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Samenvatting

Het elektrische energielandschap heeft het laatste decennium sterke veranderingen
ondergaan. Zo zijn er de laatste jaren een groot aantal decentrale generatoren op het
net aangesloten. Dit heeft geleid tot een belangrijke toename in het geı̈nstalleerd
decentraal vermogen. De belangrijkste drijfveren hiervoor kunnen gevonden wor-
den in het steeds groter wordende milieubesef en de liberalisering van de ener-
giemarkt. Het overgrote deel van de decentrale generatoren, die door residentiële
gebruikers geı̈nstalleerd wordt, wordt via een éénfasige aansluiting met het laag-
spanningsnet verbonden. Het elektriciteitsnet is historisch opgebouwd om energie
van een hoger naar een lager spanningsniveau te transporteren. De elektrische ener-
gie wordt vervolgens op het lagere spanningsniveau gedistribueerd. Dit wordt in
sterke mate beı̈nvloed door het toenemend aantal decentrale generatoren. De aan-
sluiting van dit grote aantal éénfasige decentrale generatoren geeft aanleiding tot
spanningsproblemen in het distributienet. Dit leidt tot een verminderde netkwa-
liteit. De term netkwaliteit beschrijft de afwijkingen van de ideale toestand van
spanning en stroom. Naast dit groter aandeel decentrale generatoren is er een toe-
name merkbaar van het aantal vermogenselektronische lasten. Deze lasten hebben
een niet-lineaire spanning-stroom relatie en zorgen voor afwijkingen van de ideale
toestand van de spanning en stroom. Bovenstaande evoluties hebben duidelijk een
invloed op de netkwaliteit van het elektriciteitsnet. Ook spelen ze een belangrijke
rol in de toekomstige uitbating van het net. Het merendeel van de decentrale ge-
neratoren wordt via een vermogenelektronische omvormer met het net gekoppeld.
Zowel de spanning-stroom relatie als de vermogenuitwisseling wordt bij deze ver-
mogenelektronische systemen bepaald door de keuze van de topologie en de stu-
ring. Een geschikte keuze van de hardware in combinatie met de implementatie
van een slimme regelstrategie, zal ervoor zorgen dat netgekoppelde omvormers in
de toekomst een waaier aan netondersteunende diensten zullen kunnen aanbieden.
De verbetering van de netkwaliteit wordt voornamelijk verzorgd door zogenaamde
“power quality conditioners” (PQC). Deze systemen worden speciaal ontworpen
om de netkwaliteit te verbeteren wat ook hun enige functie is. Decentrale genera-
toren zijn uitermate geschikt om de netkwaliteit in elektrische netten te verbeteren.
Ze zijn immers aan het net gekoppeld door middel van een spanningsbron-invertor
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en kunnen de netkwaliteit te verbeteren door de injectie van actief vermogen in het
net. In tegenstelling tot de PQC-oplossingen hebben decentrale generatoren geen
energieopslag nodig aangezien de energie geleverd door de primaire energiebron
hiervoor gebruikt kan worden. In dit werk wordt een regelstrategie voorgesteld
voor driefasige invertor-gekoppelde decentrale generatoren in laagspanningsnet-
ten. Deze regelstrategie synthetiseert een resistief gedrag ten opzichte van de in-
verse en homopolaire spanningscomponent. Daarenboven wordt een extra signaal
aan de wenswaarde van de stroom toegevoegd zodat een resistief gedrag ten op-
zichte van netperturbaties bekomen wordt. In dit werk wordt aangetoond dat deze
regelstrategie, naast het injecteren van primair vermogen, het net ondersteunt en
zowel spanningsdips als onbalans dempt.

Een optimaal gedrag van de voorgestelde regelstrategie wordt bekomen indien
naast de fasegeleiders ook de neutrale geleider met de invertor verbonden wordt.
Er bestaan verschillende topologieën die dit toelaten. In hoofdstuk 2 wordt een
overzicht gegeven van de verschillende mogelijke topologieën met elk hun voor-
en nadelen. Er wordt aandacht besteed aan de mogelijke implementatie van PQC-
functies. Uit dit hoofdstuk volgt dat de driefasige invertor waarbij de verbinding
met de neutrale gebeurt door het splitsen van de dc-bus voor deze toepassing de
meest geschikte keuze is. Deze topologie is interessant door zijn eenvoudige op-
bouw en het gebruik van een beperkt aantal schakelaars (in vergelijking met de
topologie met vier benen). Een ander voordeel is dat de topologie met gesplitste
dc-bus gezien kan worden als drie éénfasige halve-brug invertoren en ook toelaat
om elk been afzonderlijk te regelen wat de stroomregeling sterk vereenvoudigt.

De frequentie en fasehoek van de netspanning vormen belangrijke informatie voor
de werking van netgekoppelde invertoren. De fasehoek (en vaak ook de amplitude)
van de netspanning worden gebruikt om de referentiewaarden van de geı̈njecteerde
stromen op te bouwen. De invertor dient de fasehoek van de netspanning te kennen
zodat de geı̈njecteerde stroom in fase is met de netspanning zodat een arbeidsfactor
gelijk aan één bekomen wordt. De fasehoek kan door middel van een geslotenlus
methode (beter bekend als phase locked loop (PLL)) bekomen worden. Wanneer
er zich fouten voordoen in het net, worden de aangesloten systemen blootgesteld
aan sprongen in de fasehoek en spanningsdips. Daarnaast kunnen ook harmoni-
schen, notches, spikes en andere ongewenste perturbaties in het laagspanningsnet
voorkomen. Deze storingen hebben een negatieve invloed op het verkrijgen van
de frequentie en fasehoek. Een ideaal PLL systeem moet dus in staat zijn om de
fasehoek op een snelle en nauwkeurige manier te bepalen ook indien de netspan-
ning vervuild of ongebalanceerd is. In hoofdstuk 3 worden verschillende mogelijke
PLL methoden bestudeerd en wordt hun prestatie bij een verstoorde netspanning
bestudeerd. De in dit werk voorgestelde regelstrategie vereist de kennis van de
fasehoeken en amplitudes van de verschillende fasespanningen. Dit leidt tot de
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implementatie van drie éénfasige PLL methoden.

In hoofdstuk 4 wordt de stroomregelkring van de driefasige invertor bestudeerd. De
taak van de stroomregelaar is ervoor te zorgen dat de geı̈njecteerde stroom gelijk
is aan de gewenste stroom. Aangezien de stroomregelkring in een digitaal systeem
geı̈mplementeerd wordt, kan een voorstelling in het (discrete) Z-domein voordeel
bieden. De Z-domein modellen voorspellen altijd nauwkeurig het dynamisch ge-
drag en zijn bovendien steeds nauwkeuriger dan de frequentiedomeinmodellen.
Een model in het (discrete) Z-domein van de stroomregelking wordt in dit hoofd-
stuk opgesteld. Er wordt aangetoond dat dit model zeer goed de werkelijkheid
benadert. Daarnaast wordt in dit hoofdstuk de driefasig dempende regelstrategie
voorgesteld. Deze regelstrategie synthetiseert een resistief gedrag ten opzichte van
de inverse en homopolaire spanningscomponent en wordt uitgebreid met een term
waardoor een resistief gedrag ten opzichte van perturbaties in de netspanning be-
komen wordt. Om het onderzoek in dit werk te verifiëren werd een experimentele
opstelling ontwikkeld. Deze experimentele opstelling wordt in dit hoofdstuk be-
schreven.

Naast de stroomregeling bestaat de regeling van een invertor-gekoppelde dg(= de-
centrale generator)-eenheid ook uit de busspanningsregeling. De belangrijkste taak
van de busspanningsregeling is het vermogensevenwicht te bewaren tussen de ac-
zijde (net-zijde) en de dc-zijde (dg-eenheid zijde). De busspanningsregelaar heeft
als uitgang de fundamentele geleidbaarheid die gebruikt wordt om de referentie-
stroom op te bouwen. De busspanningsregeling is niet het kritische deel van de
regeling van een invertor-gekoppelde dg-eenheid. Aangezien het balanceren van
het ac- en dc-vermogen een traag proces is en de (grote) dc-bus capaciteit als buf-
fer optreedt. Desalniettemin kan een slecht ontwerp van de busspanningsregel-
kring nadelige gevolgen op de stroomgolfvorm hebben. In hoofdstuk 5 wordt een
busspanningsregelaar voorgesteld die deze nadelen niet vertoont. Daarnaast wordt
een model van de busspanningsregelkring opgesteld dat gebruikt kan worden om
de regelaar af te stellen. Een nadeel van de in hoofdstuk 2 gekozen topologie is
dat het middelpunt van de dc-bus actief gebalanceerd moet worden. In het tweede
deel van hoofdstuk 5 worden verschillende methoden bestudeerd bestudeerd om
het middelpunt van de dc-bus te balanceren. Hierbij wordt ervoor gezorgd dat de
netondersteunende functies van de invertor niet tegengewerkt worden.

