simulationsergebnisse zeigen die Verläufe wichtiger Kenngrößen für den Fall ei-
nes Frequenzeinbruchs, hoher Frequenzänderungsraten, eines Spannungseinbruchs und
eines Phasenwinkelsprungs. Für die Dynamik des Ladegeräts ist die Frequenzmessung
maßgeblich, während die Umwälzpumpe aufgrund der großen Zeitkonstante des hydrau-
lischen Systems deutlich träger reagiert. Das Verlassen des sicheren Betriebsbereiches
kann durch eine Stellgrößenbegrenzung wirksam verhindert werden. Mögliche stören-
de oder schädigende Auswirkungen auf das hydraulische System des Pumpenantriebs
werden für die betrachteten Randbedingungen als unwahrscheinlich angesehen.
Zuletzt wurde das Umrichterverhalten in einem vereinfachten Verbundnetzmodell so-

wie die Rückwirkung der Lasten auf das Netz beispielhaft für einen Spannungseinbruch
mit nachfolgender Abschaltung einer Übertragungsleitung und daraus resultierender
Netzpendelung betrachtet. Hierbei wird deutlich, dass eine erhöhte Durchdringung von
Umrichterlasten ohne netzdienliche Zusatzregelung die Dämpfung im Netz deutlich ver-
ringert. Durch die Ausstattung mit einer solchen Zusatzregelung lässt sich eine Dämp-
fung erreichen, die vergleichbar mit der Situation ohne umrichterbasierte Verbraucher
ist, wobei es jedoch im vorgestellten Beispiel zu einer höheren anfänglichen Auslenkung
aus dem stationären Arbeitspunkt kam.
Die Vorgehensweise in der vorgestellten Arbeit kann als Leitfaden für die Untersu-

chung weiterer Umrichterlasten mit anderen Komponenten wie netzdienlicher Regelung,
Umrichtertopologie oder Lastcharakteristik dienen.
Weiterführende Untersuchungen könnten zudem die Stabilität mehrerer paralleler Um-

richterlasten ggf. mit Unterschieden in der netzdienlichen Regelung, den Umrichterpa-
rametern oder dem Arbeitspunkt zum Gegenstand haben. Von Interesse sind außerdem
Kenntnisse über eine mögliche vorzeitige Alterung von Batterie oder Betriebsmitteln des
hydraulischen Systems durch die zusätzlichen Lastzyklen aufgrund der Zusatzregelung.
Ebenso muss geprüft werden, ob es zu einer unbeabsichtigten Anregung von Resonanzen
im hydraulischen System kommen kann. Eine Reduktion der Modellordnung kann die
Rechenzeit verringern, insbesondere wenn eine große Zahl von Umrichtern für Netzsta-
bilitätsuntersuchungen verwendet werden soll.
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A. Modellbildung: 2-Area-System

Nachfolgend sind die Parameter des 2-Area-System entsprechend [85, Kap. 12.8, S. 813]
aufgeführt.

Tabelle A.1.: Systemparameter des 2-Area-System
in bezogenen Größen außer Zeitkonstanten

Generator Nennscheinleistung 900MVA Nennspannung 20 kV
Xd = 1,8 Xq = 1,7 Xl = 0,2 X ′d = 0,3 X ′q = 0,55
X ′′d = 0,25 X ′′q = 0,25 Ra = 0,0025 T ′d0 = 8 s T ′q0 = 0,4 s
T ′′d0 = 0,03 s T ′′q0 = 0,05 s Asat = 0,015 Bsat = 9,6 ΨT1 = 0,9
H = 6,5 (G1 & G2) H = 6,175 (G3 & G4) KD = 0

Transformator Bezugsscheinleistung 900MVA Bezugssp. 20/230 kV
ZT = 0 + j0,15 Teillastübersetzungsverhältnis = 1

Leitung Bezugsscheinleistung 100MVA Bezugsspannung 230 kV
r = 0,0001 pu/km xL = 0,001 pu/km
bC = 0,001 75 pu/km

Tabelle A.2.: Lastflussberechnung des 2-Area-System für einen Leistungsexport von
400MW von Gebiet 1 nach 2

G1: P = 700 MW Q = 185 Mvar ug = 1,036 20,2◦
G2: P = 700 MW Q = 235 Mvar ug = 1,016 10,5◦
G3: P = 719 MW Q = 176 Mvar ug = 1,036 −6,8◦
G4: P = 700 MW Q = 202 Mvar ug = 1,016 −17◦
Knoten 7: PL = 967 MW QL = 100 Mvar QC = 200 Mvar
Knoten 9: PL = 1767 MW QL = 100 Mvar QC = 350 Mvar
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B. Modellvalidierung

In diesem Kapitel wird die Überprüfung der in Abschnitt 3.6 entwickelten Kleinsignal-
modelle gegenüber den nichtlinearen Modellen aus Abschnitt 3.2 bis 3.4 fortgeführt.
Das lineare Zustandsraummodell des netzseitigen Umrichters bestehend aus (3.109)

und (3.116) (S. 69 & 70) wurde hinsichtlich einer sprungförmigen Veränderung der Netz-
spannungsamplitude validiert. Die zeitlichen Verläufe der Zustandsvariablen sowie der
Umrichterstromkomponenten sind in Abbildung B.1 dargestellt. Die Stromkomponenten
wurden mit einem Tiefpass 1. Ordnung mit einer Grenzfrequenz von 100Hz gefiltert, um
die durch den Stromnulldurchgang im nichtlinearen Simulationsmodell hervorgerufenen
Störungen abzuschwächen und damit die Sichtbarkeit in den Abbildungen zu verbes-
sern. In den Größen des Simulationsmodells ist deutlich der Wechselanteil mit doppelter
Netzfrequenz zu sehen. Die zeitlichen Verläufe der beiden Modelle zeigen eine gute Über-
einstimmung. Leichte stationäre Abweichungen bestehen für den Strom (Abb. B.1d) und
die Zustandsgröße ∆i1 des Spannungsreglers (Abb. B.1b). Diese sind auf die vorgenom-
mene Annäherung der Differentialgleichungen durch Taylorreihen und die getroffenen
Annahmen bzw. Vereinfachungen zurückzuführen.
Die Modelle der SOGI-PLL ((3.134) und (3.135), S. 74) wurden für einen Phasen-

