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Aktivfilter

Schnelle Kompensation von Harmonischen
mit Aktivfiltern

Aktivfilter auf der Basis von Wechselrichtern als kostengiinstige
Alternative zum Netzausbau

Netzunsymmetrien, fluktuierende Stréme und nichtlineare Las-
ten wie beispielsweise phasenanschnittgesteuerte Antriebe be-
einflussen die Versorgungsqualitat des speisenden Netzes. Wah-
rend Aktivfilter auf der Basis von Gleichspannungs-Wechsel-
richtern fir das Niederspannungsnetz bereits kommerziell er-
héltlich sind, liegen fur den Mittelspannungsbereich fur Leistun-
gen ab 10 MW erst Prototypen vor, die zudem noch keineswegs
optimiert sind. Die dort eingesetzten Halbleiterschalter far
grosse Leistungen arbeiten typischerweise mit Schaltfrequenzen
von lediglich 0,5 kHz bis 1 kHz. Die Schaltfrequenz hat aber
Auswirkungen auf die vom Wechselrichter erzeugten Ober-
schwingungen und auf die Dynamik, die bei aktiven Filtern von
besonderer Bedeutung ist. Im vorliegenden Beitrag wird ein
Regelverfahren vorgestellt, das trotz der niedrigen Halbleiter-
Schaltfrequenz eine hohe Dynamik im Wechselrichterstrom zu-

[asst.

An das elektrische Energieversor-
gungsnetz ist heutzutage eine Vielzahl
von Verbrauchern angeschlossen. Sie
stellen einerseits unterschiedlich hohe
Anforderungen an die Versorgungsqua-
litdt und iiben andererseits verschiedene
Riickwirkungen auf das Netz aus. Diese

Jost Allmeling

Netzriickwirkungen haben dabei wiede-

rum Einfluss auf die Versorgungsqualitit.

— Einige Verbraucher belasten das Netz
mit stark fluktuierenden Stromen.
Dazu gehoren insbesondere Licht-
bogensfen, Schweissanlagen, Ham-
merschmieden und Sigewerke. Uber
den Spannungsabfall an der Netzimpe-
danz rufen die fluktuierenden Stréme
Spannungsschwankungen im Netz her-
vor. Sie machen sich unter anderem als
so genannter Flicker bei Glithlampen
storend bemerkbar.

— Andere Verbraucher beziehen unsym-
metrische Strome aus dem dreiphasi-
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gen Energieversorgungsnetz. Bei drei-
phasigen Lichtbogendfen kann der
Lichtbogen in einer Phase abreissen,
so dass nur in den verbleibenden zwei
Phasen Strom fliesst. Wo eine einpha-
sige Bahnstromversorgung direkt aus
zwei Netzphasen ausgekoppelt wird,
wird das Netz ebenfalls unsymme-
trisch belastet.

— Die Belastung des Netzes durch nicht-

lineare Lasten wie Computernetzteile,

Dimmer und phasenanschnittgesteu-

erte Antriebe nimmt stindig zu. Sie

verursachen durch ihren Strombezug
unerwiinschte Oberschwingungen in
der Netzspannung. Wie auch beim Fli-
cker oder bei den Spannungsunsym-
metrien konnen hier vorgegebene

Grenzwerte leicht tiberschritten wer-

den, so dass der fehlerfreie Betrieb an-

derer Lasten gefihrdet ist.