Idealiter zijn de opgewekte spanningen in een driefasig systeem symmetrisch, wat
betekent dat de amplitudes van de drie fasen gelijk zijn en de fasehoeken 120◦ ten
opzichte van elkaar verschoven. De resulterende spanningen aan het aansluitings-
punt kunnen echter uit balans zijn omwille van verschillende redenen. De onbalans
vertaalt zich in ongelijke amplitudes van de spanning, faseverschuivingen en on-
gelijke niveau’s van harmonische vervorming tussen de fasen. Spanningsonbalans
kan resulteren in negatieve effecten op toestellen van eindgebruikers (bv driefasige



asynchrone machines) en op het distributienetwerk. Een ongebalanceerd distribu-
tienetwerk zal onderworpen zijn aan hogere verliezen en opwarmingseffecten. Het
is dus belangrijk dat er gestreefd wordt naar het behouden van een volledig geba-
lanceerde spanning. Invertor-gekoppelde dg-eenheden zullen een invloed hebben
op de aanwezige onbalans. In hoofdstuk 6 wordt de invloed van twee types drie-
fasige regelstrategieën op spanningsonbalans en netwerkverliezen bestudeerd. Het
eerste type is de frequent gebruikte sinusoı̈dale regelstrategie die zowel één- als
driefasig geı̈mplementeerd wordt. Het tweede type is de dempende regelstrategie.
De éénfasige dempende regelstrategie werd reeds in de literatuur beschreven. De
driefasige regelstrategie met een resistief gedrag ten opzichte van de homopolaire
en inverse spanningscomponent wordt hier voorgesteld. Uit dit hoofdstuk volgt
dat de dempende regelstrategieën een positieve invloed op de spanningsonbalans
en de netwerkverliezen hebben. De driefasig dempende regelstrategie resulteert
daarenboven in een verbeterd spanningsprofiel. Dit kan een hogere penetratie van
dg-eenheden in laagspanningsdistributienet toelaten.
Spanningsdips zijn kortstondige verlagingen van de nominale effectieve netspan-
ning. Deze worden veroorzaakt door een tijdelijke toename van de netstroom. Uit
de literatuur blijkt dat spanningsdips beschouwd worden als één van de belang-
rijkste aspecten van netkwaliteit. De economische impact van spanningsdips is
dan ook enorm. Spanningsdips zijn in veel gevallen asymmetrisch. De oorzaak
van spanningsdips is hierbij belangrijk. Deze kunnen immers veroorzaakt worden
door ondermeer kortsluitingen. In hoofdstuk 7 wordt de invloed van de voorge-
stelde regelstrategie op spanningsdips bestudeerd. Twee aspecten worden in dit
hoofstuk bestudeerd: spanningsdip-initiatie en de resterende spanning. Er kan be-
sloten worden dat de voorgestelde regelstrategie een positieve invloed heeft tijdens
de spanningsdip-initiatie en op de resterende spanning tijdens de fout.
Tot slot komen in hoofdstuk 8 de belangrijkste besluiten van dit werk aan bod en
ook worden er enkele suggesties gedaan voor verder onderzoek.



Summary

The electrical power system has changed significantly in the last decade. The incre-
asing number of distributed generation units which are being connected to the low
voltage distribution grid has led to an important incease in installed distributed po-
wer. This is mainly caused by the increasing awareness for the environment and the
liberalisation of the electricity market. The major part of the distributed generators
which are installed by residential customers, are connected to the low voltage dis-
tribution grid via a single-phase connection. Until today electricity networks were
dispatched centrally, without consideration of what happens at distribution level.
The connection of this huge amount of mainly single-phase distributed generators
has resulted in voltage problems which leads to a decreased power quality. The
term power quality describes the deviation of the ideal voltage and current wave
forms. Besides the increasing number of distributed generators, there is also an
increase in powerelectronics-based loads. These loads have a non-linear voltage-
current relationship and therefore will lead to deviations of the ideal voltage and
current waveforms. These evolutions have a significant influence on the power
quality aspects of the electricity grid and therefore play an important role in the fu-
ture development and operation of the grid. Most of the distributed generators are
connected via a powerelectronic inverter to the distribution grid. Both the voltage-
current relationship and the power exchange are determined by the choice of the
topology and control strategy. A suitable choice of the hardware in combination
with the implemenation of a smart control strategy will allow grid-connected in-
verters to offer a wide range of grid supporting services. The improvement of the
power quality is nowadays mainly taken care of by so-called power quality conditi-
oners (PCQ). These systems have the sole purpose of improving the power quality
in electrical grids. Distributed generators are extremely fit to improve the power
quality because they are connected to the grid via a voltage-source inverter and are
able to improve the power quality by injecting active power in the grid. In contrast
to the PQC-solutions, distributed generators do not require energy storage since
the energy delivered by the primary energy source can be used for this purpose. In
this work a control strategy for three-phase inverter-connected distributed genera-
tors in low-voltage distributed grids is presented. This control strategy emulates
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a resistive behaviour towards the inverse and zero-sequence voltage components.
In addition, an extra signal is added to the reference value such that a resistive be-
haviour towards grid voltage perturbations is achieved. In this work, it is proven
that using this control strategy, not only active power is injected but also the grid is
supported and voltage dips and voltage unbalance are damped.

In order for the three-phase control strategy to operate optimally, it is necessary
that the neutral conductor is also connected to the inverter. Different topologies
exist that allow the connection of the neutral conductor. In chapter 2 an overview
of these topologies with their advantages and disadvantages is given. This chap-
ter concludes that the most interesting topology, is the topology with split dc-link.
This topology is interesting because of its simple topology and the use of a limited
number of switches (in comparison with the four-legged topology). Another ad-
vantage is that the split-link topology can be seen as three single-phase half-bridge
inverters, which allows each leg to be controlled independently which is very ad-
vantegeous for the current controller.

The frequecy and phase angle of the grid voltage are the most important informa-
tion for the functioning of grid-connected inverters. The phase angle (and often
also the amplitude) of the grid voltage are used to build the reference values of the
injected currents. The control strategy of the invertor must know the phase angle
such that the injected current is in phase with the grid voltage to obtain a power
factor of one. The phase angle can be obtained by means of a closed-loop method
(known as phase locked loop, PLL). During grid faults, the connected systems are
subjected to phase angle jumps and voltage dips. Additionally, harmonics, notches,
spikes and other unwanted perturbations can occur in the low-voltage grid. These
disturbances have a negative influence on obtaining the frequency and phase angle.
An ideal PLL system must be able to obtain the phase angle fast and accurately
even if the grid voltage is unbalanced or contains harmonics. In chapter 3 diffe-
rent possible PLL methods and their performance during faulted grid operation are
studied. The control strategy which is presented here requires the knowledge of
the phase angle and amplitude of the different phase voltages. This has led to the
implementation of three single-phase PLL methods.

In chapter 4 the current control loop of the three-phase inverter is studied. The
injected current needs to track the reference current perfectly. This is handled by
the current controller. Since the current control loop is implemented on a digital
system, a representation in the Z-domain is advantegeous. Z-domain models pre-
dict the dynamic behaviour more accurately and are also more accurately than fre-
quency domain models. AZ-domain model of the current control loop has been set
up and proven to follow the experimental results closely. The three-phase damping
control strategy is presented. This control strategy emulates a resistive behaviour
towards the inverse and zero-sequence voltage component. An extra term is added
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to the reference values such that a resistive behaviour towards voltage disturbances
is achieved. To validate the research results of this work, an experimental setup has
been developed. This setup is described in this chapter.

The control of an inverter-connected distributed generation unit can be divided in a
current controller and a bus voltage controller. An important function of the dc-bus
voltage controller of a voltage source inverter (VSI) for distributed generation ap-
plications is to control the balance between the power at the grid-side and the power
at the dc-side. The dc-bus voltage controller outputs the fundamental conductance
which is used to construct the reference current. The dc-bus voltage controller is
not the critical part of the control of the VSI because balancing the input and out-
put power is a slow process and the (large) capacitor at the dc-bus serves as buffer.
However, this controller can (negatively) influence the behaviour of the VSI. The
current controller must be designed such that it allows to track the reference current
perfectly. In chapter 5 a model of the bus voltage controller is developed and a
bus voltage controller is proposed which does not have a negative influence on the
current wave form. A disadvantage of the topology which is chosen in chapter 2 is
that the mid-point of the dc-bus needs to be actively balanced. To achieve this, the
second part of chapter 5 studies different methods.

Ideally, the generated voltages in three-phase power systems are symmetrical. Howe-
ver, the resulting voltages at the point of common coupling and at the point of
connection (POC) can be unbalanced for several reasons. The nature of the unba-
lance includes unequal voltage magnitudes at the fundamental system frequency
(under- and over-voltage), fundamental phase angle deviation and unequal levels
of harmonic distortion between the phases. Unbalance can result in adverse effects
on equipment and on the distribution system. An unbalanced distribution system
will be subjected to more losses and heating effects. Therefore, it is important
that a balanced voltage at the POC is maintained. The influence of the different
control strategies of three-phase inverter-connected distributed generators on the
electricity grid under voltage unbalance must be known. In chapter 6 the impact of
the four three-phase control strategies on voltage unbalance and network losses is
studied. The four studied control strategies are: (i) single-phase sinusoidal control
strategy, (ii) three-phase symmetrical control strategy, (iii) single-phase damping
control strategy and (iv) the in this work presented control strategy three-phase
damping control strategy. The single-phase sinusoidal and single-phase damping
control strategy were implemented in each phase. It can be concluded that when
connecting distributed generation units to the grid, it is recommended that the dis-
tributed generation unit is connected by means of a three-phase inverter which is
controlled using a three-phase damping control strategy. The inverter will thus in-
ject power in the grid and will help improve voltage unbalance and will result in
decreased network losses.



In chapter 7 the influence of the proposed control strategy on voltage dips is stu-
died. Two aspects are studied in this chapter: voltage dip initiation and the retained
voltage. It can be concluded that this control strategy has a beneficial effect during
voltage dip initiation and on the retained voltage during the voltage dips and thus
helps sustaining the grid during faults.

Finally, in chapter 8, an overview is given of the most important conclusions. Fur-
thermore, some suggestions for further research are presented.



