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Innovativer HVYDC-DC-Wandler
fir Hochspannungs-Gleichstrom-Netze -

Grundsétzliche Uberlegungen zu Topologie,
Regelung und elektromagnetischer
Vertraglichkeit

H. Renner OVE, U. Schichler OVE, K. Krischan, B. Deutschmann, B. Auinger, M. Horn, M. Reichhartinger,
F. Vollmaier OVE

Vermaschte Hochspannungs-Gleichstrom-Netze werden in der Zukunft bei der elektrischen Energietibertragung eine bedeutende Rolle
spielen. Netzgefiihrte Umrichter, wie sie heute standardmaBig bei leistungsstarken HGU-Verbindungen zum Einsatz kommen, werden
durch selbstgeftihrte Umrichter abgeltst und ermdéglichen einen einfacheren Mehr-Stationen-Betrieb. Um einzelne, unabhéangig ent-
standene Gleichstromsysteme mit unterschiedlicher Nennspannung verbinden zu kénnen, ist die Entwicklung von Hochspannungs-
Gleichstromwandlern notwendig. In der vorliegenden Publikation werden grundsétzliche Uberlegungen zu Topologie und Regelung
angestellt und ein Demonstrator vorgestellt, der im Rahmen des institutstibergreifenden Forschungsprojektes ,GriDConv” an der
Technischen Universitat Graz entworfen und gebaut wurde. Die Anlage ist als hybrider, kaskadierter 2-Stufen DC-DC-Wandler mit
drei Zweigen ausgefiihrt. Damit sollen das Funktionsprinzip sowie ausgewahlte Regelfunktionalitdten im LabormafBstab demonstriert
werden. Die Eckdaten dieses Demonstrators wurden mit Nennspannungen von 800 V oberspannungsseitig, 500 V unterspannungs-
seitig und einer Ubertragungsleistung von 50 kW festgelegt. Einen wesentlichen Punkt stellt die elektromagnetische Vertraglichkeit
(EMV) der Anordnung dar. Unterschiedliche MaBnahmen zur Verbesserung der EMV kénnen mit dem Demonstrator hinsichtlich ihrer
Wirksamkeit untersucht werden.

Schlisselwérter: Hochspannungsgleichstromiibertragung; HGU; Leistungselektronik; Gleichstromwandler; Elektromagnetische
Vertraglichkeit; Multil Level Converter; Leistungsregelung

Innovative HVDC-DC-converter for high-voltage DC-grids—basic considerations of topology, control and
electromagnetic compatibility.

Meshed high-voltage-DC (HVDC) grids will play a significant role in future electric energy transmission. Line commutated converters
as installed by default in the recent years will be replaced by voltage source converters in the future, thus enabling a rather simple
multi terminal operation. To connect HVDC installations with differing nominal voltages, the development of HVDC-DC-converters
is essential. In this publication, basic considerations regarding topology and control of those devices are made and a demonstrator,
designed and built within the framework of the research project ,GriDConv” at Graz University of Technology, is presented. The
device is designed as hybrid cascaded two-level-converter with three branches to demonstrate the principle of operation and selected
control functionalities. The basic parameters are 800 V on the primary side, 500 V on the secondary side and 50 kW transfer capacity.
Electromagnetic compatibility (EMC) plays an important role in the design. The efficiency of different methods for improving EMC can
be tested with the demonstrator.

Keywords: high voltage direct current system,; HVDC,; power electronics; DC-converter, electromagnetic compatibility; multi level
converter; active power, control
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1. Einleitung
Die Verringerung der Importabhangigkeit Europas sowie die Einhal-
tung des 2-Grad-Zieles der letzten Weltklimakonferenz in Paris kann

nur durch energische MaBnahmen erreicht werden. Die Lésungs-
ansatze mussen neben der Ausgestaltung zukunftsfahiger Elek-
trizitdtsmarkte die Energieaufbringung, Energietibertragungs- und
-verteilsysteme, aber vor allem auch EffizienzmaBnahmen sowie die
Mobilitat betreffen. Durch die erhohte Nutzung erneuerbarer Ener-
gien wird kinftig der Anteil volatiler, dargebotsabhangiger Energie-
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Abb. 1. Entwicklung der installierten HGU-Leistung in Europa

erzeugung jenen der bedarfsgerechten Erzeugung tberwiegen. Die
erforderlichen Antworten weisen einerseits auf die Entwicklung von
Speichern im groBtechnischen Umfang, andererseits auf eine weite-
re Flexibilisierung des Verbrauchs hin. Zudem stellen sich durch die
weitrdumige Trennung der Orte der Erzeugung und des Verbrauchs
bedeutsame Transportaufgaben. Das Gesamtsystem aus Erzeugung
und die Flexibilisierung des Verbrauchs werden kinftig enorme An-
forderungen an ein ,intelligenteres” Stromsystem stellen.