In der Vergangenheit sind die Energie-
versorgungsunternehmen all diesen Pro-
blemen meistens durch den Ausbau ihrer
Netze begegnet. Ziel der Ausbaumass-

nahmen war es, die Netzinnenimpedanz
zu verkleinern, um eine hohere Steifig-
keit des Netzes zu erreichen und die
Zuverlissigkeit durch parallele Betriebs-
mittel zu erhohen. Dabei wurden die
Netzkomponenten — in Bezug auf ihre ei-
gentliche Aufgabe, Energie zu tibertragen
— tiberdimensioniert. In Zeiten eines libe-
ralisierten Energiemarktes stehen die
Unternehmen jedoch zunehmend unter
Kostendruck. Die Uberdimensionierung
der Netze ist nicht lidnger finanzierbar,
weil die Kosten dafiir nicht auf die Ge-
samtheit der Kunden abgewilzt werden
konnen. Aktivfilter auf der Basis von
Gleichspannungs-Wechselrichtern bieten
sich hier als kostengiinstige Alternative
zum Netzausbau an.

Fiir das Niederspannungsnetz sind sol-
che Gerite bereits kommerziell erhilt-
lich. Im Mittelspannungsbereich (10 kV
bis 35kV) gibt es fiir Leistungen ab
10 MW jedoch erst Prototypen, die noch
keineswegs optimiert sind.

Die Schwierigkeit bei leistungselektro-
nischen Aktivfiltern fiir das Mittelspan-
nungsnetz ist die niedrige Schaltfrequenz
der Halbleiterschalter fiir grosse Leistun-
gen. Bei den heute iiblichen IGCT? liegt
sie im Bereich von 500 Hz bis 1 kHz. In
Niederspannungsanwendungen konnen
die Halbleiter dagegen mit etlichen Kilo-
hertz getaktet werden. Die Schaltfre-
quenz hat Auswirkungen auf die vom
Wechselrichter erzeugten Oberschwin-
gungen und auf die Dynamik, die bei ak-
tiven Filtern von besonderer Bedeutung
ist.

Bild 1 zeigt die prinzipielle Anordnung
beim Einsatz eines Laststromfilters. Eine
storende Last bezieht fluktuierende
Stréme i aus dem dreiphasigen Mittel-
spannungsnetz. Ohne Laststromfilter
riefe der ebenfalls fluktuierende Netz-
strom iy Spannungsschwankungen iiber
der Netzimpedanz hervor, die sich auch
in der Spannung am Anschlusspunkt i,
niederschlagen wiirden. Zur Kompensa-
tion der Spannungsschwankungen wird
ein Wechselrichter iiber Entkopplungsin-
duktivititen parallel zur stérenden Last
geschaltet. Der Wechselrichter ist in 3-

15



Gleichspannungs-Wechselrichter

Mittelspannungsnetz .

IN  Anschlusspunkt /|

selrichter erzeugten
Stromoberschwin-
gungen nicht in der

Ly RN

Messung  auftau-
chen, wird der

b

Strom an den Spit-

N L,

1
3

zen und Nulldurch-
gingen der dreieck-
formigen PWM-
Trigersignale® ab-
getastet. Zu den

Stérende
Last

Passives Filter L
. WR
'WR

selben Zeitpunkten
erwartet der Modu-
lator neue Werte fiir
den Modulations-

Entkopplungs-
induktivitat

o grad. Auf Grund

der verzogerten

Pulserzeugung und
der endlichen Re-

Wechsel-
richter

chenzeit hat der ge-

schlossene Regel-

|
[
Bild: Jost Allmeling d

kreis eine Totzeit
Ty, die dem doppel-

Bild 1 Konfiguration des Laststromfilters

Punkt-Technik ausgefiihrt, um den For-
derungen nach grosser Filterleistung ge-
recht zu werden und um die resultierende
Pulsfrequenz gegeniiber der 2-Punkt-To-
pologie zu erhohen.

Als Entkopplungsinduktivititen wer-
den in der Regel die Streuinduktivititen
eines Transformators verwendet. Ein
Transformator ist erforderlich, da die
Spannungsfestigkeit heutiger Halblei-
terschalter nicht ausreicht, um einen
Wechselrichter direkt auf dem Mittel-
spannungsniveau zu betreiben. Ein zu-
sitzliches resonantes passives Filter dient
dazu, die durch die Taktung des Wechsel-
richters  hervorgerufenen Stromober-
schwingungen vom Netz fernzuhalten.
Wegen der niedrigen Taktfrequenz der
Halbleiterschalter sind die Stromober-
schwingungen recht ausgeprigt, so dass
der Auslegung des passiven Filters eine
besondere Bedeutung zukommt.