Lijst van symbolen, afkortingen
en Engelse terminologie

Symbolen

Cdc gelijkspanningscondensator

Cf ingangscondensator

Cpar parasitaire capaciteit

δ de pulswijdteverhouding

δff regimewaarde van de pulswijdteverhouding bij gebruik van voorwaartscom-
pensatie

g1 geëmuleerde fundamentele ingangsconductantie van de invertor

gd geëmuleerde dempende ingangsconductantie

idc dc stroom

iL ingangsstroom door de spoelen van de invertor

iL,ref wenswaarde voor de ingangsstroom door de spoelen van de invertor

in stroom door de neutrale

Lf ingangsspoel van de invertor

pac ogenblikkelijk vermogen uitgewisseld tussen invertor en net

Pac gemiddeld vermogen uitgewisseld tussen invertor en net

pdc ogenblikkelijk dc vermogen geleverd aan de invertor

Pdc gemiddeld dc vermogen geleverd aan de invertor
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Tb de bemonsteringsperiode

tdip de duur van een spanningsdip

Ts de schakelperiode

|v| de amplitude van de sinusoı̈dale spanning v

vdc gelijkspanning op de bus van de invertor

vb
dc gelijkspanning over de bovenste dc-bus condensator

vo
dc gelijkspanning over de onderste dc-bus condensator

vref
dc wenswaarde voor de gelijkspanning op de bus van de invertor

vg netspanning over het ingangsfilter van de invertor

vPCC spanning aan het gemeenschappelijk aansluitingspunt

Vrms effectiefwaarde van de spanning

X, X(t) (tijdsafhankelijke) evenwichtswaarde van de variabele x(t)

ˆx(t) kleinsignaal-afwijking van een variabele x(t) uit de evenwichtstoestand

η rendement van de invertor

Afkortingen

ADC analoog-naar-digitaal-omzetter

ac wisselspanning

dc gelijkspanning

dg distributed generation, decentrale generatie

DSP digital signal processor, digitale signaalprocessor

DVR dynamic voltage restorer, dynamische spanningsstabilisator

EMC elektromagnetische compatibiliteit

FPGA field-programmable gate array

GRS gebruikersreferentiestelsel
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HSC harmonische stroomcompensatie

HSD harmonische spanningsdemping

HV High Voltage, hoogspanning

IEC International Electrotechnical Commission

IEEE Institute of Electrical and Electronics Engineers

IGBT Insulated Gate Bipolar Transistor

ITIC Information Technology Industry Council

FFT fast-Fourier-transformatie

LPF Low Pass Filter, laagdoorlaatfilter

LV Low Voltage, laagspanning

MV Medium Voltage, middenspanning

NOH/ZOH nulde-orde-houder

PCC point of common coupling, gemeenschappelijk aansluitingspunt

PFC power-factor correction, arbeidsfactor-correctie

PI proportioneel-integrerende

PLL phase locked loop, fasevolger

POC point of connection, aansluitingspunt

p.u. per unit

PV Photovoltaic, fotovoltaı̈sch

PWM puls width modulation, pulswijdtemodulatie

RMS root mean square, effectiefwaarde

SRF Synchronous Reference Frame, synchroon referentie stelsel

SVPWM Space Vector PWM, ruimtevectormodulatie

THD total harmonic distortion, totale harmonische distorsie

TPU total phase unbalance, totale fase-onbalans



xviii Summary

TPD total phase distortion, totale fase-distorsie

UPQC unified power quality conditioner

UPS uninterruptible power supply

UPWM uniform bemonsterde pulswijdtemodulator

VRS verbruikersreferentiestelsel

VSI voltage source inverter, spanningsbron-invertor

VUF voltage unbalance factor, spanningsonbalansfactor

WKK warmte-krachtkoppeling



Hoofdstuk 1

Inleiding

1.1 Probleemstelling

Het elektrische energielandschap heeft het laatste decennium sterke veranderin-
gen ondergaan. Zo zijn er de laatste jaren een groot aantal decentrale generato-
ren (zoals fotovoltaı̈sche panelen (PV), windmolens etc.) op het net aangesloten.
Het totaal geı̈nstalleerd vermogen van kleinschalige (< 10 kVA) PV installaties
is toegenomen van 1.5 MW in 2006 naar meer dan 700 MW in 2011 (VREG).
De belangrijkste drijfveren hiervoor kunnen gevonden worden in het steeds gro-
ter wordende milieubesef en de liberalisering van de energiemarkt. Europa wil
mondiaal een voortrekkersrol spelen in de strijd tegen de opwarming van de aarde.
Een cruciale maatregel in het kader van het beleid van duurzame ontwikkeling van
de EU is de zogenaamde 20-20-20 doelstelling: de vermindering van het uitstoot-
niveau tegen 2020 met 20 % ten opzichte van de niveau’s van 1990 samen met
de doelstelling om 20 % van de energie duurzaam te produceren. Het grootste
potentieel voor emissiereducties is aanwezig in de elektriciteitssector [1]. Her-
nieuwbare energiebronnen waren in 2009 goed voor 61 % van de nieuwe elektrici-
teitsopwekkingscapaciteit in de EU [1]. Naast het positieve effect van het gebruik
van hernieuwbare energiebronnen op de reductie van broeikasgassen, bieden deze
(binnenlandse) energiebronnen ook grote voordelen omdat zij de afhankelijkheid
van de invoer verminderen. Op deze manier wordt de elektriciteitsvoorziening ook
minder kwetsbaar [2].
Ook de liberalisering van de energiemarkt heeft geleid tot de sterke stijging van
het geı̈nstalleerd decentraal vermogen. Ten gevolge van de liberalisering is het
risico bij investeringen voor elektriciteitsproducenten bij kleinschalige projecten
veel kleiner geworden. Daarnaast hebben de verschillende subsidiemaatregelen
voor groene-stroom-productie ook aanleiding gegeven tot een toenemend aantal
kleinschalige particuliere productie-eenheden. Daarnaast wordt via decentrale pro-
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ductie concurrentie in de elektriciteitsmarkt gebracht en wordt de monopoliepositie
van grote elektriciteitsproducenten doorbroken. Het merendeel van deze decentrale
productie wordt via een omvormer aan het net gekoppeld. Deze netgekoppelde
omvormers zijn vermogenelektronische systemen waar zowel de spanning-stroom
relatie als de vermogenuitwisseling bepaald wordt door de keuze van de topolo-
gie en de sturing. Een geschikte keuze van de hardware in combinatie met de
implementatie van een slimme regelstrategie, zal ervoor zorgen dat netgekoppelde
omvormers in de toekomst een waaier aan netondersteunende diensten zullen kun-
nen aanbieden. Op die manier wordt de netkwaliteit lokaal beter en zal er een
betrouwbare vermogensuitwisseling bereikt worden. De flexibiliteit die door deze
netgekoppelde omvormers geboden wordt, zal in de toekomst de verdere integratie
van hernieuwbare dg-eenheden faciliteren. Daarenboven zullen deze omvormers
alternatieve oplossingen bieden om de netkwaliteit te verbeteren [3].
Het merendeel van de (kleinschalige) dg-eenheden wordt door middel van een
éénfasige aansluiting gekoppeld met het laagspanningsnet wat samen met het on-
voorspelbaar gedrag van hernieuwbare energiebronnen problemen kan geven voor
de netkwaliteit. De 20-20-20 doelstelling beı̈nvloedt de netkwaliteit ook op een
andere manier. Er wordt immers gestreefd om het energieverbruik drastisch te
verminderen. Een typisch voorbeeld om het energieverbruik te verlagen is het
vervangen van gloeilampen door spaarlampen. Ten gevolge van hun niet-lineaire
spanning-stroom relatie hebben spaarlampen een invloed op de golfvormdistortie
en bijgevolg op de netkwaliteit.
In de nabije toekomst zal ENTSO-E [4] voorwaarden aan dg-eenheden opleggen.
Dg-eenheden zullen naast het leveren van de beschikbare energie ook secundaire
functies moeten vervullen zodat de netkwaliteit verbeterd wordt. Om de veiligheid
van het netwerk te kunnen verzekeren en een zeker veiligheidsniveau te kunnen
aanbieden, is het essentieel dat er een gemeenschappelijke set van eisen voor net-
werkaansluiting gedefinieerd wordt. Deze set van eisen zal als basis dienen voor
een nationale regelgeving (national grid codes) of bilaterale overeenkomsten tus-
sen de netwerkoperator en de eigenaar van de energieproductie-eenheid die aan-
gesloten wordt op het netwerk. Het doel van deze Network Code is om heldere
en objectieve eisen op te stellen voor netgekoppelde generatoren, zodat er bijge-
dragen wordt tot niet-discriminatieve, efficiënte concurrentie, het efficiënt werken
van de interne elektriciteitsmarkt en om de veiligheid van het systeem te waarbor-
gen. De eisen die gesteld worden aan de productie-eenheden zijn essentieel voor
de netwerkoperatoren. De netwerkoperatoren (zowel van het HV, MV als het LV-
net) moeten steeds de volgende verantwoordelijkheden voor het uitbaten van het
elektrisch net kunnen waarborgen:

• systeem management (HV, MV en LV)

• balancering van het actief vermogen in het elektrisch energienet / frequentie
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stabiliteit (HV, MV)

• spanningsstabiliteit (HV, MV en LV)

• robuustheid van het systeem (N-1) (HV, MV en LV)

• systeemherstel na het optreden van een fout (HV, MV en LV)

met betrekking tot

• de sterke groei van productie-eenheden die verbonden worden met het dis-
tributienet (voornamelijk warmtekrachtkoppelinginstallaties, wind generato-
ren, fotovoltaı̈sche systemen),

• hun impact op het elektrisch netwerk in normale en in verstoorde situaties,

• de verbeteringen van hun technische eigenschappen en prestaties.

Het is van cruciaal belang dat deze eisen gedeeld worden door zowel de productie-
eenheden die aangesloten zijn op het transmissienet als door degene aangesloten
aan het lagere-niveau distributienet.
Het is duidelijk dat in de huidige evolutie van de elektriciteitswereld de netkwaliteit
een belangrijke rol speelt. Hoewel netgekoppelde omvormers veel mogelijkheden
bieden in de verbetering van de netkwaliteit, zijn ze op dit moment nog niet in staat
om het net tijdens fouten te ondersteunen noch om ongewenste invloeden op het
net te verminderen. In dit werk wordt een regelstrategie voorgesteld voor driefasige
invertor-gekoppelde dg-eenheden die naast het injecteren van actief vermogen ook
aanleiding geeft tot de verbetering van de netkwaliteit.