Abhilfe fir die steigende Zahl an Engpéassen im aktuellen Hoch-
spannungsubertragungsnetz wird durch Netzoptimierung und Netz-
ausbau sowie durch die Errichtung von Hochspannungs-Gleich-
strom-Ubertragungssystemen (HGU) geschaffen. Netzgefiihrte Um-
richter, wie sie heute standardmaBig bei leistungsstarken HGU-
Verbindungen zum Einsatz kommen, werden in Zukunft durch
selbstgefiihrte Umrichter (VSC, Voltage Source Converter) abgel6st.
Die derzeit leistungsstarkste VSC-Anlage wird in [1] beschrieben.
Diese Technologie erlaubt unter anderem einen einfacheren Mehr-
Stationen-Betrieb und die Vermaschung von HGU-Netzen. Die Au-
toren der CIGRE Broschure 533 [2] kommen zu dem Schluss, dass
aus technischer Sicht nichts gegen vermaschte HGU-Netze spricht.
Vermehrt wird die HGU-Technologie neben der Punkt-zu Punkt Ver-
bindung von galvanisch getrennten, nicht synchronen Netzen (Kon-
tinentaleuropa — Skandinavien oder Kontinentaleuropa — England)
auch eingebettet parallel zu dem bestehenden Drehstromsystem
eingesetzt. Beispiele daflr sind die bereits in Betrieb befindliche Ver-
bindung zwischen Spanien und Frankreich (Projekt INELFE) oder die
geplanten HGU-Projekte in Deutschland (StidLink, ULTRANET, ALE-
Gro). Die Entwicklung der installierten HGU-Leistungen in Europa ist
in Abb. 1 dargestellt.

Fir ein vermaschtes HGU-Netz der Zukunft, das unter Einbezie-
hung einzelner HGU-Anlagen mit unterschiedlichen Spannungen
und Technologien ein leistungsféhiges Overlay-System fiir das beste-
hende Drehstromsystem bildet, ist noch entsprechende Forschungs-
arbeit nétig. Dieses HGU-Netz der Zukunft erfordert eine Optimie-
rung der Betriebsmittel sowie die Entwicklung neuer Technologi-
en wie z. B. modulare Multilevel-Konverter und gasisolierte HGU-
Ubertragungsleitungen.

Die Herausforderungen bei der Konzeption von vermaschten
HGU-Netzen sind unter anderem [3]:

Koordinierung und Festlegung der Nennspannungen,
Schutztechnik,

DC-Leistungsschalter

Koordinierte Regelstrategien (lokal und tbergeordnet),
Entwicklung von HGU-Gleichstrom-Wandlern (HVDC-DC-Wand-
ler),

e Entwicklung von Simulationswerkzeugen und generischen Um-
richtermodellen.

Die im Rahmen der aktuell in Europa geplanten bzw. in Betrieb
befindlichen Projekte (Punkt-zu-Punkt-Verbindungen) weisen unter-
schiedliche Nennspannungen von 320 kV, £400 kV und +500 kV
auf. Eine Zusammenschaltung dieser einzelnen HGU-Verbindungen
zu einem vermaschten HGU-System bedingt den Einsatz von HVDC-
DC-Wandlern. Die Anforderungen an derartige Wandler sind vielfal-
tig:

o bidirektionaler Leistungsfluss,

e geringe Verluste,

e hohe Zuverlassigkeit,

o Separation von Teilnetzen im Kurzschlussfall,
o kompakte BaugréBe,

o niedrige Investitionskosten.

Unter Berlcksichtigung dieser Rahmenbedingungen muss festge-
halten werden, dass DC-DC-Wandler-Konzepte, die fir den Nieder-
und Mittelspannungsbereich entwickelt wurden, fir den Hoch-
spannungsbereich aufgrund der extremen Spannungsbeanspru-
chung nicht zielfuhrend sind. Mit den Erfahrungen von selbstge-
fihrten Gleich- bzw. Wechselrichtern liegt der Fokus auf modularen
Multilevel-Konvertern (MMC). Ein guter Uberblick (iber eine Aus-
wahl moglicher Topologien wird in [4] prasentiert.

2. Topologieauswahl fiir einen HVDC-DC-Wandler

In der einschldgigen Literatur existieren zahlreiche Vorschlage fur
die Schaltungstopologie eines HYDC-DC-Wandlers. Viele der in [4]
prasentierten Schaltungsvarianten benutzen verhéltnismaBig groBe
Transformatoren zur Ubertragung der gesamten oder zumindest von
Teilen der zwischen den DC-Netzen auszutauschenden Leistung. An-
dere Topologien bendtigen groBe, vorteilhafter Weise gekoppelte In-
duktivitaten, um den notwendigen Energieaustausch zwischen un-
terschiedlichen Zweigen der vom MMC abgeleiteten Struktur zu be-
werkstelligen [5].