Ziel der Filterung ist es, plotzlich auf-
tretende Anderungen und stationiire Har-
monische im Laststrom so zu kompensie-
ren, dass der Netzstrom moglichst nur
noch Grundschwingungsanteile enthiilt.
Dartiber hinaus kann das Filter die von
der Last bezogene Blindleistung bereit-
stellen. Das zu Grunde liegende Regel-
prinzip ist relativ einfach: Der Laststrom
wird gemessen, und die Grundschwin-
gung des Wirkstroms wird subtrahiert.
Das Ergebnis ist der Sollwert fiir den
Wechselrichterstrom iwg in Bild 1.

Um dem Laststrom moglichst schnell
nachfahren zu konnen, wurde der innere
Stromregelkreis mit einem Dead-Beat-
Regler? realisiert. Damit die vom Wech-
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ten Abtastintervall
entspricht.

Der  Wechsel-
richter soll nicht nur stochastische Ande-
rungen, sondern auch stationdre Harmo-
nische und Unsymmetrien im Laststrom
kompensieren. Dies gelingt mit dem be-
schriebenen Dead-Beat-Regler nicht
vollstindig, weil die Totzeit bei periodi-
schen Signalen zu einer bleibenden Re-
gelabweichung fiihrt. Wegen der Phasen-
verschiebung zwischen Last- und Wech-
selrichterstrom wiirden bestimmte Har-
monische sogar verstirkt statt vermin-
dert. Es ist daher eine zusiitzliche dussere
Regelstruktur erforderlich, die den Effekt
der Totzeit des Dead-Beat-Regelkreises
kompensiert.

Kompensation im
geschlossenen Regelkreis

In einem Mittelspannungsnetz ohne
Nullleiter kénnen alle dreiphasigen Span-
nungen und Strome in entsprechende
Raumzeiger eines stationdren Koordina-
tensystems transformiert werden, ohne
dass dabei Information verloren geht. Im
Folgenden sollen statt der Dreiphasen-
grossen stets Raumzeiger verwendet wer-
den. Zur einfacheren mathematischen
Behandlung werden die Zeiger als kom-
plexe Grossen dargestellt.

Von elektrischen Drehfeldmaschinen
ist das Verfahren bekannt, die Stréme und
Spannungen in einem Zeiger-Koordina-
tensystem zu regeln, das synchron mit
der Grundschwingungsfrequenz rotiert.
Dabei wird der Mitsystemanteil der Drei-
phasengrossen auf Gleichgrossen abge-
bildet. Die stationidre Regelabweichung
der Gleichgrossen kann mit dem Integral-

anteil eines PI-Reglers zu Null gebracht
werden, wodurch ebenfalls die Regelab-
weichung in den Dreiphasengrossen ver-
schwindet. Dieses Verfahren wird auch
fiir Netzwechselrichter verwendet.

Hiufig mochte man erreichen, dass die
Regelabweichung nicht nur fiir das Mit-
system der Grundschwingung verschwin-
det, sondern auch fiir das Gegensystem.
Gegensystem-Anteile treten bei unsym-
metrischer Belastung des Netzes auf. Im
Fall des aktiven Laststromfilters sollen
dartiber hinaus die dominanten Harmoni-
schen von Gleichrichterlasten (5., 7., 11.,
13. und weitere) stationidr genau ausgere-
gelt werden.

