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Matrix der Temperaturen

Matrix der Kondensatorspannungsterme

Matrix der Zweigstrom- und Spannungsterme
Matrix des Strangstroms der PMSM

Matrix der Zweigstrome

Induktivitdtsmatrix

Widerstandsmatrix

Faktormatrix

Induktivitdtsmatrix der Schaltfunktionsgleichungen
Widerstandsmatrix der Schaltfunktionsgleichungen
Faktormatrix der Schaltfunktionsgleichungen
Induktivitdtsmatrix der Kondensatorspannungsgleichungen
Widerstandsmatrix der Kondensatorspannungsgleichungen
Faktormatrix der Kondensatorspannungsgleichungen
Matrix der Verlustleistungen

Matrix der Schaltfunktionen

Clarke Transformationsmatrix

Matrix der Luftspaltspannung der PMSM

Matrix der Strangspannung der PMSM

Matrix der Kondensatorspannungen

Matrix der Last-, Zwischenkreis- und Gleichtaktspannungen
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Indizes

* Sollwert

0 Anfangswert oder -bedingung

«@ Auf a-Achse projizierte Grofie

8 Auf §-Achse projizierte Grofie

X Umrechnungsexponent der Reibungs- und Ventilationsverluste
§ Luftspaltbezogene Grofien

v Ordnungszahl

P Auf Magnetfluss bezogene Groie

A Asymmetrisch

a Lastgrofien

CE Kollektor-Emitter Grofie

d Auf d-Achse projizierte Grofie

fe Auf Elektroblech bezogene Grofie

fs Auf Feldschwéchung bezogene Grofie

F Auf Diode bezogene Grofie

i Interne Umrichtergrofien

j Zahler der Ergebnisterme

K Kondensatorgrofien

k Auf den Kreisstrom bezogene Grofie
Lin Linearer Ansatz

L Induktive Groflen

1 Zeitlich lineare Grofien

m Mechanische Groie

n Negativer Zweig

pm Auf Permanent Magnet bezogene Grofie
Poly, 2 Polynomansatz zweiter Ordnung

Poly, 3 Polynomansatz dritter Ordnung

Pot Potenzfunktion

p Positiver Zweig

q Auf ¢-Achse projizierte Grofie

ref Referenz

R Ohmsche Widerstandsgrofien

r Auf Reibung bezogene Grofie

T Reibung und Ventilation

s+ Allgemeiner Platzhalter der nachfolgenden Phase
s— Allgemeiner Platzhalter der vorherigen Phase
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SM
SN

U,V,W

N =

N

Auf ein Submodul bezogene Grofie
Gleichtaktgrofien

Symmetrisch

Allgemeiner Platzhalter fiir die Phasen U, V und W
Groflen der jeweiligen Phase

Verlustterm

Zeitliche WechselgroBen

Zwischenkreisgrofien

Allgemeiner Platzhalter fiir die Zweige p und n
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Kurzfassung

Die vorliegende Arbeit thematisiert die Modellbildung und darauf aufbauend die Be-
triebsfithrung und Dimensionierung des modularen Mehrpunktstromrichters (M2C)
als auch die messtechnische Uberpriifung des entwickelten Regelungsverfahrens an
einem Priifstand. Durch die hohe Modularitat des M2Cs wird dieser vorrangig fiir die
Hochspannungs-Gleichstrom-Ubertragung praktisch eingesetzt. Trotz der Restrik-
tionen beim Betrieb mit einer geringen Betriebsfrequenz wird dieser Umrichtertyp
aber auch als Antriebsumrichter verwendet. Hier sind vor allem Anwendungen geeig-
net, welche ein ansteigendes Drehmoment bei gleichzeitiger Erhohung der Drehzahl
fordern. Dies ist beispielsweise fiir Pumpen- oder Liifteranwendungen der Fall. Da
dazu vor allem auch Windkraftturbinen zéhlen, welche durch den Energiewandel zu-
nehmend an Bedeutung gewinnen, wird dieser Anwendungsfall in der vorliegenden
Arbeit als Beispiel fiir die Systemdimensionierung angefiihrt.

Die Entwicklung und Analyse der Betriebsstrategien basiert auf einem tiefen Ver-
standnis der Systemeigenschaften. Gegenstand dieser Arbeit ist es deshalb im ersten
Schritt ein vollstandiges Modell des M2Cs mit einer allgemeinen Lastdefinition zu
erarbeiten, mit welchem eine analytische Losung der Systemgleichungen fir den
stationdren Fall moglich ist. Durch die analytische Ermittlung der einzelnen Lo-
sungsterme wird eine Festlegung von zielspezifischen Auslegungskriterien sowie von
optimalen Betriebsstrategien erreicht. Die allgemein verwendeten Formulierungen
und die Darstellungen durch Einzelterme kénnen weiterhin die Wirkmechanismen
und deren Wechselwirkungen umfassend aufzeigen. Mittels der allgemeinen Last-
definition wird des Weiteren die Moglichkeit aufgezeigt, ein siattigungsabhéngiges
Maschinenmodell auf Basis von Finite Elemente Simulationen in die Losung der
Gleichungen zu integrieren. Die Modellgleichungen erlauben ebenfalls eine einfa-
che Vorausberechnung und damit die Optimierung der Spannungsaussteuerung der
Zweige, woraus eine hohere Ausnutzung der Kondensatorspannung resultiert.