Im Gegensatz dazu benétigt die fur die weiteren Untersuchun-
gen ausgewahlte Topologie (Abb. 2) nur relative kleine Induktivita-
ten, um die in den einzelnen Zweigen mit Schaltfrequenz auftreten-
den Komponenten der Ausgangsstrome zu filtern [6]. Die Speiche-
rung von Energie erfolgt, wie bei MMC Ublich, nahezu ausschlieB-
lich innerhalb der Einzelmodule. Im Vergleich zu anderen Topolo-
gien weist die ausgewdhlte Variante niedrige Verluste und relativ
kleine Kapazitatswerte auf. Andererseits ist unter Beriicksichtigung
der Spannungsfestigkeit der einzelnen Elemente die Anzahl an leis-
tungselektronischen Komponenten hoher. Diese hdangt neben den
absoluten Spannungsniveaus an der Ober- und Unterspannungssei-
te auch von dem Ubersetzungsverhéltnis ab, wobei der geringste
Bauteilaufwand bei einem Ubersetzungsverhaltnis von 2 entsteht.

Im Prinzip besteht die Schaltung aus drei identisch aufgebauten
Zweigen (a, b und c in Abb. 2). Auf der Oberspannungsseite (HV1)
liegen zwei gegeneinander verriegelte leistungselektronische Schal-
ter gegen gemeinsames Potenzial (Erde) in Serie und bilden somit
Umschalter. Jeder Schalter muss die volle oberspannungsseitige Be-
triebsspannung ugpyq sperren kénnen. Daflr werden ausreichend
viele Einzelhalbleiter in Serie geschaltet, die mit den gleichen Steuer-
signalen versorgt werden und gemeinsam eine ausreichende Sperr-
fahigkeit gewahrleisten.

Um bidirektionalen Leistungsfluss aber auch Separation der bei-
den Teilnetze im Kurzschlussfall in beide Richtungen und zudem
Schwarzstart auf beiden Seiten zu ermoglichen, werden Vollbricken
far die Einzelmodule auf der Unterspannungsseite (HV2) gewahlt.
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Abb. 2. Prinzip-Schaltbild der ausgewahlten Topologie

Mehrere Einzelmodule werden in Serie geschaltet und bilden die ein-
stellbare Spannungsquellen fur jeden der drei Zweige. Daftr mussen
auch die in Serie geschalteten Einzelmodule die Spannung ugyq an
der Oberspannungsseite (HV1) aufnehmen kénnen. Die Zweigspan-
nungen u,, Up und uc kénnen durch die Schalterstellungen in den
einzelnen Vollbriickenmodulen als ganzzahliges Vielfaches der Mo-
dulspannungen eingestellt werden.

Im normalen, fehlerfreien Betrieb (kein interner Kurzschluss) muss
die Summe der Stréme in den drei Zweigen den gesamten, konstan-
ten Strom auf der Unterspannungsseite ergeben (Abb. 3). Zu jedem
Zeitpunkt ist Uber den entsprechenden Schaltzustand der Umschal-
ter ein Zweig mit der Oberspannungsseite und ein Zweig mit dem
gemeinsamen Potenzial verbunden, wahrend sich der verbleiben-
de Zweig in einer Ubergangsphase befindet. Diese Ubergangsphase
gliedert sich in den Schaltvorgang des Umschalters und die Strom-
aufbauphase. Wahrend der Stromaufbauphase Gbernimmt der ent-
sprechende Zweig den Strom von einem der anderen Zweige, wo-
bei der Summenstrom konstant bleibt. Jener Zweig, dessen Strom
auf null verringert wurde, kann den Schaltvorgang des Umschalters
in stromlosem Zustand vornehmen, was eine einfache Serienschal-
tung von einzelnen Halbleiterschaltern zur Bildung der Umschalter
ermdglicht. Die Zustande der drei Zweige werden zyklisch gewech-
selt, wobei die Schaltfrequenz im Prinzip frei wahlbar ist, in der Pra-
xis jedoch durch die zu tbertragende Leistung und die Speicherfa-
higkeit der die Zweige bildenden Einzelmodule eingeschrankt wird.
Der jeweilige Schaltzustand wird durch die Schaltfunktionen Sua, Sup
und Sc flr den jeweils oberen Schalter (upper switch) und Si,, S
und S fur den jeweils unteren Schalter (lower switch) beschrieben.
Dabei steht 1 fur den eingeschalteten Zustand und O fur den ausge-
schalteten Zustand.

Der Verlauf des Stromes wird durch die an den Zweiginduktivita-
ten L, Lp und Lc anliegende Spannung bestimmt. Wenn der Um-
schalter den Zweig a mit der Oberspannungsseite verbindet (Sy3 =
1, Sja = 0), ergibt sich die Spannung an der Induktivitat zu

Ula = UHy1 — UHv2 — Ua.

Wenn der Umschalter den Zweig a mit dem gemeinsamen Null-
Potenzial verbindet (Sus =0, Sj; = 1), ergibt sich die Spannung an

der Induktivitat zu
Ula = —UHv2 — Ua.