Wie in Bild 2 dargestellt, wird dazu
das komplexe Reglersignal in zusitzliche
Koordinatensysteme transformiert, die
mit den Kreisfrequenzen und Drehrich-
tungen der auftretenden Harmonischen
rotieren [1,2,3]. Das Gegensystem und
die Harmonischen konnen dann analog
zum Mitsystem der Grundschwingung
mit einem Integral-Regler auf der ent-
sprechenden Zeigerebene ausgeregelt
werden. Die Ausgangssignale aller Reg-
ler werden nach der Riicktransformation
addiert. Da die Transformationen den
Proportional-Regler nicht beeinflussen,
wurde dieser direkt im stationdren Koor-
dinatensystem realisiert.

Der Nachteil der Regelung mit syn-
chronen Koordinatensystemen ist der Re-
chenaufwand in einem Signalprozessor-
System. Fiir jede auszuregelnde Harmo-
nische des Mit- und des Gegensystems

PLL |
b < b
o K <
S Y %
v
5|08 K |,]d9
> dq-b = > B3R
HEll 3
NI RES
> dq_-» s P s
=[5y e
dq" s |71 ofl” &
o e
Lo K d
dCIz* s aB?

Bild: Jost Allmeling

Bild 2 Regler mit mehrfachen rotierenden Koordi-
natensystemen
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sind zwei Koordinatentransformationen
erforderlich. Soll das Aktivfilter auch
unsymmetrische Belastungen kompen-
sieren, ist die doppelte Anzahl Koordi-
natensysteme erforderlich, da die Harmo-
nischen sowohl im Mit- als auch im
Gegensystem auftreten kdnnen.

Anstatt das Reglersignal stindig in
verschiedene rotierende Koordinaten-
systeme zu iberfiihren, kann man die
Integral-Regler selbst in das stationire
Koordinatensystem transformieren. Der
Rechenaufwand fiir den Regler wird auf
diese Weise erheblich reduziert. Im sta-
tiondren Koordinatensystem erscheinen
die Integratoren K\/s als komplexe Oszil-
latoren (Formel 1), wobei , die Kreis-
frequenz der v-ten Harmonischen dar-
stellt.

K,

0,(8)=———
§— 7@,

M
Wenn diese Oszillatoren mit Reso-
nanzfrequenz angeregt werden, verhalten
sie sich wie Integratoren fiir die Einhiil-
lende des Eingangssignals. Bild 3 ver-
deutlicht dieses Verhalten, wobei der Re-
alteil des Zeigers schwarz und der Imagi-
nirteil grau dargestellt ist. Bezogen auf
das stationidre Koordinatensystem hat die
Regelstruktur aus Bild 2 die in Formel 2
dargestellte Ubertragungsfunktion.

gk [t —— @)
X(s) s s—jo,
1 1
+ +
S+jo, s+ 50,
1
+—t
s—JjTm,

Mit dieser Funktion kann in einem ge-
schlossenen Regelkreis der stationire
Fehler von ausgewihlten Harmonischen
ausgeregelt werden. , ist dabei die
Kreisfrequenz der Netzgrundschwin-

gung.

Vorfilter mit Fourieranalyse

Eine Alternative, die Totzeit des inne-
ren Dead-Beat-Regelkreises zu kompen-
sieren, ist der Einsatz eines Vorfilters fiir
den Sollwert des Wechselrichterstroms
[4,5]. Im Vorfilter werden die Harmoni-
schen analysiert und individuell phasen-
verschoben. Damit heben sich die von
Vorfilter und Dead-Beat-Regelkreis ver-
ursachten Phasenverschiebungen gegen-
seitig auf. Ein Vorfilter kann auch ein-
gesetzt werden, wenn die Oszillatoren im
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geschlossenen Re-
gelkreis Netzreso-
nanzen anregen
wiirden. Allerdings
garantiert das Vor-
filter auf Grund der
fehlenden  Riick-
kopplung nicht,
dass die stationire
Regelabweichung
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Bild3 Verhalten des Oszillators bei Anregung mit Resonanzfrequenz

bungen oder Sto-
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Bild 4 Vorfilter fiir die 5. Harmonische bei Anregung mit der 5. Harmonischen