1.2 Elektrisch net

In deze paragraaf wordt kort de opbouw van het elektrisch net geschetst. Deze
beknopte tekst is gebaseerd op [5,6]. Voor meer informatie wordt de lezer dan ook
naar deze werken verwezen.
Het doel van het elektrisch energiesysteem is het opwekken van elektrische ener-
gie en het leveren van deze energie aan verbruikers op een aanvaardbare span-
ning. Daartoe kan de beheerder van het elektrische systeem gebruik maken van de
productie-eenheden, van het transmissienet en de distributienetten.
Het klassieke netwerkmodel is gecentraliseerd: het bestaat uit grote elektriciteits-
centrales die elektrische energie genereren. Deze elektrische energie wordt door
middel van het transmissienet getransporteerd naar verschillende distributienetten.
Het Belgische transmissienet bestaat uit luchtlijnen en ondergrondse kabels met
een spanning van 400 tot 30 kV. Dit net wordt uitgebaat door de transmissienet-
beheerder Elia [7]. De 400 kV-lijnen vormen de ruggengraat van het Belgische
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net. Internationale uitwisselingen verlopen hoofdzakelijk langs deze lijnen. Op dit
spanningsniveau zijn ook de kerncentrales en de pompcentrales van Coo aangeslo-
ten. Daarnaast zijn er de verbindingen van 150 kV om elektriciteit te transporteren
naar belangrijke verbruikscentra en om het binnenlandse stroomverkeer te verze-
keren. De verdere verdeling naar de injectiepunten van de netten van de distri-
butiemaatschappijen verloopt grotendeels via verbindingen op 70 en 36 kV. Grote
industriële verbruikers zijn rechtstreeks op het hoogspanningsnet aangesloten.
Het door Elia beheerde elektriciteitsnet is sterk vermaasd, wat betekent dat het be-
staat uit lussen met verbindingen zowel op eenzelfde spanningsniveau als tussen de
diverse spanningsniveau’s. Afnamepunten kunnen zodoende langs diverse wegen
worden bevoorraad.
De distributienetten brengen de elektriciteit op laag- of middenspannig tot bij re-
sidentiële en industriële verbruikers. Om die distributienetten te beheren, zijn er
distributienetbeheerders. De distributienetten worden waar mogelijk uitgebaat in
een open ringstructuur. Dit houdt in dat elke klant via twee verbindingen gevoed
kan worden, maar dat slechts één van beide verbindingen daarvoor gebruikt wordt.
Bij eventuele defecten aan de éne verbinding kan de andere verbinding manueel
ingeschakeld worden. Distributienetten kunnen dus wat de uitbating betreft be-
schouwd worden als radiale netten.
Verschillende ontwikkelingen hebben geleid tot een andere visie op het elektrische
netwerk. De belangrijkste zijn [6, 8]:

• De vrijmaking van de elektriciteitsmarkt zorgt ervoor dat er in plaats van één
bedrijf verschillende bedrijven ontstaan zijn, met elk hun eigen klanten. Dit
betekent dus dat er bedrijven zijn voor productie, beheer van het transmis-
sienet en beheer van het distributienetwerk. Daarnaast zijn er ook elektrici-
teitsleveranciers die elektriciteit aankopen bij producenten en verkopen aan
verbruikers.

• Klanten werden meer bewust van hun rechten en eisen een hoge netkwaliteit.
Dit houdt in dat de spanning aan het aansluitingspunt een hoge beschikbaar-
heid heeft en een golfvorm die weinig of niet afwijkt van de ideale vorm.
Daarenboven worden er door de klant ook eisen gesteld aan de interactie
tussen de klant en de netbeheerder.

• De elektriciteitsproductie verschuift van grote elektriciteitscentrales verbon-
den aan het transmissienet naar kleinere eenheden die aangesloten worden op
lagere spanningsniveaus. Voorbeelden daarvan zijn industriële toepassingen
van warmte-krachtkoppeling (WKK) en industrieel en residentieel gebruik
van hernieuwbare energiebronnen als zon en wind.

Daarom wordt het elektriciteitsnet niet langer gezien als één geheel, maar als een
netwerk met verschillende klanten. Hierbij dient opgemerkt te worden dat het elek-
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trisch net in fysisch opzicht niet veranderd is. De verschillende klanten die gebruik
maken van het elektrisch net kunnen vermogen opnemen of produceren, of beide,
maar dan op verschillende tijdstippen. In deze moderne visie op elektrische ener-
gienetten koopt en verkoopt de beheerder niet langer energie, maar verkoopt hij
transportcapaciteit en toegang tot het net. In dat opzicht kan gesteld worden dat in
het kader van de integratie van decentrale energiebronnen in het elektrisch netwerk,
de uitbating van het elektrisch systeem niet langer de bepalende factor is voor de
hoeveelheid energie die op een bepaalde plaats geproduceerd zal worden. Het is
immers de taak van de netbeheerder om alle energie te transporteren. Uiteraard zal
via het toegangscontract een compromis gemaakt worden tussen de netbeheerder
en de klant die de elektriciteit produceert, wat dus een beperking oplevert van de
elektriciteitsmarkt.
De mogelijke klanten van een transmissienet zijn grote elektriciteitscentrales, dis-
tributienetwerken en grote industriële klanten. Bij distributienetwerken zijn de hui-
dige klanten voornamelijk eindgebruikers die vermogen opnemen. Daarnaast zijn
ook het transmissienet en de verschillende kleine productie-eenheden mogelijke
klanten van een distributienet. Hierbij worden alle klanten als gelijkwaardig ge-
zien, of ze nu elektriciteit produceren of opnemen. Het doel van het net is immers
het transporteren van elektriciteit, ongeacht de richting. De technische uitbating
hierbij is om het transport te realiseren met garantie op een aanvaardbare spanning
en frequentie.

1.3 Netkwaliteit in laagspanningsnetten

De kwaliteit van een elektrisch net kan aan de hand van verschillende definities
worden besproken. Hierbij wordt de nadruk gelegd op de afwijking van het ideale
geval. In de literatuur worden er verschillende definities voorgesteld om deze afwij-
king te beschrijven. In dit werk zullen de volgende definities, gebaseerd op [5,6,9],
worden gebruikt.

Spanningskwaliteit betreft de afwijkingen van de spanning van zijn ideale si-
nusoı̈dale toestand. De ideale golfvorm is gekarakteriseerd door een cosi-
nus met een voorafbepaalde waarde van de amplitude en de frequentie. In
driefasige netten is bovendien vereist dat deze golfvormen symmetrisch zijn.
Hiermee wordt bedoeld dat ze een gelijke amplitude en frequentie bezitten en
ten opzichte van een andere fase verschoven zijn over een hoek van ±120◦.
Hierbij wordt de fasevolgorde a-b-c aangehouden.

Stroomkwaliteit is de complementaire term van spanningskwaliteit. Het betreft
de afwijking van de stroom van zijn ideale toestand. Deze ideale toestand is
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opnieuw een cosinus met constante frequentie. Daarbij komt nog dat in het
ideale geval de stroom in fase is met de spanning.

Netkwaliteit is de combinatie van spannings- en stroomkwaliteit. Hierbij is het
belangrijk op te merken dat hiermee niet de afwijking van het product van
spanning en stroom ten opzichte van de ideale vorm bedoeld wordt. In de
Engelse literatuur wordt netkwaliteit over het algemeen aangeduid met de
term power quality [10, 11].

Leveringscontract betreft zowel technische als commerciële aspecten van de le-
vering van vermogen. Het technische aspect van leveringskwaliteit valt gro-
tendeels samen met de spanningskwaliteit, met extra nadruk op de beschik-
baarheid van de spanning aan het afnamepunt. Het commerciële aspect be-
handelt de interactie tussen de klant en de netbeheerder of de leverancier.
Hieronder vallen bijvoorbeeld de behandeling van eventuele klachten en dui-
delijkheid van de tarificatie.

De bovenstaande definities hebben betrekking op de interactie tussen de netwerk-
beheerder en de klant. Dit kan bijvoorbeeld een residentiële gebruiker en de distri-
butienetbeheerder zijn, maar ook een een elektriciteitscentrale en de transmissie-
netbeheerder of de transmissienetbeheerder en de distributienetbeheerder. De term
netkwaliteit is dus zeker niet beperkt tot het elektrisch net en de eindgebruiker.
Verstoringen in de netkwaliteit kunnen leiden tot een verminderde werking van toe-
stellen die aangesloten zijn op het net. De interactie tussen lasten die verstoringen
veroorzaken en de immuniteit ten opzichte van verstoringen op het net worden be-
studeerd in het kader van elektromagnetische compatibiliteit (EMC). In wat volgt
zullen de voornaamste afwijkingen van de netkwaliteit worden benoemd [10, 11].
Binnen de netkwaliteit kunnen een aantal verschillende types verstoringen onder-
scheiden worden:

• Golfvormdistorsie:
Afwijking van de golfvorm van het ideale sinusoı̈dale verloop. Het bekend-
ste voorbeeld van golfvormdistorsie is harmonische vervorming.

• Spanningsonderbrekingen:
Treden op als de spanning dicht bij 0 ligt. Dit wordt in de Europese norm
EN50160 [12] gedefinieerd als “minder dan 1 %“ en door het IEEE [13] als
”minder dan 10 %” van de nominale spanning.

• Spanningsdips:
Vermindering van de magnitude van de spanning tot een waarde tussen 90 %
en 1 % (EN50160) of 10 % (IEEE) met een herstel tot de nominale spanning
binnen een tijdspanne van 10 ms tot één minuut.
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• Over- en onderspanningen:
Deze termen worden gebruikt voor langdurige afwijkingen van de spanning
met meer dan 10 % van zijn nominale waarde.

• Frequentievariaties:
Afwijkingen in de frequentie van de voedingsspanning zijn te wijten aan
onevenwicht tussen productie en last, maar komen in het sterk vermaasde
Europese net slechts in zeer beperkte mate voor. Eén van de meest recente
frequentieverstoringen in het Europese net dateert van 4 november 2006.
Uitschakeling van verbindindslijnen zorgde er toen voor dat het net uiteen-
viel in drie stukken, waardoor productie en afname niet meer in evenwicht
waren, en er afwijkingen in de frequentie ontstonden [14].

• Onbalans:
Het fenomeen in driefasige systemen waarbij de RMS-waarde van de span-
ning of de fasehoeken tussen opeenvolgende fasen niet gelijk zijn.

In dit werk wordt voornamelijk ingegaan op spanningsdips en onbalans, die hierna
uitgebreid besproken zullen worden. Aan het laboratorium voor elektrische ener-
gietechniek (EELAB) werd in het verleden reeds veel onderzoek verricht naar het
dempen van harmonische vervorming. Er wordt niet verder ingegaan op golfvorm-
distorsie aangezien dit reeds uitgebreid in de doctoraten [9] en [6] werd behandeld.
In dit proefschrift wordt immers geen meerwaarde gecreëerd met betrekking tot
het dempen van harmonische vervorming.