Fur die Zweige b und c gelten die Formeln in analoger Weise. Der
Spannungsabfall an den Induktivitaten und damit die Stromverldufe
in den Zweigen lassen sich also direkt tber die Spannungen der Voll-
briickenschaltungen festlegen. Die Energiebilanz der Einzelmodule
bleibt dabei ausgeglichen, da — je nach Richtung des Leistungstrans-
ports —in einer Stellung des Umschalters Energie aufgenommen und
in der anderen Stellung genau so viel Energie abgegeben wird, wo-
bei nur ein Teil der zu Ubertragenden Energie zwischengespeichert
wird.

Da die Serienschaltung der Vollbriickenschaltungen in den einzel-
nen Zweigen auch die maximale Spannung an der Oberspannungs-
seite aufnehmen kann, bleiben die Zweigstrome auch bei Ausfall
oder Kurzschluss von einer der beiden Seiten kontrollierbar, wo-
durch das Trennen der beiden Netze im Fehlerfall und der Aufbau
der Spannung nach einem Ausfall ermdglicht werden.

3. Realisierung eines HVDC-DC-Demonstrators

Im Rahmen des institutstibergreifenden Forschungsprojektes , GriD-
Conv” wird an der Technischen Universitat Graz unter Beteiligung
des Instituts fur Elektrische Antriebstechnik und Maschinen, des In-
stituts fur Elektrische Anlagen und Netze, des Instituts fir Hochspan-
nungstechnik und Systemmanagement, des Instituts fur Elektronik
und des Instituts fir Regelungs- und Automatisierungstechnik ei-
ne Demonstrationsanlage entworfen und gebaut. Die Anlage ist als
hybrider, kaskadierter 2-Stufen DC-DC-Wandler, wie er in [6] vorge-
schlagen wird, mit drei Zweigen (a, b, c) ausgefthrt.

Damit sollen das Funktionsprinzip sowie ausgewdhlte Regelfunk-
tionalitaten im LabormaBstab demonstriert werden. Die Eckdaten
dieses Demonstrators wurden mit 800 V Nennspannung (Oberspan-
nungsseite HV1) bzw. 500 V Nennspannung (Unterspannungssei-
te HV2) und einer Ubertragungsleistung von 50 kW festgelegt.
Dies entspricht einem SpannungsmaBstab von 1:1000 bzw. ei-
nem LeistungsmafBstab von 1:20000 fur einen 1 GW-Wandler mit
800/500 kV Gleichspannung.
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Abb. 3. Verlaufe der Schaltfunktionen der oberen und unteren Serienschaltungen der IGBTs, der SollgroBen fiir die Strome in den Induktivitaten
und der Spannungen der einstellbaren Spannungsquellen in den Zweigen a, b und ¢

Im modular aufgebauten Demonstrator bestehen die oberen und
unteren Schalter der Halbbricken aus jeweils zwei in Serie geschal-
teten IGBTs und die steuerbaren Spannungsquellen aus je drei hin-
tereinander geschalteten als Vollbriicken ausgefthrten Einzelmodu-
len.

Ziel ist es, die Hardware, deren Ansteuerung und die implemen-
tierten Regler fur die im Folgenden aufgezahlten Betriebsmodi zu
testen.

3.1 Hochfahren

e DC-Spannung liegt von beiden Seiten an: Die auszutauschende
Leistung wird von der Ubergeordneten Leistungsregelung vorge-
geben. Das Hochfahren entspricht dem Normalbetrieb bei Ande-
rung der FihrungsgroBe.

DC-Spannung liegt nur auf einer Seite an: Wieder gibt die Gber-
geordnete Regelung den Betrieb vor, wobei diesmal der in das
zu versorgende Netz einzuspeisende Strom vorgegeben wird, da
eine Leistungsvorgabe bei verschwindender Spannung nicht még-
lich ist.

Die Hilfsspannungsversorgung fur die Regelung und den Betrieb
der Einzelmodule wird in weiterfiihrenden Arbeiten untersucht wer-
den. Nach derzeitigem Stand werden folgende Varianten untersucht
werden:

e Unabhéngige, externe Eigenbedarfsversorgung,
e \ersorgung aus einem der Gleichspannungsnetze.
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In jedem Fall wird eine Einschaltsequenz zu erarbeiten sein, die an
den oben beschriebenen Situationen fur das Hochfahren zu validie-
ren sein wird.

3.2 Normalbetrieb
Fur den Normalbetrieb sollten folgende Regelmodi méglich sein und
untersucht werden:

e Leistungsregelung,

e Vorgabe Durchgangsleistung,

e Spannungsregelung,

o Leistungsregelung mit Spannungsstatik.

Diese Modi werden durch eine Ubergeordnete Regeleinheit reali-
siert, die die auszutauschende Leistung zwischen den beiden Netzen
an die nachstliegende Regelungsebene weitergibt, woraus dann die
Sollstrome fur die einzelnen Stréange abgeleitet werden kénnen. Die-
se Ubergeordnete Regeleinheit generiert auch den Sollwert fur den
zu Ubertragenden Gleichstrom fur das oben beschriebene Hochfah-
ren.