Dazu werden die
komplexen Fourier-
koeffizienten  fiir
alle zu filternden
Harmonischen be-
rechnet. Die Koef-
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um die Totzeit des
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schoben und an-
schliessend  riick-
transformiert. Aus
den Bildern 4 und 5 ist das Ubertra-
gungsverhalten eines Vorfilters ersicht-
lich, das nur die 5. Harmonische passie-
ren ldsst. In Bild 4 wird dieses Filter mit
der 5. Harmonischen angeregt. Die Ein-
hiillende des Ausgangssignals beschreibt
zunichst einen rampenférmigen Anstieg.
Nach einer Periodendauer der Grund-
schwingung 7 erreicht sie die Amplitude
des Eingangssignals und bleibt konstant.
In Bild 5 wird das selbe Filter mit der 7.
Harmonischen angeregt. Wihrend der
ersten Grundschwingungsperiode ist im
Ausgangssignal eine Schwebung mit ge-
ringer Amplitude zu erkennen. Danach ist
es erwartungsgemiss Null.

Der Vorteil der Fourieranalyse ist, dass
die Harmonischen der Grundschwingung
unabhingig voneinander separiert wer-
den konnen. Es miissen nur diejenigen
Harmonischen behandelt werden, fiir die
eine Phasenkorrektur gewiinscht wird.
Der Nachteil der Fourieranalyse ist der
erhebliche Rechenaufwand, selbst wenn
mit FFTY gearbeitet wird. Bei jedem
neuen Abtastwert sind eine Vielzahl von

Bild 5 Vorfilter fiir die 5. Harmonische bei Anregung mit der 7. Harmonischen

Multiplikationen und Additionen erfor-
derlich. Aus diesem Grund wurde die
Fourieranalyse im hier beschriebenen
Beispiel nicht verwendet.

Bandpassfilterung

Die harmonische Analyse im Vorfilter
kann auch mit Hilfe von Bandpassfiltern
erreicht werden. Verglichen mit der Fou-
rieranalyse erfordern Bandpisse nur we-
nige Operationen pro Abtastwert. Richtig
parametrisiert sind sie dhnlich leistungs-
fihig.

Wird ein komplexer Oszillator wie in
Bild 6 riickgekoppelt, entsteht ein kom-
plexer Bandpass, wie in Formel 3 be-
schrieben.

O,(s) _ K,

b= =— ©)
1+0,(s) s—j-o,+K,

Bei Resonanzfrequenz weist ein sol-
cher Bandpass eine Verstirkung von 1
ohne Phasenverschiebung auf. Seine
Bandbreite wird vom Verstirkungsfaktor
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Bild 6 Aufbau des Bandpasses aus einem Oszillator

K; des Oszillatores bestimmt. Zur Kom-
pensation der Totzeit des Dead-Beat-Re-
gelkreises wird das Ausgangssignal pha-
senverschoben.

Bild 7 zeigt das Ubertragungsverhalten
eines Bandpasses, der auf die 5. Harmo-
nische abgestimmt ist. Er wird zum Zeit-
punkt 7, mit Resonanzfrequenz angeregt.
Da die Einhiillende des Ausgangsvektors
eine Exponentialfunktion beschreibt, er-
reicht sie die Amplitude des Ausgangs-
signals theoretisch erst nach unendlicher
Zeit. Nach einer Grundschwingungspe-
riode T liegen jedoch die Amplituden
von Ein- und Ausgangssignal schon dicht
beieinander.

Bei einem hohen Verstirkungsfaktor
K, zeigt ein einzelner Bandpass keine
ausgeprigte Selektivitit. Als Beispiel ist
in Bild 8 die Antwort des selben Band-
passes auf eine Anregung mit der 7. Har-
monischen zu sehen. Man erkennt, dass
im Ausgangssignal ein nennenswerter
Anteil des Eingangssignals verbleibt. Er
ist wesentlich grosser als bei der Fourier-
analyse und bleibt auch bei stationirer
Anregung erhalten.