Auf Basis der analytischen Modellbildung wird im Weiteren ein Regelungsverfahren
vorgestellt, welches modellbasiert die Eingangsgrofien des Energiereglers festlegt und
damit eine hohe Stabilitat erreicht. Die Trennung der Umrichter- und Lastregelung
fithrt gleichzeitig zu einer entkoppelten und dynamischen Ansteuerung der Dreh-
strommaschine. Es handelt sich dabei um eine kaskadierte Regelungsstruktur durch
welche hoéherfrequente Kreisstromformen sowie die Gleichtaktspannung vorgegeben
werden kénnen, um eine Minimierung der Kondensatorspannungsbelastung zu er-
reichen. Die optimierten Zweigstrome und die entsprechende Gleichtaktspannung
konnen durch das allgemeine Umrichtermodell vorab ermittelt werden.

Die Anwendung der Modellgleichungen wird folglich am Beispiel des elektrischen
Triebstrangs fiir eine Windkraftanlage gezeigt und gleichzeitig darauf hingewiesen,
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welche Systemoptimierungen moglich sind, wenn die elektrische Drehstrommaschine
in den Parameterraum miteinbezogen wird. Im Gegensatz zur numerischen Losung
der Gleichungssysteme bieten die analytischen Lésungen den Vorteil einer geringeren
Rechenzeit, wodurch eine aufwendige Systemuntersuchung iiber den gesamten Be-
triebsbereich moglich wird. Damit werden die Einzelkomponenten des M2Cs, welche
sich aus den Halbleitern, den Kondensatoren und Zweigdrosseln zusammensetzen,
moglichst hoch ausgenutzt, um den Komponentenaufwand gering zu halten. Auf
Basis von Finite Elemente Simulationen wird die Zweigdrossel im Detail betrachtet,
um die Einfliisse von ge- bzw. entkoppelten Zweigdrosseln sowie der entsprechenden
Wickelschemata aufzuzeigen.

Die Implementierung der Regelungs- und Ansteueralgorithmen in einer Niederspan-
nungsmodellanlage des M2Cs belegt im Weiteren die Giiltigkeit der aufgezeigten
Modellgleichungen. Auflerdem wird die Funktion der Regelungs- und Ansteueral-
gorithmen fiir verschiedene Betriebszustdnde sowohl mit einer Lastdrossel als auch
einer Asynchronmaschine validiert.
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Abstract

This thesis deals with the modeling, and based on that, with the control and design
of the Modular Multilevel Converter (M2C) as well as the validation of the developed
control concept on a test bench. Because of the high modularity, the M2C is mainly
used for High-Voltage-Direct-Current applications. Despite the restrictions on low
frequency operation, the M2C is used for electrical drive systems as well. For drive
applications this converter type is especially suitable for loads with simultaneously
increasing torque and speed characteristics. This is e.g. the case for pump and fan
applications. Wind turbines, which are gaining popularity due to the challenges of
the climate change, are having these characteristics too. Therefore, this application
is used as an example for the proposed design strategy.

The development and analysis of the operation strategies are based on a fundamen-
tal insight in the system behavior. This is the reason why this thesis deals firstly
with a full model of the M2C with a generally defined load model which allows for
an analytical solution of the system equations for the stationary case. The determi-
nation of the respective system terms makes target orientated design criterias and
optimized operation strategies possible. Furthermore, the usage of respective expres-
sions leads to a detailed insight in the effects and interaction of the corresponding
mechanisms. With the general load definition, it’s possible to integrate a saturation
model of the electrical machine into the system equations. In addition, the system
model gives the possibility of optimizing the arm voltages, which results in highly
utilized arm capacitors.

Based on the analytical model, a control scheme is demonstrated which gets the
input parameters for the energy controller from the system equations and therefore
allows for a high dynamic control of the electric machine. Separating the converter
and load control gives the opportunity for a decoupled and dynamic control of the
electric machine. This is based on a cascaded control scheme which uses circulating
current harmonics and the common mode voltage as an input to minimize voltage
ripples on the submodule capacitors. The optimized arm currents and the common
mode voltage are determined by the general system model upfront.

The application of the system equations is shown on the electrical drivetrain of a
wind turbine to demonstrate the possibility of system optimizations by considering
the electrical machine in the parameter space. In contrast to a numerical simulation,
the analytical approach gives the advantage of saving time and allows consequently
for a general investigation on the system level over the entire operating range. With
this the specific components of the M2C, which are the semiconductors, the capaci-
tors and the arm inductors, are highly utilized to save costly components. Following,
the arm inductors are calculated based on finite element simulations which shows
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Abstract

the impact of coupled and decoupled arm inductors and various winding schemes.
The implementation of the control and drive algorithms on a low voltage M2C
prototype proves the demonstrated solution of the system equations. Despite that
the control and drive algorithms are tested for various operation scenarios with an
inductive load and an asynchronous machine.
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