1.3.1 Onbalans

A. Inleiding

De opgewekte spanningen in een driefasig systeem zijn bij voorkeur symmetrisch
wat betekent dat de amplitudes van de drie fasen en de fasehoeken tussen opeen-
volgende fasen gelijk zijn. De resulterende spanningen aan het einde van de distri-
butiefeeder en aan het aansluitingspunt (Point of Connection - POC) kunnen echter
uit balans zijn door verschillende redenen. De onbalans vertaalt zich in ongelijke
amplitudes van de spanning bij de fundamentele frequentie (onder- en overspannin-
gen), faseverschuivingen bij de fundamentele frequentie, en ongelijke niveau’s van
harmonische vervorming tussen de fasen [15]. De oorzaak kan gevonden worden in
de ongelijkmatige verdeling van éénfasige lasten (en dg-eenheden) in het driefasig
elektrisch energienet. Deze verdeling van éénfasige lasten (en dg-eenheden) veran-
dert daarenboven continu. Andere mogelijke oorzaken kunnen gevonden worden
in ongelijke impedanties in driefasige transformatoren en ongelijke transmissielijn
impedanties mogelijk veroorzaakt door het onvolledig transponeren van de trans-
missielijnen (enkel voor lange lijnen).
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Tabel 1.1: Vereisten voor de voedingsspanning volgens de norm EN50160

Fenomeen Criteria
Frequentie 50 Hz ±1 % gedurende 99.5% van elk jaar

50 Hz +4%/ -6% gedurende 100% van de tijd
Grootte van de spanning Vnom = 230V
(Spanningsniveau) Vnom± 10% voor 95%/week (10 min effectieve waarde)

Vnom +10%/-15% voor alle 10 min effectieve waarden
Snelle spannings- 5% Vnom

veranderingen 10% Vnom indien zelden
Flikkeringsgraad Plt <1 gedurende 95%/week

Onbalans Inverse component van de spanning is kleiner dan 2% van de
directe spanning gedurende 95%/week

Harmonische distorsie THD< 8% gedurende 95%/week

De spanning kan aan de ingang van bv. een bedrijventerrein gebalanceerd zijn,
maar kan verder in het netwerk uit balans geraken. Deze onbalans kan veroorzaakt
worden door ongebalanceerde en overbelaste systemen en hoogimpedante verbin-
dingen (bv. ten gevolge van slechte of losse contacten). Een voorbeeld van een
ongebalanceerd systeem is de ongebalanceerde impedantie van een motor die ver-
der in de tijd nog kan toenemen door de ongelijke opwarming van de stator [16].
De onbalans kan ook veroorzaakt zijn door een probleem in het productieproces.
Het aantal windingen kan verschillen tussen de verschillende fasen of de stator kan
asymmetrisch geconstrueerd zijn.
Het balanceren van een elektrisch energienet vormt een grote uitdaging gezien de
onbalans in de tijd wijzigt door de verandering van de belasting. De distributie-
netoperatoren zijn verplicht om de spanning aan een aantal voorwaarden te laten
voldoen. De voedingsspanningseisen van het openbare distributienet in België zijn
gebaseerd op de standaard EN50160 [12]. Een overzicht van de meest belangrijke
aspecten van deze standaard wordt in Tabel 1.1 weergegeven. De twee belang-
rijkste parameters met betrekking tot spanningsonbalans die in de norm EN50160
voorkomen zijn de variaties in de spanningsamplitude en de spanningsonbalans
van de voedingsspanning.

B. Beschrijving van onbalans

In de literatuur wordt een overzicht gegeven van de verschillende definities van
spanningsonbalans [17, 18]: één opgesteld door NEMA, één door IEEE, de vol-
tage unbalance factor (VUF) en de complexe voltage unbalance factor (CVUF).



1.3 Netkwaliteit in laagspanningsnetten 9

Deze definities zullen verder in dit werk gegeven worden. In dit werk zal gebruik
gemaakt worden van de VUF om de spanningsonbalans in een laagspanningsdis-
tributienetwerk te evalueren. De VUF wordt frequent in de literatuur gebruikt en
wordt ook in de standaard EN50160 [12] gebruikt om de spanningsonbalans te
begrenzen.
Driefasige ongebalanceerde spanningen kunnen opgedeeld worden in drie groepen
van gebalanceerde spanningen, namelijk de directe, inverse en homopolaire span-
ningscomponent. Hierna wordt kort de wiskundige beschrijving gegeven, voor
meer informatie wordt de lezer verwezen naar [3, 19].
Met behulp van een Fourierreeks, kan de set driefasige spanningen in fasegroothe-
den geschreven worden als:

va =
∞∑
n=1

Va,n cos(nω1t+ φa,n)

vb =
∞∑
n=1

Vb,n cos(nω1t+ φb,n)

vc =

∞∑
n=1

Vc,n cos(nω1t+ φc,n) (1.1)

met n de harmonische orde en ω1 de fundamentele pulsatie van de spanning.
De fasorvoorstelling blijkt een bewezen en handige manier te zijn om sinusoı̈dale
grootheden voor te stellen. De spanningen uit (1.1) kunnen dus voorgesteld worden
als:

v =

 va

vb

vc

 = <

 ∞∑
n=1

exp (jnω1t)

 V a,n

V b,n

V c,n

 (1.2)

waarbij de fasoren voorgesteld worden door de onderlijnde variabelen (V a,n =
Va,n exp (jφa,n) enz.) en <(.) het reële deel van een complex getal voorstelt. In-
dien de symmetrische-componenten transformatie op elke harmonische spannings-
fasor wordt uitgevoerd dan worden de corresponderende symmetrische spannings-
componenten bekomen: V 0,n

V 1,n

V 2,n

 =
1

3

 1 1 1
1 a a2

1 a2 a

 V a,n

V b,n

V c,n

 (1.3)

met a = exp (j 2π
3 ) en de indices 0, 1 en 2 respectievelijk staan voor de homopo-

laire, directe en inverse component.
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De inverse transformatie wordt gegeven door: V a,n

V b,n

V c,n

 =

 1 1 1
1 a2 a
1 a a2

 V 0,n

V 1,n

V 2,n

 (1.4)

In wat volgt wordt enkel de grondgolf beschouwd en wordt n bijgevolg gelijk aan
één genomen. De voltage unbalance factor (VUF) wordt gegeven door de verhou-
ding van de amplitudes van de inverse spanningscomponent tot de directe span-
ningscomponent.
Het percentage voltage unbalance factor (% VUF) wordt gegeven door:

%VUF =
|V 2|
|V 1|

100. (1.5)

met |V 2| en |V 1| de amplitudes van respectievelijk de inverse en de directe span-
ningscomponent.
De homopolaire voltage unbalance factor (VUF0) wordt gegeven door de verhou-
ding van de amplitudes van de homopolaire spanningscomponent tot de directe
spanningscomponent. Het percentage homopolaire voltage unbalance factor (%
VUF0) wordt gegeven door:

%VUF0 =
|V 0|
|V 1|

100. (1.6)

met |V 0| de amplitude van de homopolaire spanningscomponent.

C. Gevolgen van onbalans

Spanningsonbalans kan resulteren in negatieve effecten op toestellen en op het dis-
tributienetwerk. Een ongebalanceerd distributienetwerk zal onderworpen zijn aan
hogere verliezen en opwarmingseffecten.
De nadelige effecten van spanningsonbalans op asynchrone motoren zijn reeds ge-
kend sinds de jaren 1950. Er werd aangetoond dat een asynchrone motor onder-
worpen aan een ongebalanceerde spanning een verminderd rendement heeft. De
toegenomen warmteverliezen ten gevolge van de ongebalanceerde spanning leiden
tot het vervroegd falen van de machine. De nadelige effecten kunnen als volgt ver-
klaard worden. De ingangsspanning kan vertaald worden in symmetrische compo-
nenten die de spanning opdeelt in een directe en een inverse component. De homo-
polaire component is in motortoepassingen meestal nul aangezien de nulgeleider
niet wordt verbonden. De directe en inverse spanning hebben een tegengestelde
fasevolgorde. De directe component geeft aanleiding tot het gewenste koppel ter-
wijl de negatieve spanningscomponent een draaiveld in de luchtspleet veroorzaakt
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dat in de omgekeerde draairichting loopt. Dit resulteert in een ongewenst tegen-
koppel en bijgevolg een verminderd koppel en snelheid met een kans op trillingen
in het koppel en de snelheid en extra verliezen. Daarenboven is de negatieve com-
ponent van de machineimpedantie zeer klein wat aanleiding geeft tot zeer grote
stromen. Spanningsonbalans resulteert in een verminderd rendement samen met
een verkorte levensduur van de machine.
Vermogenelektronische omvormers worden vaak gebruikt om grote elektronische
lasten met het net te verbinden. Deze lasten variëren van driefasige noodstroom-
voedingen tot regelbare-snelheidsaandrijvingen. Het merendeel van deze omvor-
mers bezit een driefasige gelijkrichter met een dc-bus condensator die de driefasige
ingangsspanning gelijkricht. Driefasige omvormers die een dergelijke gelijkrich-
ter bezitten, nemen niet-sinusoı̈dale stromen op uit het net. Indien de netspanning
ongebalanceerd is, dan zullen de harmonische ingangsstromen niet beperkt zijn
tot de karakteristieke harmonischen van de omvormer [20]. Harmonischen van de
derde orde zullen immers toenemen wat aanleiding geeft tot een sterker ongeba-
lanceerde ingangsstroom. De spanningsonbalans kan aanleiding geven tot grote
stromen in één of twee fasen wat de overstroombeveiliging kan doen trippen [15].
Om deze reden worden er meer actieve gelijkrichters gebruikt met als voordeel
dat een constante dc-busspanning bekomen wordt en dat een (bijna) sinusoı̈dale
ingangsstroom opgenomen wordt.