3.3 Fehlerfall
3.3.1 Externe Fehler (DC-Leitung)
Im Fehlerfall (Kurzschluss) ist die Ausbreitung des Spannungsein-

bruchs zu begrenzen und die fehlerbehaftete Seite des DC-DC-
Wandlers von der gesunden Seite zu trennen. Es erfolgt eine schnelle

e&i elektrotechnik und informationstechnik
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Strombegrenzung und damit einhergehend eine rasche Absenkung
der Spannung auf der fehlerbehafteten Seite. Unter Annahme ei-
nes selbstléschenden Lichtbogenfehlers wird nach Abwarten einer
definierten Zeit (Entionisierung der Fehlerstelle) die Spannung ram-
penférmig mit einem vorgegebenen Gradienten, der die Wiederher-
stellung der Spannungsfestigkeit an der Fehlerstelle berticksichtigt
[7], wiederhergestellt. In dieser Phase wird gegebenenfalls ein be-
stehender Fehler erkannt und es erfolgt eine definitive Abschaltung
der fehlerbehafteten Leitung.

Dabei erfolgt die (schnelle) Strombegrenzung durch den (inneren)
Stromregelkreis, wahrend die MaBnahmen zum Loschen des Licht-
bogens und des erneuten Ladens der Leitung durch die Vorgabe des
auszutauschenden Gleichstroms in einer Instanz der tUbergeordne-
ten Regelung realisiert werden.

3.3.2 Interne Fehler (Konverter)

In Abhangigkeit vorhandener Redundanzen kann der Betrieb unein-
geschrankt oder mit verringerter Leistung weitergefuhrt werden und
als defekt erkannte Komponenten kénnen in planbaren Wartungs-
intervallen ausgetauscht werden. MaBnahmen zum Nutzen der vor-
handenen Redundanzen zur Erkennung und Isolation von Fehlern
werden in klinftigen Projektphasen untersucht und weiterentwickelt
werden.

Uberstréme in den Einzelmodulen werden auf Modulebene be-
handelt, indem die Treiber der Leistungshalbleitermodule Uberstré-
me erkennen und die Halbleiter ausschalten. Zusatzlich wird ein Feh-
lersignal generiert, das die Schalter aller Einzelmodule ausschaltet,
so dass die Strome rasch abklingen. Die Spannungen an den Kon-
densatoren in den Einzelmodulen werden gemessen und bei Uber-
schreiten festgelegter Grenzen wird wieder ein Fehlersignal gene-
riert und alle Halbleiterschalter der Einzelmodule ausgeschaltet, so
dass die Spannung am Einzelmodul nicht weiter steigt.

4. Regeltechnische Anforderungen

Dieses Kapitel beschreibt die fur einen ersten Betrieb des oben be-
schrieben HVDC-DC-Demonstrators notwendigen regelungstechni-
schen Schritte. Der Fokus des hier beschriebenen Reglerentwurfes
richtet sich auf den zuverldssigen Betrieb eines Konverters, wdhrend
der Betrieb mehrerer Konverter in einem gemeinsam betriebenen
Netz zum aktuellen Stand des Projektes eine eher untergeordnete
Rolle spielt. Die in diesem Beitrag betrachtete regelungstechnische
Aufgabe besteht darin, bei gegebener DC-Spannung ober- und un-
terspannungsseitig eine konstante, vom Konverter zu Ubertragende
Leistung einzustellen. Diese wird mithilfe einer im Kapitel 4.3 naher
beschriebenen Stromregelung umgesetzt.

4.1 Ubergeordnete Regelung

In der Ubergeordneten Regelung wird der Lastfluss im HGU-Netz
festgelegt. Fur den HVDC-DC-Wandler ergeben sich zwei mogliche
Regelaufgaben:

e Spannungsregelung,
o Leistungsflussregelung

Bei der Leistungsflussregelung muss in jedem Fall eine Koordinati-
on mit den Gbrigen im Netz befindlichen HGU-Anlagen stattfinden.
Im Folgenden wird auf die Leistungsflussregelung des HVDC-DC-
Demonstrators eingegangen.

4.2 Bildung der Referenzstrome (Zweige)

Mit dem vorgegebenen Sollwert der Wirkleistung und der gemes-
senen Spannung auf der Unterspannungsseite uyy, ergibt sich der
Sollwert fir den Strom iny>.