Schaltet man jedoch gemiss Bild 9
dem Oszillator Os (geméss Formel 1) fiir
die 5. Harmonische einen fiir die 7. Har-
monische parallel, erreicht man fiir beide
Frequenzen volle Selektivitit. Vorausset-
zung dafiir ist, dass beide Oszillatoren
iiber eine gemeinsame Riickkopplung
verfiigen. Anteile der 7. Harmonischen
verschwinden dann vollstindig aus dem
Zweig iiber den Oszillator Os und umge-
kehrt. Bild 10 zeigt das Ausgangssignal
des Oszillators Os, wenn die Filterstruk-
tur mit einer 7. Harmonischen angeregt
wird. Im stationdren Zustand nimmt das
Signal in diesem Pfad schnell ab.

Wenn vollstidndige Selektivitit fiir alle
moglichen Harmonischen im Eingangs-
signal gefordert wird, ist eine entspre-
chend grosse Zahl an Oszillatoren vorzu-
sehen. Dies stellt gegeniiber der Fourier-
analyse einen Nachteil dar.

Neue Regelstruktur

An die Regelung eines Laststromfilters
werden im Allgemeinen folgende Maxi-
malforderungen gestellt:

— Stationdre  Laststrom-Harmonische
werden vollstindig kompensiert. Nach
Laststromidnderungen ist innerhalb
einer Netzperiode die Ausregelung der
Harmonischen weit gehend abge-
schlossen.

— Fiir jede Harmonische ldsst sich ein
Kompensationsgrad zwischen 0% und
100% vorgeben. So kann bei drohen-
der Uberlastung des Wechselrichters

die Kompensation
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—Das dynamische
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Bild7 Antwort des Bandpasses filr die 5. Harmonische auf Anregung mit der 5.

Harmonischen

Verhalten des in-
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glers bleibt bei
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stochastischen
® Laststromédnde-
rungen erhalten.
Die in Bild 11
skizzierte neuartige
Regelstruktur wird
all diesen Anforde-
rungen gerecht. Ei-
nige Harmonische
werden mit Oszilla-
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Bild 8 Antwort des einzelnen Bandpasses fiir die 5. Harmonische auf Anregung

mit der 7. Harmonischen
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toren im geschlos-
senen  Regelkreis
kompensiert, an-
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Bild9 Bandpass-Struktur mit zwei Oszillatoren fiir
die 5. und 7. Harmonische

dere mit Bandpissen im Vorfilter. Ein
wesentliches Merkmal besteht darin, dass
die Differenz aus Soll- und Iststrom nicht
zentral, sondern fiir jede Harmonische se-
parat gebildet wird.

Funktionsweise des Reglers

Der Laststrom wird iiber einen direk-
ten Pfad unmittelbar auf den Eingang des
inneren Stromregelkreises gefiihrt. So
kann der Wechselrichterstrom den sto-
chastischen Anderungen des Laststroms
mit der vollen Dynamik des Dead-Beat-
Regelkreises folgen. Die Oszillatoren
haben bei einem Laststrom-Sprung zu-
nichst kaum einen Einfluss, weil sie sich
erst im Laufe einer Netzperiode auf den
verdnderten Laststrom einstellen.

Die Oszillatoren der Integrator-Struk-
tur befinden sich innerhalb eines ge-
schlossenen Regelkreises. Die Riick-
kopplung bewirkt, dass jeweils diejenige
Harmonische, auf die der Oszillator ab-
gestimmt ist, aus dem Signal am Oszilla-
toreingang verschwindet. Dadurch sind
im stationdren Zustand die betroffenen
Harmonischen des Wechselrichter- und
des Laststroms in Phase. Der Kompensa-
tionsgrad lasst sich mit den Verstirkungs-
gliedern V...V, zwischen 0 und 1 einstel-
len. Um die Einstellgeschwindigkeit und
Stabilitit des Regelkreises zu optimieren,
wurden zusitzliche Phasenkorrekturen in
die Oszillatorpfade eingebaut.