1.3.2 Spanningsdips

A. Inleiding

Een spanningsdip is een kortstondige vermindering van de effectiefwaarde van de
spanning, ten gevolge van kortstondige toenames van de stroom. Deze stromen
bevinden zich dikwijls op andere plaatsen in het netwerk dan waar de spannings-
dip gemeten wordt. De meest voorkomende oorzaken van spanningsdips zijn het
starten van motoren, het onder spanning brengen van transformatoren en kortslui-
tingen in het netwerk. Daarnaast kunnen ook het inschakelen van condensator-
banken en het schakelen van elektronische lasten voor toenames van de stroom
en dus voor een daling van de spanning zorgen. Door de korte tijdsduur worden
deze gebeurtenissen niet als spanningsdips gezien, maar veeleer als transiënten
(<10 ms). Spanningsdips ten gevolge van kort- of aardsluitingen veroorzaken de
overgrote meerderheid van de problemen met elektrische apparaten. Een algemeen
aanvaarde manier voor het voorstellen van spanningsdips is het weergeven van de
RMS-waarden van de spanningen in functie van de tijd. Hierbij wordt de effec-
tiefwaarde berekend over één netperiode en één of meerdere keren per netperiode
geüpdatet.
Zonder de goed uitgebouwde netbeveiliging zou elke fout leiden tot langdurige
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onderbrekingen voor een groot aantal klanten. De beveiliging reduceert het aan-
tal klanten dat langdurige onderbrekingen ervaart aanzienlijk. Deze klanten, die
zonder beveiliging een langdurige onderbreking zouden ondergaan, ervaren met de
huidige beveiliging een spanningsdip. De toegenomen aandacht voor spannings-
dips is niet zozeer te wijten aan de beveiliging van het net, maar vooral aan de toe-
genomen gevoeligheid van voornamelijk elektronische uitrusting voor spannings-
dips, en de gestegen kosten bij het stilvallen van productieprocessen in bedrijven.

B. Classificatie van spanningsdips

Om spanningsdips te kunnen classificeren moeten de opgemeten golfvormen ge-
karakteriseerd worden. Daartoe worden hoofdzakelijk de resterende spanning en
de duur van de spanningsdip gebruikt, zoals beschreven in [21]. Deze twee ka-
rakteristieken worden berekend op basis van de RMS-spanning in functie van de
tijd. De verwerking van driefasige meetresultaten blijft tot op de dag van vandaag
een onderwerp van onderzoek [6]. De huidig gangbare methode karakateriseert
de driefasige spanningsdips door middel van de laagste resterende spanning en de
langste tijdsduur. Daardoor zijn er een aantal onduidelijkheden:

• De effectiefwaarde van de spanning is tijdens de spanningsdip niet altijd
constant. Dat leidt er toe dat de grootte van de spanningsdip overschat kan
worden. Daarnaast kan de variatie van de effectiefwaarde ook leiden tot
afwijkingen bij het bepalen van de tijdsduur.

• Een spanningsdip in drie fasen is veel zwaarder voor toestellen dan een span-
ningsdip in één fase. Dit blijkt niet uit de classificatie volgens resterende
spanning en tijdsduur.

• Een aardsluiting in een geı̈soleerd net wordt in de classificatie gelijkgesteld
met een kortsluiting, hoewel de aardsluiting nauwelijks invloed zal hebben
op toestellen.

• Door het verlies van informatie in de classificatie is het moeilijk om analyses
te maken over de oorzaak en oorsprong van de spanningsdip.

Er zijn twee algemeen aanvaarde methodes voor de classificatie van driefasige
spanningsdips: de ABC-classificatie [21] en de symmetrische-componentenclassifi-
catie [22]. De ABC-classificatie is de oudste van de twee, en de meest gebruikte,
waarschijnlijk omwille van de eenvoud van de methode en de eenvoudige grafische
interpretatie [6]. De methode maakt gebruik van een aantal vereenvoudigingen en
kan niet onmiddellijk gebruikt worden om de karakteristieken van de opgemeten
spanningsdip te bekomen. De symmetrische-componenten classificatie is algeme-
ner, biedt een systematische aanpak van alle spanningsdips en heeft een directe
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link met de opgemeten spanningsdips. De methode is echter minder intuı̈tief en
voor vele toepassingen wordt een overgang naar de ABC-classificatie gemaakt.
Beide classificaties zijn immers niet onafhankelijk. De ABC-classificatie is een
speciaal geval van de algemenere symmetrische-componentenclassificatie, waar-
bij de directe, inverse en homopolaire componenten van de netimpedantie gelijk
verondersteld worden. In dit werk zal de symmetrische-componentenclassificatie
gebruikt worden. Voor meer informatie met betrekking tot de ABC-classificatie
wordt de lezer naar [21] en [6] verwezen.

Symmetrische-componenten classificatie De classificatie maakt gebruik van drie
types waarbij een onderscheid gemaakt wordt in functie van het aantal betrokken
fasen:

Type I: Daling van voornamelijk één van de fasespanningen,

Type II: Daling van voornamelijk één van de gekoppelde spanningen,

Type III: De drie fasespanningen worden op dezelfde wijze getroffen.

De Types I en II worden typisch veroorzaakt door één- of tweefasige kortsluitingen.
Dips van het type III worden veroorzaakt door driefasige kortsluitingen en worden
als limietgeval van de eerste twee types beschouwd. Deze classificatie vertrekt van
de vijf mogelijke kortsluitingen die kunnen voorvallen. De foutstroom kan voor
de verschillende gevallen op een eenvoudige manier met behulp van symmetri-
sche componenten bepaald worden. De resterende spanning tijdens het optreden
van de fout kan dan berekend worden aan de hand van het spanningsdelermodel
(cf. [21]). Dit geeft vervolgens een direct verband tussen de resterende spanning
op het gemeenschappelijke aansluitingspunt (PCC) in het net en de foutlocatie.
Om de spanningsdip te karakteriseren wordt de som en het verschil van de directe
en inverse spanningscomponent aan het PCC gebruikt. De som wordt aangeduid
met de ’PN-factor’ F (waar PN staat voor Positive-Negative) en het verschil met
de ’karakteristieke spanning’ V . Deze twee karakteristieken worden gebruikt om
de spanningsdip te beschrijven. Homopolaire spanningen worden als een afzon-
derlijke karakteristiek van de spanningsdip beschouwd, en in veel studies zelfs niet
onderzocht.
De algemene uitdrukking voor een spanningsdip met de voornaamste spanningsval
in één fase is (Type I):

Ua = V

Ub = −1

2
V − 1

2
jF
√

3

U c = −1

2
V +

1

2
jF
√

3 (1.7)
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Type I Type II Type III

Figuur 1.1: De drie meest voorkomende types spanningsdips.

Voor spanningsdips met de voornaamste spanningsval tussen twee fasen is de al-
gemene uitdrukking (Type II):

Ua = F

Ub = −1

2
F − 1

2
jV
√

3

U c = −1

2
F +

1

2
jV
√

3 (1.8)

waarbij |F | > |V |. Het derde type wordt bekomen door het gelijkstellen van V en
F .
Zowel de definitie van de ’karakteristieke spanning’ V en de ’PN-factor’ F als het
algoritme dat gevolgd moet worden om de karakteristieken te bepalen uit span-
ningsmetingen is gebaseerd op symmetrische componenten. De wiskundige uit-
werking wordt in [22] en [23] verder behandeld. Voor meer informatie wordt de
lezer hiernaar verwezen.

C. Gevolgen van spanningsdips

Het optreden van een spanningsdip leidt tot een vermindering van de hoeveelheid
energie die het net kan transporteren en leveren aan klanten. Dit vormt de basis
voor de stabiliteit van het elektrisch systeem. De onderspanning veroorzaakt een
daling van het vermogen dat geleverd wordt aan de motoren. De analyse van de sta-
biliteit is belangrijk omdat verlies aan synchronisme van een machine ten opzichte
van een elektrisch net of van twee deelnetten ten opzichte van elkaar aanleiding
geeft tot grote vermogensschommelingen en tot uitschakeling van de verbinding.
De analyse van de stabiliteit van het net speelt dan ook een grote rol bij de verbin-
ding van (grote) windparken met het elektrisch net. In dit opzicht spelen voorna-
melijk spanningsdips ten gevolge van het starten van motoren een rol. Indien die
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spanningsdips aanleiding geven tot schommelingen in de snelheid van naburige
motoren en generatoren. In distributienetten liggen de stabiliteitslimieten typisch
bij een resterende spanning van 70% gedurende 1s. Deze spanningsdips treden
echter zelden op in publieke laagspanningsnetten. In industriële netten maakt een
stabiliteitsanalyse standaard deel uit van het ontwerpproces [21].
Spanningsdips veroorzaken behalve problemen met de stabiliteit ook verstorin-
gen van de goede werking van veel vermogenelektronische toestellen. Computers,
processturingen en regelbare-snelheids-aandrijvingen ondervinden al operationele
problemen als de spanning onder 85% zakt gedurende 40ms [21]. Uit statistische
analyse blijkt dat dergelijke spanningsdips tien of meer keren per jaar voorkomen.
De gevoeligheid van dergelijke apparaten voor spanningsdips is vaak toe te schrij-
ven aan de ingangstrap. Deze bestaat normaalgezien uit een gelijkrichter die de
wisselspanning omzet naar gelijkspanning. Die gelijkspanning wordt dan omge-
zet naar de spanning die nodig is voor de correcte werking van het apparaat. Bij
het optreden van een spanningsdip aan de wisselspanningszijde zal de gelijkspan-
ning ook zeer snel afnemen, wat vervolgens problemen geeft voor het bekomen
van de door de toepassing gevraagde spanning. Daarnaast zal bij het verdwijnen
van de spanningsdip een zeer grote ingangsstroom vloeien, om de gereduceerde
gelijkspanning weer op peil te brengen. Deze grote ingangsstromen kunnen de ge-
lijkrichter beschadigen. Bij driefasige gelijkrichters spelen ook de onbalans van de
opgenomen stromen en de rimpel op de gelijkspanning tijdens de spanningsdip een
grote rol [6] .