und Amplitudensprung der Netzspannung miteinander verglichen (Abb. B.2). Für den
Phasensprung stimmen diese gut überein, wobei transient minimale Unterschiede er-
kennbar sind. Im Fall der Amplitudenveränderung ist beim nichlinearen Modell eine
geringe, kurzzeitige Frequenzabweichung vorhanden, während diese im linearen Modell
konstant ist. Dies ist auf die Abbildung des SOGI-QSG durch einen Tiefpass 1. Ordnung
zurückzuführen.
Der Vergleich des Gesamtmodells der Frequenzmessung bestehend aus SOGI-PLL mit

Tiefpassfilter entsprechend (3.146) und (3.147) auf S. 75 ist in Abbildung B.3 zu sehen.
Die Verläufe für einen Phasensprung und eine Netzfrequenzpendelung stimmen gut über-
ein. Für die Frequenzpendelung gilt, dass die Übereinstimmung zunimmt, desto geringer
die Amplitude und desto höher die Frequenz ist, da dann der Fehler im Spannungswinkel
kleiner wird.
Der Verlauf der Zustandsgrößen und der aufgenommenen Leistung des Pumpenan-

triebgesamtmodells ((3.189), (3.190), S. 81) ist in Abbildung B.4 für einen Sprung der
Solldrehzahl um 1% dargestellt. Das transiente Verhalten wird durch das lineare Modell
gut nachgebildet, stationär sind leichte Abweichungen zu erkennen.
Abbildung B.5 zeigt die zeitlichen Verläufe der Stromkomponenten des Umrichterge-

samtmodells. Sowohl für den Pumpenantrieb als auch für das Batterieladegerät wird die
Dynamik des nichtlinearen Systems gut nachgebildet, besonders in der R-Komponente
zeigt sich jedoch eine stationäre Abweichung. Dies gilt ebenso für den Betrieb des Um-
richters am Netz inklusive der Berücksichtigung der Leitung (Abb. B.6).
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B. Modellvalidierung

(a) (b)

(c) (d)

Abbildung B.1.: Vergleich des linearen mit dem nichtlinearen Modell des netzseitigen
Umrichters für eine sprungförmige Änderung der Netzspannungsampli-
tude um 5% zur Zeit t = 2 s
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B. Modellvalidierung

(a) (b)

Abbildung B.2.: Vergleich des linearen mit dem nichtlinearen Modell der SOGI-PLL für
(a) einen Phasensprung der Netzspannung um 5◦ und (b) eine sprung-
förmige Änderung der Netzspannungsamplitude um 5% zur Zeit t = 2 s

(a) (b)

Abbildung B.3.: Vergleich des linearen mit dem nichtlinearen Modell der SOGI-PLL mit
Tiefpassfilter für (a) einen Phasensprung der Netzspannung um 5◦ und
(b) eine Netzfrequenzpendelung mit einer Amplitude von 0,004 pu und
einer Frequenz von 1Hz bei t = 2 s
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(a) (b)

(c) (d)

(e)

Abbildung B.4.: Vergleich des linearen mit dem nichtlinearen Modell des Pumpenan-
triebs für eine sprungförmige Änderung der Solldrehzahl ∆n∗ um 1%
zur Zeit t = 10 s
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(a) (b)

Abbildung B.5.: Vergleich des linearen mit dem nichtlinearen Umrichtermodell ohne
Netzimpedanz für einen Phasensprung der Netzspannung um 5◦ für
(a) den Pumpenantrieb und (b) das Batterieladegerät

(a) (b)

Abbildung B.6.: Vergleich des linearen mit dem nichtlinearen Umrichtermodell inkl.
Netzimpedanz für einen Phasensprung der Netzspannung um 5◦ für
(a) den Pumpenantrieb und (b) das Batterieladegerät
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B. Modellvalidierung

Die Abbildungen B.7 und B.8 vergleichen die Modelle für die Frequenzverläufe inklu-
sive Parametervariation wie sie in Abbildung 4.15 auf S. 107 zu sehen sind. Im Wesent-
lichen stimmen die linearen und nichtlinearen Modelle überein.

Die Bodediagramme der nichtlinearen Modelle wurden durch Simulation im Zeitbe-
reich mit einer frequenzveränderlichen Anregung ermittelt. Anschließend wurde mittels
adaptiver Filter die Information zur Amplitude und Phase aus dem Nutzsignal extra-
hiert. Ist der Frequenzabstand und damit die Filterwirkung zwischen der Anregung und
Störungen zu gering, ergeben sich die höherfrequenten Anteile, wie sie bei den blauen
Kurven in Abbildung B.7 und B.8 zu erkennen sind.

(a) (b)

(c) (d)

Abbildung B.7.: Vergleich des Übertragungsverhaltens des linearen und des nichtlinearen
Modells bzgl. G(s) = ∆pkl/∆ωNetz für den Pumpenantrieb und ZN =
j0,4 pu
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B. Modellvalidierung

(a) (b)

(c) (d)

Abbildung B.8.: Vergleich des Übertragungsverhaltens des linearen und des nichtlinearen
Modells bzgl. G(s) = ∆pkl/∆ωNetz für das Batterieladegerät und ZN =
j0,4 pu
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