Die Gegenspannung (u, in Bild 1) am
Anschlusspunkt stellt fiir den Wechsel-
richterstrom eine Storgrosse dar. Ohne
die Integrator-Struktur wiirden sich Har-
monische in der Gegenspannung im
Wechselrichterstrom niederschlagen. Ist
aber in der Integrator-Struktur ein ent-
sprechend abgestimmter Oszillator vor-
handen, wird die betroffene Harmonische
stationdr ausgeregelt. Dies gilt auch fiir
die Grundschwingung der Gegenspan-
nung, fiir die ein eigener Oszillator vor-
gesehen ist.

In die Bandpass-Struktur werden all
diejenigen Oszillatoren aufgenommen,
die im geschlossenen Regelkreis Netzre-
sonanzen anregen wiirden und sich des-
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auf die Grund-
schwingung abge-
stimmte Oszillator
eingesetzt werden.
Da Wirk- und
Blindstrom des
Wechselrichters
unterschiedliche
Sollwerte  haben,
muss der Grund-
schwingungsstrom

Bild: Jost Allmeling

Bild 10 Verhalten des Oszillators fiir die 5. Harmonische in der Bandpass-

Struktur bei Anregung mit der 7. Harmonischen
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Bild 11 Struktur fiir die Ausregelung der Harmoni-
schen im Laststromfilter

halb nicht fiir die Integrator-Struktur eig-
nen. Da es sich bei der Bandpass-Struktur
um ein Vorfilter handelt, ist fiir die ein-
zelnen Harmonischen zwingend eine
Phasenkorrektur erforderlich, um die Tot-
zeit des Dead-Beat-Regelkreises zu kom-
pensieren. Alle Bandpisse verfiigen iiber
eine gemeinsame Riickfithrung, die auch
die Signale des direkten Pfades und der
Integrator-Struktur umfasst. Dadurch er-
reicht man volle Selektivitit aller Oszilla-
toren.

Zur Regelung der Wirk- und Blindleis-
tungsaufnahme des Aktivfilters kann der
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im Glied V; in diese
beiden Komponen-
ten zerlegt werden.
V, ist demnach
nicht bloss ein konstanter Faktor, sondern
eine komplexe Funktion. Auf Grund der
beschrinkten Kapazitit der Gleichspan-
nungskondensatoren Cy (Bild 1) kann der
Wechselrichter volle Wirkleistung nur
withrend einer halben Netzperiode abge-
ben. Der Sollwert fiir den Wirkstrom
wird deshalb zu Null gesetzt. Eine ex-
terne PI-Regelung sorgt dafiir, dass die
Gleichspannung nach Abweichungen
langsam auf ihren Sollwert zuriickgefiihrt
wird.

Labormodell

Um zu zeigen, dass der in dieser Arbeit
entwickelte Regelalgorithmus fiir den
praktischen Einsatz geeignet ist und in
Echtzeit implementiert werden kann,
wurde ein Labormodell des Laststromfil-
ters aufgebaut. Der 3-Punkt-Wechselrich-
ter wurde mit IGBT?-Modulen realisiert,
die mit 900 Hz getaktet werden. Als sto-
render Verbraucher dienen ein Thyristor-
Gleichrichter, der periodisch ein- und
ausgeschaltet wird, sowie eine zweipha-
sige RL-Last.

Die Regelung wurde mit Hilfe von
Simulink und der Toolbox PLECS imple-
mentiert und getestet. Zur Ansteuerung
des Labormodells wird ein dSPACE-Sys-
tem eingesetzt, das die Ausfiihrung des
Simulink-Modells auf einem Signalpro-
zessor ermoglicht. Die Auswahl der kom-
pensierten Harmonischen entspricht Bild
11. Auf Grund der Resonanzfrequenz des
passiven Filters befinden sich die Oszilla-
toren ab der 17. Harmonischen in der
Bandpass-Struktur.