Die in Abb. 3 dargestellten Referenzverldufe fur die Zweigstrome
ia, ip und ic in den Induktivitdten und Spannungen der einstellba-
ren Spannungsquellen wurden unter Einhaltung folgender Kriterien
entworfen:

e Der Gesamtstrom der Unterspannungsseite HV2 entspricht der
Summe der Zweigstréme gy =iz + ip + lc

e Der Gesamtstrom der Oberspannungsseite HV1 ergibt sich aus
dem Skalarprodukt der Summe der Zweigstrome und der Schalt-
funktionen S, (upper switch) der oberen Serienschaltung von
IGBTs

la Sua
ivi=1|ip || Su
iC SUC

e Die einstellbaren Spannungsquellen kénnen keine Wirkleistung
liefern oder aufnehmen

e Die Energiebilanz der Einzelmodulkapazitaten muss ausgeglichen
sein

o Die Serienschaltung der IGBTs wird nur im spannungs- und strom-
losen Zustand umgeschaltet

Aus den angefiihrten Kriterien ergeben sich theoretisch die in
Abb. 3 dargestellten Zeitverldufe. Gezeigt werden die Schaltfunktio-
nen der oberen (Sy,) und unteren (S;,) Serienschaltungen der IGBTs
fur eine Schaltfrequenz von 250 Hz. Die Schaltfunktionen der einzel-
nen Zweige sind jeweils um ein Drittel der Periodendauer verscho-
ben. Weiters sind die SollgréBen fur die Zweigstrome i, i, und ic in
den Induktivitaten sowie die einstellbaren Spannungen us, up und
uc der Vollbriicken dargestellt. Der dazugehorige Arbeitspunkt des
HVDC-DC-Demonstrators wurde folgendermaBen definiert:

upyt =800 V
upy2 =450 vV
i1 =62,5 A
in2=1111A

4.3 Zweigstromregelung

Das Schema der umgesetzten Stromregelung ist in Abb. 4 darge-
stellt. Die Regelstrecke setzt sich aus den entsprechenden Voll- und
Halbbriicken, der Ansteuerung der Schaltelemente, den Schaltele-
menten selbst sowie den Widerstanden, Induktivitdten und Kapazi-
taten der einzelnen Teilstrange zusammen. Die Spannungen an der
Ober- und Unterspannungsseite werden messtechnisch erfasst. Die
in diesem Beitrag nicht néher betrachtete Umsetzung der von der
Stromregelung berechneten Spannungen u,, up, Uc in eine entspre-
chende Ansteuerung der Schaltelemente wird auch als Teil der Re-
gelstrecke interpretiert.

Die gewlinschte zu tbertragende Leistung wird in der Berechnung
der Referenzstrome i, sof1, ip,soi UNd ic soir berticksichtigt. Diese wer-
den so ermittelt, dass das Produkt der Ausgangsspannung ugy, mit
der Summe der einzelnen Referenzstrome der konstanten, vorge-
gebenen Leistung entspricht. Um die umgesetzte Leistung auf die
einzelnen elektrischen Komponenten weitestgehend gleich zu ver-
teilen, verandern sich die einzelnen Referenzstréome mit der Zeit.

Die Stromregelung berechnet aus den StromreferenzgréBen und
den gemessenen Teilstromen iy, ip und ic die StellgréBen ua, up
und uc. Hierfir werden momentan fir jeden Zweig separate PI-
Regler eingesetzt. Mdgliche Verkopplungen zwischen den Teilstran-
gen werden derzeit noch nicht bericksichtigt. Im Folgenden ist
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zu Uibertragende R:j;g:ﬁgz'
u ubertragende, | }
Leistung berechnung
= = < uHV1 uHV2
H 3 3 Regelstrecke | |
u v v
* HIEIIS
Strom- u [ | Uane S ]
regelung PWM D@l
U, Signale oo
A

i

Abb. 4. Regelschema fiir die Zweigstromregelung

iinA

Abb. 5. Fiihrungsverhalten der einzelnen Zweigstromregelkreise

die fur die Regelung zugrunde gelegte Maschengleichung fir den
Zweig a dargestellt:
di
L- d_? =(Sua - UHv1 — UHv2 — Ua).

Die gewinschte Spannung der Vollbriickenelemente setzt sich aus
Termen zur Kompensation bekannter Spannungen (Upy1, Ugyz2) und
einem gewUnschten Spannungsverlauf u;3 zusammen.
Ua = Sua - UHv1 — UHV2 — Ula.

Nach Kompensation verbleibt die Stromdynamik

dip 1 "

R
In diesem Projekt wird zur Nachfuihrung ein Pl-Regler eingesetzt. Mit
dem Regelfehler

€=l —lasol

ergibt sich als Ausgangssignal fur den PI-Regler
t

Ul :/(p -e+kj- / e(t)dr
0

mit den positiven Reglerparametern fiir den Proportionalanteil (k)
und den Integralanteil (k;). Zu dem Signal u;4 werden anschlieBend
die Spannungen Sy; - Uyt und ugy, addiert und als StellgroBe aus-
gegeben.

heft 8.2018 © The Author(s)
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Fur erste Untersuchungen wurde ein detailliertes Simulationsmo-
dell des Demonstrators in Matlab/Simulink implementiert. Dabei
wurden die Halbbricken, die Vollbriicken, die Stromdynamik der
einzelnen Teilstrdnge und die Regler berticksichtigt. Die gezeigten
Simulationsergebnisse wurden mit dem oben definierten Arbeits-
punkt erzielt. Die zeitdiskret realisierten Pl-Regelgesetze wurden alle
25 us berechnet. Die dargestellten Simulationsergebnisse beinhalten
auch das ,Hochfahren” des Demonstrators.