1.4 Middelen om de netkwaliteit te verbeteren

In de literatuur werd er reeds veel aandacht besteed aan technologieën die het mo-
gelijk maken om de netkwaliteit te verbeteren [3,24–30]. Deze oplossingen worden
enerzijds door de netoperatoren geı̈mplementeerd om de netkwaliteit te verbeteren
of anderzijds door klanten die kritische lasten wensen te beveiligen of om te vermij-
den dat harmonische stromen in het net geı̈njecteerd worden. In wat volgt, worden
kort de meest gebruikte types van compensatoren besproken.

1.4.1 Passief filter

Passieve filters zijn enkel in staat om de harmonische vervorming in het net te
verminderen. Een passief filter kan in parallel of in serie met het net verbon-
den worden. De parallel-geschakelde filters worden geplaatst om de harmonische
spanningsvervorming te beperken en serie-geschakelde filters om de injectie van
harmonische stromen te beperken.
Een gegeven inductantie en een gegeven condensator hebben dezelfde absolute



16 Inleiding
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Figuur 1.2: Eéndraadschema van een parallel-geschakeld passief filter

reactantie bij een welbepaalde frequentie, namelijk de resonantiefrequentie:

f =
1

2π
√
LC

(1.9)

Beide elementen zullen een onderlinge faseverschuiving van 180◦ vertonen tussen
de stromen als ze in parallel staan, en tussen de spanningen als ze in serie staan.
Bij de resonantiefrequentie, waar de amplitudes van de reactanties van beide ele-
menten gelijk zijn, gedraagt een passief filter, dat bestaat uit een parallelschakeling
van een condensator en een inductantie, zich in het ideale geval als een oneindige
impedantie en gedraagt een parallel-geschakeld passief filter, dat bestaat uit een
serieschakeling van een condensator en een inductantie, zich in het ideale geval als
een kortsluiting.
Passieve filters worden ontworpen voor één of meerdere specifieke harmonischen.
Dit betekent dat er passieve filters moeten aangepast of bijgeplaatst worden naar-
mate de harmonische eigenheid van de installatie verandert. Indien meerdere pas-
sieve filters in het net geplaatst worden, dienen deze op een voldoende grote elektri-
sche afstand van elkaar verwijderd te zijn. Deze passieve filters zouden met elkaar
kunnen interageren wat leidt tot grote harmonische stromen met in het slechtste
geval het falen van het passief filter als gevolg.

1.4.2 Actief filter

De nadelen van het gebruik van passieve filters, zoals het risico op overbelasting
en het creëren van nieuwe resonanties, hebben geleid tot de ontwikkeling van ac-
tieve filters. Bij actieve filters wordt de stroom volledig gecontroleerd en aangepast
aan de bestaande spannings- of stroomvervorming. Actieve filters kunnen in twee
klassen opgedeeld worden, namelijk in parallel-geschakelde en serie-geschakelde
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Figuur 1.3: Eéndraadschema van een serie-geschakeld filter

filters. De serie-geschakelde filter wordt schematisch in Figuur 1.3 weergegeven
en de parallelgeschakelde in Figuur 1.4.

A. Serie compensatie

Dit type toestellen wordt vaak aangeduid als dynamische spanningsstabilisator
(Eng. dynamic voltage restorer, DVR). De spanningsbroninvertor (VSI, Eng. vol-
tage source inverter) wordt in serie met de netspanning geplaatst met behulp van
een transformator. Een eenvoudig ééndraadschema wordt in Figuur 1.3 afgebeeld.
De spanning die de last ervaart is dus de som van de netspanning en de spanning
die door de VSI gegenereerd wordt. Het installeren van dit type toestel brengt meer
werk met zich mee dan het installeren van een parallel verbonden VSI. De leiding
moet immers worden onderbroken en een transformator moet toegevoegd worden.
In het geval van een verstoring van de netspanning dient de VSI dus het ontbre-
kende deel van de spanning te leveren zodoende de last niets van de storing merkt.
Afhankelijk van de geı̈mplementeerde regelstrategie is het mogelijk om spannings-
onbalans op te vangen [3], regeling van de lastspanning uit te voeren, spannings-
dips te compenseren en/of harmonische spanningscomponenten van lage orde te
compenseren. Om deze compensatie mogelijk te maken, dient de VSI zowel ac-
tief als reactief vermogen te leveren. Daarvoor wordt energie gebruikt die werd
opgeslagen in een buffer (bv. een grote condensator).

B. Parallel compensatie

De parallel-geschakelde invertor regelt de spanning aan het aansluitingspunt door
het injecteren van stromen die een spanningsval introduceren over de netimpedan-
tie. Er dient wel opgemerkt te worden dat deze methode niet effectief is in het ge-
val de netimpedantie laag is. Deze methode vereist actief vermogen indien het net
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Figuur 1.4: Eéndraadschema van een parallel-geschakeld filter
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vnet

Figuur 1.5: Eéndraadschema van een Unified Power Quality Conditioner

hoofdzakelijk resistief is, wat het geval is in laagspanningsdistributienetten [31].
Een ééndraadschema van een parallel geschakelde filter wordt in Figuur 1.4 weer-
gegeven. Dit toestel kan gebruikt worden voor het beperken van het transport van
reactief vermogen (in midden- en hoogspanningsnetten), het beperken van harmo-
nische spanningsvervorming of het dempen van spanningsdips. Als de spannings-
dip grotendeels gecompenseerd moet worden zal ook de injectie van actief vermo-
gen in het net noodzakelijk zijn. Opslag van energie is opnieuw noodzakelijk.

C. Unified Power Quality Conditioner (UPQC)

Een unified power quality conditioner wordt schematisch weergegeven in Figuur 1.5
en bestaat uit twee VSI’s die eenzelfde dc-bus delen. Een VSI wordt in serie met
het net geschakeld terwijl de tweede in parellel wordt verbonden. Last 2 is de ge-
voelige last en vereist gebalanceerde en sinusoı̈dale spanningen terwijl Last 1 niet
gevoelig is en dichter bij het net verbonden wordt.
Het hoofddoel van de serie-geschakelde invertor is het vormen van een harmoni-
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sche isolatie tussen het net en het lokale distributiesysteem. Daarenboven, is deze
invertor in staat om spanningsonbalans op te vangen, regeling van de lastspan-
ning uit te voeren, spanningsdips te compenseren en/of harmonische spannings-
componenten van lage orde te compenseren. Het doel van de parallel-geschakelde
invertor is het opnemen van harmonische stromen, het compenseren van reactief
vermogen en de inverse stroomcomponent en de regeling van de dc-bus spanning.
De parallel-geschakelde invertor wordt gebruikt om de benodigde energie uit het
net te onttrekken. De seriecompensator, die aangesloten is op dezelfde dc-bus, ge-
bruikt deze energie om de ontbrekende spanning in serie met de netspanning te
plaatsen om de gevoelige last te beschermen [3, 32–34].

1.5 Doelstelling

Het klassieke netwerkmodel is gecentraliseerd: het bestaat uit grote elektriciteits-
centrales die elektrische energie produceren. Deze elektrische energie wordt via
het transmissie- en vervolgens het distributienet getransporteerd tot bij de verbrui-
ker. Tot voor kort kon het elektrisch energnienet centraal uitgebaat worden, zonder
rekening te houden met wat zich op het distributieniveau afspeelt.
Er zijn de laatste jaren een groot aantal decentrale generatoren op het net aangeslo-
ten. Dit heeft geleid tot een belangrijke toename in het geı̈nstalleerd decentraal ver-
mogen. Het merendeel van de dg-eenheden wordt door middel van een éénfasige
aansluiting gekoppeld met het laagspanningsnet wat samen met het onvoorspelbaar
gedrag van hernieuwbare energiebronnen een negatieve invloed kan hebben op de
netkwaliteit. Door de sterke toename van het aantal decentrale generatoren dringt
een andere zienswijze op elektrische systemen zich op.
Het merendeel van deze decentrale productie wordt via een omvormer aan het net
gekoppeld. Zowel de spanning-stroomrelatie als de vermogenuitwisseling worden
bepaald door de keuze van de topologie en de sturing. Een geschikte keuze van de
hardware in combinatie met de implementatie van een slimme regelstrategie, zal
ervoor zorgen dat netgekoppelde omvormers in de toekomst een waaier aan neton-
dersteunende diensten zullen kunnen aanbieden. Op die manier wordt de netkwali-
teit lokaal beter en zal er een betrouwbare vermogensuitwisseling bereikt worden.
De flexibiliteit die door deze netgekoppelde omvormers geboden wordt, zal in de
toekomst de verdere integratie van hernieuwbare dg-eenheden faciliteren. Daaren-
boven zullen deze omvormers alternatieve oplossingen bieden om de netkwaliteit
te verbeteren
Het is duidelijk dat één van de taken die decentrale productie van de centrale pro-
ductie kan overnemen, het verbeteren van de netkwaliteit is. De doelstelling van dit
werk richt zich op de verbetering van de netkwaliteit gebruik makend van driefa-
sige invertoren. Om deze doelstelling te verwezenlijken wordt er een regelstrategie
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ontwikkeld. De basis van deze regelstrategie ligt in de idee dat de gewenste reactie
op spanningsonbalans een resistief gedrag ten opzichte van de hompolaire en in-
verse component van de netspanning. Er wordt voornamelijk aandacht besteed aan
de invloed op spanningsonbalans en spanningsdips.
Via bovenstaande bijdrage is het de bedoeling een beter zicht te verkrijgen wat de
gevolgen zijn indien decentrale generatoren uitgerust worden met de voorgestelde
regelstrategie op de netkwaliteit.

1.6 Experimentele opstelling

De experimentele opstelling die ontwikkeld werd voor het onderzoek van dit werk,
wordt hier verder beschreven. In Figuur 1.6 wordt de experimentele opstelling
getoond. De experimentele opstelling kan opgedeeld worden in de vermogens-
elektronische omvormer en de sturing. De sturing genereert de schakelsignalen op
basis van de gemeten variabelen en de gewenste uitgangsstroom. De vermogens-
elektronische omvormer is verantwoordelijk voor het injecteren van de gewenste
stromen in het laagspanningsdistributienet.
Eerst wordt er dieper ingegaan op de gebruikte omvormer waarna de implementatie
van de sturing verder beschreven wordt.