Bild 12 zeigt das Verhalten des Aktiv-
filters mit einer dreiphasigen Gleichrich-
terlast. Der starke Rippel im Wechsel-
richterstrom wird durch das passive Filter
kurzgeschlossen, so dass er sich nicht im
Netzstrom niederschligt. Zum Zeitpunkt
t =20 ms wird die Last eingeschaltet. Der
Sprung des Laststromes wird dabei zu
einem langsamen Anstieg im Netzstrom
abgeflacht. Wegen des anfinglichen Pha-
senfehlers treten zunichst im Netzstrom
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Bild: Jost Allmeling

Bild 12 Verhalten des Laststromfilters mit einem
dreiphasigen Dioden-Gleichrichter als storende Last
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Bild 13 Verhalten des Laststromfilters bei einer un-
symmetrischen storenden Last

kleine Spitzen auf. Nach zwei Grund-
schwingungsperioden ist der Netzstrom
jedoch nahezu sinusférmig. Im stationd-
ren Zustand reduziert das Aktivfilter den



Gleichspannungs-Wechselrichter

Verzerrungsfaktor (THD®) des Last-
stroms von 22,5% auf zuldssige 3,9% im
Netzstrom.

Das Verhalten bei unsymmetrischer
Last ist in Bild 13 zu sehen. Der Last-
strom wird vom Aktivfilter geglittet und
vollstindig symmetriert. Die Wirkleis-
tungspulsation der Last wird von den
Gleichspannungskondensatoren gepuf-
fert, was sich im Gleichspannungsrippel
bemerkbar macht.

Die vorgestellte Regelstruktur erfiillt
unter Laborbedingungen die an sie ge-
stellten Erwartungen. Daher ist anzuneh-
men, dass sie genauso fiir die Regelung
von Aktivfiltern grosser Leistung geeig-
net ist.
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"IGCT: Integrated Gate Commutated Thyristor

2 Dead-Beat-Regler: Zeitdiskreter Regelalgorithmus fiir
endliche Einstellzeit. Er wird so ausgelegt, dass das ge-
regelte System nach einer sprungférmigen Sollwertin-
derung in einem Minimum von Abtastintervallen den
Sollwert erreicht und beibehilt. Die Einstellgeschwin-
digkeit variiert in der Praxis stark mit der Genauigkeit
des Streckenmodells. Im vorliegenden Fall ist die In-
duktivitit der Entkopplungsdrosseln jedoch recht genau
bekannt.

3 PWM: Pulsweitenmodulation

* FFT: Fast Fourier Transform

5 IGBT: Insulated Gate Bipolar Transistor
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Compensation rapide des
harmoniques avec des filtres actifs

Des filtres actifs a base de convertisseurs - une
alternative économique a I'extension de réseau

Les asymétries de réseau, courants fluctuants et charges non-linéaires, comme
dans les entrainements a coupure de phase, ont des répercussions sur la qualité
d’alimentation du réseau. Tandis que des filtres actifs basés sur des convertisseurs
a tension continue sont déja disponibles dans le commerce pour le réseau basse
tension, il n’y a pour le domaine moyenne tension a des puissances des 10 MW
que des prototypes qui en outre sont loin d’étre optimisés. Les commutateurs a
semi-conducteurs qui y sont employés pour les puissances élevées ne fonctionnent
dans le cas typique qu’avec des fréquences de commutation de 0,5 kHz & 1 kHz.
Cette fréquence a cependant des répercussions sur les harmoniques générées par
le convertisseur et sur la dynamique qui est d’une importance particuliére dans le
cas des filtres actifs. L’article présente un procédé de réglage permettant une dy-
namique élevée du courant de convertisseur malgré la basse fréquence de com-
mutation des semi-conducteurs.
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