Der zeitliche Verlauf der Sollwerte sowie die Stromverldufe fur
die einzelnen Zweige a, b und c ist in Abb. 5 dargestellt. Abbil-
dung 6 zeigt den Sollwert und den tatsachlichen Strom der Unter-
spannungsseite HV2.

Abbildung 7 zeigt die von den drei PI-Reglern berechneten Stell-
groBen. AnschlieBend erfolgt die Umrechnung in ein Tastverhaltnis
welches von den Schaltelementen der einzelnen Vollbriicken in den
Zweigen umgesetzt wird.

In den nachsten Entwicklungsstufen des Reglerentwurfs werden
zeitlich veranderliche Eingangs- und Ausgangsspannungen berick-
sichtigt. Die bestehende Regelung soll also robust gegen Span-
nungsschwankungen am Ein- und am Ausgang sein. Zusatzlich zu
der Spannungsmessung ist die Implementierung einer zuverlassigen,
ausreichend schnellen Schatzung als Redundanz vorgesehen. Wei-
terhin soll die Vorgabe einer variablen Leistung berticksichtigt wer-
den, da bei einer Gbergeordneten Leistungsregelung, die ein gesam-
tes Netz betrachtet, mit zeitlich veranderlichen LeistungsgréBen zu
rechnen ist.

e&i elektrotechnik und informationstechnik
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Abb. 6. Fiihrungsverhalten des geschlossenen Stromregelkreises

Zeitin ms

1000 T T T
800
600
400
200

uinV
o

-200
-400 fi:
600
800 |

1000 & ' ' !
0
Abb. 7. StellgroBen u,, up und u. der einzelnen Regelkreise

5. Elektromagnetische Vertraglichkeit von

HVDC-DC-Wandlern
Die elektromagnetische Vertraglichkeit (EMV) der verwendeten
elektrischen und elektronischen Komponenten fur die HVDC-DC-
Umwandlung spielt eine entscheidende Rolle fir den zuverldssigen
Betrieb der zukunftigen Hochspannungstbertragungsnetze. Dies
gilt insbesondere fur die Leistungsumwandlung in Hochspannungs-
Gleichstrom-Netzen, die durch hochfrequentes Schalten von elek-
tronischen Bauelementen und Subsystemen méglich geworden ist.
Einerseits ermdglichen diese modernen elektronischen Systeme eine
hohe Flexibilitat fur die Einstellung der Parameter der Leistungsum-
wandlung, kénnen jedoch andererseits auch anféllig fir elektro-
magnetische Stérungen (EMI — Electromagnetic Interference) sein.
Diese Stérungen koénnen sowohl von auBen als auch von innen,
d. h. von den Wandlerschaltkreisen selbst kommen, da diese durch
ihre Schaltaktivitdt und den resultierenden Stromgradienten sehr oft
als die Hauptverursacher von elektromagnetischen Stérungen ge-
sehen werden kénnen. Ein weiterer wichtiger Aspekt ist in diesem
Zusammenhang auch die Gewahrleistung der stérungsfreien Kom-
munikationsverbindung der modularen Multilevel-Konverter.

Um den fehlerfreien Betrieb von HGU-Netzen zu gewahrleisten
ist es wichtig, die EMV-Eigenschaften der verwendeten HVDC-DC
Wandler genau zu analysieren. Dazu zéhlt nicht nur die durch das
Verhalten der Schaltung erzeugten Stéremissionen zu kennen und
durch entsprechende MaBnahmen (Flankensteuerung, Auswahl der
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Schaltfrequenzen, Gatesteuersignalregelung etc.) zu minimieren, es
ist auch wesentlich, das Verhalten bei Stérungen, die von auBen
(z. B. durch intended EMI) auftreten, zu kennen, da viele empfindli-
che Mess- und Regelkreise in den Konvertern verbaut sind.

Eine DC-DC-Leistungsumwandlung erfolgt meist durch hartes
Schalten von hohen Spannungen mit Hochleistungsschaltern, in der
Ausfuhrung als Isolated Gate Bipolar Transistoren (IGBT) oder MOS-
FETs. Dieses harte Schalten mit hohen Betriebsfrequenzen erweist
sich oft als Quelle von EMV-Problemen, da es einen wesentlichen
Einfluss auf die erzeugte elektromagnetische Emission hat. Steile
Flanken der Spannungen und Stréme in den Kommutierungskrei-
sen erlauben es, die Effizienz der Schaltungen hoch zu halten, aber
sie erzeugen meist auch hohe Stéremissionen. Auf der anderen Sei-
te schafft eine weiche Umschaltung geringe Stéremission, sie bringt
aber auch eine schlechte Effizienz des Wandlers mit sich. Aus die-
sem Grund werden geringe Stéremissionen, die vom Wandler aus-
gehen und hohe Leistungsumwandlungs-Effizienz immer ein Kom-
promiss bleiben, der sorgfaltig parametriert sein will. Eine Methode,
um hier eine mdglichst gute Reduzierung der Emission bei gleich-
zeitig moglichst geringen Schaltverlusten zu erzielen, bietet das Ab-
runden der Schaltflanken von IGBT-Leistungsmodulen durch soge-
nanntes , Edge-Shaping” [8]. Dabei werden insbesondere die Rand-
bereiche der Schaltflanken (d. h. der Ubergang des Signals von 0
bis 10 % und von 90 bis 100 %) entsprechend geglattet um einen
maoglichst weichen Signaliibergang zu erhalten. Wichtig dabei ist
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Abb. 8. Aufbau des , GriDConv“-Demonstrators; in der obersten Ebene befinden sich die durch Halbbriicken gebildeten Umschalter fiir die drei

Zweige, in den Ebenen darunter die Vollbriickenmodule (drei je Zweig)

Abb. 9. Kapazitaten eines Vollbriickenmoduls und Ansteuerplatine

aber, die Gatesteuerung so auszulegen, dass die mittleren Regionen
der Schaltflanken immer noch eine maglichst hohe Steilheit auf-
weisen damit die beim Schalten auftretenden Schaltverluste mog-
lichst gering bleiben. Solche Techniken werden unter anderem im
Forschungsprojekt untersucht. Mit Hilfe des Demonstrators sollen
dabei verschiedenen Gatesteuersignalverlaufe eingestellt und deren
Auswirkungen auf das Schaltverhalten, insbesondere die entstehen-
den Stéremissionen, geprift und optimiert werden. Das Ziel ist es,
eine Gateregelung zu entwickeln die unabhdngig vom Lastzustand

heft 8.2018 © The Author(s)

des HVDC-DC-Wandler immer ein ideales Gatesteuersignal bereit-
stellt, welches neben den elektromagnetischen Emissionen auch die
Schaltverluste so gering wie moglich halt.

6. Realisierter Aufbau des HVDC-DC-Demonstrators

Abbildung 8 zeigt die realisierte Ausfiihrung des HYDC-DC-Demon-
strators. In der obersten Ebene befinden sich die durch Halbbriicken
gebildeten Umschalter fur die drei Zweige. In den Ebenen darun-

e&i elektrotechnik und informationstechnik
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Abb. 10. Vollbriickenmodul mit Treiberschaltungen

ter sind die Vollbrickenmodule angeordnet, wobei drei Module je
Zweig vorgesehen wurden.

Die Submodule beinhalten die IGBTs und ihre entsprechen-
den Treiber- und Schnittstellenmodule sowie die Kondensato-
ren zur Energiespeicherung (Abb. 9) mit zusétzlichen Ceralink™.-
Kondensatoren fir die Hochfrequenz-Welligkeitsreduzierung so-
wie ein Uberwachungssystem fir Temperaturen und Zwischen-
kreisspannungen (Abb. 10). Darlber hinaus werden alle wichti-
gen IGBT-Steuerungs- und Schutzfunktionen wie Desaturierung,
Unterspannungs-Erkennung, dynamische Uberstromerkennung so-
wie Schutzsensoren fur Uberstrédme innerhalb des Demonstrators
realisiert.

Der Betrieb des realisierten HVDC-DC-Wandlers wird durch ein
FPGA-System gesteuert, das direkt mit einer Simulink-Entwicklungs-
plattform verbunden ist. Um die notwendigen Sicherheitsanforde-
rungen zu gewdhrleisten, werden alle Steuerungs- und Uberwa-
chungssignale der Treiber- und Messplatinen durch eine zusatzliche,
an einer Schnittstelle befindliche Trennbarriere, galvanisch getrennt.

7. Zusammenfassung

Um HGU-Verbindungen mit unterschiedlicher Nennspannung ver-
binden zu konnen, ist die Entwicklung von HVDC-DC-Wandlern
notwendig. In der vorliegenden Publikation werden grundsatzliche
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Uberlegungen zur Topologie und Regelung eines transformatorlosen
Wandlers angestellt. Ein im Rahmen des institutstibergreifenden For-
schungsprojektes , GriDConv” an der Technischen Universitat Graz
entworfener Demonstrator eines HYDC-DC-Wandlers (800 V/500 V,
50 kW) wird im Detail vorgestellt. Als Topologie wurde ein hybri-
der, kaskadierter 2-Stufen DC-DC-Wandler mit drei Zweigen aus-
gewahlt. Mit Hilfe des Demonstrators werden das Funktionsprin-
zip sowie ausgewahlte Regelfunktionalitaten im LabormalBstab de-
monstriert. Der vorgestellte innovative HVDC-DC-Wandler kann als
Kernkomponente fir die zukinftigen weltweiten HGU-Netze die-
nen.
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