1.6.1 Vermogenselektronische omvormer

De omvormer is gerealiseerd als één printed circuit board (PCB) en werd ontwor-
pen in EELAB. De omvormer is een driefasige vollebruginvertor. De schakelaars
die worden gebruikt zijn IGBT’s met een maximale collector-emitter spanning van
1200 V en collector stroom van 40 A. De desaturatiebeveiliging die werd voorzien,
beperkt de stroom tot 20 A. De dc-bus wordt opgebouwd door de serieschakeling
van twee in parallel geschakelde elektrolytische condensatoren met een nominale
spanning van 500 V en een capaciteit van 1000 µF. Op deze manier wordt een
totale capaciteit van 1000 µF bekomen en een maximale spanning van 1000 V.
Zo kan er zonder probleem een nominale busspanning van 700 V gebruikt wor-
den. Indien de effectief waarde van de netspanning 230 V bedraagt dan zal de
amplitude maximaal 620 V zijn waarin een mogelijke stijging van 10 % in vervat
zit. Om een zekere spanningsval over de spoel te garanderen, wordt een nominale
dc-busspanning van 700 V gebruikt.
Op de PCB zijn drie stroommetingen (lijnstromen) en vijf differentiële spannings-
metingen (drie fasespanningen, dc-bus- en halve dc-busmeting) voorzien. De in-
strumentatieversterker is gerealiseerd met één IC (INA115). Hall-sensoren met
instelbare offset (type LEM LTSR-15) worden voor de stroommeting gebruikt. De
metingen worden gedigitaliseerd met 12-bit ADC’s (Digilent PMOD AD1). Om
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Figuur 1.6: Foto van de experimentele opstelling

storing ten gevolge van het schakelen op de meetsignalen te vermijden, werd een
galvanische scheiding tussen de omvormer en de sturing voorzien. De galvanische
scheiding werd bekomen door middel van de ACML-7420 van Avago. Dit is een
meerkanaals hoge-snelheid digitale CMOS-scheider.

1.6.2 FPGA-implementatie

FPGA’s (Field Programmable Gate Arrays) behoren tot de bredere familie van pro-
grammeerbare digitale logica. Een FPGA is opgebouwd uit configureerbare logi-
sche blokken (CLB’s) die verbonden zijn door een interconnectienetwerk. Zowel
de CLB’s als de interconnectiematrix zijn volledig herprogrammeerbaar. De pro-
grammatie van deze blokken en interconnecties wordt opgeslagen in geheugencel-
len.
Digitale-signaalprocessoren (DSP’s) hebben de afgelopen 20 jaar een sterke groei
gekend binnen de vermogenselektronica. Voor de vermogenselektronica worden
varianten gebruikt die ADC’s en PWM-kanalen in de periferie bezitten. DSP’s
worden gekenmerkt door een vaste hardware die in staat is om op een efficiënte
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Figuur 1.7: Schematische voorstelling van de regeling met de verwijzing naar de
verschillende hoofdstukken waar de delen beschreven worden.

manier een aantal rekenkundige bewerkingen sequentieel uit te voeren. Bij het
implementeren van een algoritme is er één vrijheidsgraad die kan benut worden:
de cyclustijd. Complexere algoritmes vragen een langere cyclustijd of een hogere
klokfrequentie. De FPGA beschikt daarenboven over de mogelijkheid om bepaalde
bewerkingen in parallel uit te voeren. Voor de implementatie van een algoritme zijn
er twee vrijheidsgraden: cyclustijd en logische cellen. Een algoritme kan immers
gerealiseerd worden door bepaalde bewerkingen te dupliceren (meer logische cel-
len, minder cyclustijd) of hardware te hergebruiken voor meerdere bewerkingen
(mindere logische cellen, hogere cyclustijd).
Aangezien de driefasige invertor gezien kan worden als drie éénfasige invertoren,
kunnen de drie stroomregelkringen in parallel uitgevoerd worden. Ook de methode
voor de fasevolger zal voor elke fase geı̈mplementeerd worden. Er zijn begevolg
tal van bewerkingen die in parallel kunnen uitgevoerd worden wat resulteert in
een voorkeur voor de FPGA. Gezien de beperkte complexiteit en aantal bereke-
ningen, worden er geen hoge eisen aan de FPGA gesteld. In [35] wordt de FPGA
gebruikt voor de implementatie van een model-gebaseerde-voorspellende-regeling
(MBPC) in draaiveldmachines. Deze toepassing heeft een grote rekenlast. Uit dit
werk blijkt dat de FPGA uitermate geschikt is voor de implementatie van MBPC-
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regelstrategieën.
De configuratie op een hoog abstractieniveau werd uitgevoerd met de System Ge-
nerator toolbox voor Simulink/Matlab van Xilinx. In deze omgeving kan op een
grafische manier binnen Simulink de functionaliteit opgebouwd worden. Vervol-
gens laat System Generator (SG) toe om de FPGA bitstream te genereren. Een
grote sterkte van SG is echter de flexibele manier waarop VHDL-code voor taken
op een laag niveau kan toegevoegd worden (de SPI-communicatie met de ADC’s
werd in VHDL geschreven en toegevoegd aan het SG blokschema als Black Box).
Bovendien wordt op een vrijwel natuurlijke manier een modulaire opbouw van de
configuratie in deze omgeving bekomen.

A. Modulair en gesynchroniseerd design met centrale teller

De gerealiseerde modules zijn (cf. Figuur 1.7):

• Meting en herschaling: ADC-communicatie en schaling van de gedigitali-
seerde waarden

• PLL: implementatie van de fasevolger voor het bekomen van de verschil-
lende fasehoeken en amplitudes

• Busspanningsregelaar

• Berekening van de wenswaarden: genereert de sinusoı̈dale stroomwenswaar-
den overeenkomstig met de gewenste regelstrategie

• Stroomregelaar

• PWM: de uitgang van de stroomregelaar dient met behulp van de pulswijd-
temodulator vertaalt te worden in de schakelsignalen voor de verschillende
schakelaars

De timing van uitvoeren van de verschillende modules wordt verzorgd door een
centrale hardware-teller. Op basis van deze teller wordt ook de draaggolf van de
pulswijdtemodulator gecreëerd. Op deze manier wordt een sluitende timing beko-
men en is precies gekend wanneer welke berekening wordt uitgevoerd. De modules
zijn ontkoppeld en herbruikbaar.
Binnen elke module is voldoende vertraging voorzien zodat enerzijds de timing
van de signalen afgestemd is op elkaar en anderzijds de kritische paden voldoende
kort zijn zodat geen timingproblemen optreden bij de generatie van de configuratie.
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1.7 Overzicht van het werk

In deze paragraaf wordt een overzicht gegeven van de volgende hoofdstukken.
In hoofdstuk 2 wordt een overzicht gegeven van verschillende mogelijke topolo-
gieën van driefasige netgekoppelde invertoren met elk hun voor- en nadelen. Om
ook de homopolaire spanningscomponent te kunnen beı̈nvloeden, is het noodzake-
lijk dat naast de fasegeleider ook de neutrale geleider met de invertor verbonden
wordt. De topologieën worden hier vergeleken met als criteria de complexiteit
van het circuit, eenvoud van aansturing en eventuele EMC-problemen. Dit werd
gepubliceerd in [36].
In hoofdstuk 3 worden methoden besproken om de frequentie en de fasehoek van
de netspanning te bepalen. De frequentie en fasehoek van de netspanning vormen
belangrijke informatie voor de werking van netgekoppelde invertoren. De fasehoek
(en vaak ook de amplitude) van de netspanning worden gebruikt om de referentie-
waarden van de geı̈njecteerde stromen op te bouwen. Voor de goede werking van
deze regelstrategie is het van belang dat de fasehoeken en amplitudes onder alle
omstandigheden correct bepaald worden, ook bij een verminderde netkwaliteit. In
dat opzicht zullen in dit hoofdstuk drie mogelijke PLL-methoden bestudeerd wor-
den. Naast het opstart- en regimegedrag zal ook de werking onder invloed van har-
monische en spanningsonbalans bestudeerd worden. Dit werd gepubliceerd in [37].
In hoofdstuk 4 wordt de stroomregelkring van de driefasige invertor bestudeerd. De
taak van de stroomregelaar is ervoor te zorgen dat de geı̈njecteerde stroom gelijk
is aan de gewenste stroom. Aangezien de stroomregelkring in een digitaal systeem
geı̈mplementeerd wordt, kan een voorstelling in het (discrete) Z-domein voordeel
bieden. Een model in het (discrete) Z-domein van de stroomregelking wordt in
dit hoofdstuk opgesteld. Daarnaast wordt in dit hoofdstuk de driefasig dempende
regelstrategie voorgesteld. Deze regelstrategie synthetiseert een resistief gedrag ten
opzichte van de inverse en homopolaire spanningscomponent en wordt uitgebreid
met een term waardoor een resistief gedrag ten opzichte van perturbaties in de
netspanning bekomen wordt. Om het onderzoek in dit werk te verifiëren werd een
experimentele opstelling ontwikkeld. Deze experimentele opstelling wordt in dit
hoofdstuk beschreven. De voorgestelde regelstrategie werd gepubliceerd in [38].
In hoofdstuk 5 wordt de busspanningsregeling van driefasige invertoren bestu-
deerd. De belangrijkste taak van de busspanningsregeling is het vermogenseven-
wicht te bewaren tussen de ac-zijde (net) en de dc-zijde (dg-eenheid). Een slecht
ontwerp van de busspanningsregelkring kan nadelige gevolgen hebben op de stroom-
golfvorm. Als oplossing hierop, wordt in dit hoofdstuk een busspanningsregelaar
voorgesteld die geen nadelige invloed heeft op de stroomgolfvorm. Deze busspan-
ningsregelaar werd gepubliceerd in [39]. Een model van de busspanningsregel-
kring wordt opgesteld. Dit model wordt gebruikt om de parameters van de busspan-
ningsregelaar te bepalen die aan de hand van simulatie en experiment geverifieerd
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wordt. De topologie die in dit werk gekozen wordt, is de driefasige invertor waar
de neutrale verbonden wordt met behulp van de in twee gesplitste dc-bus (Eng.
split-link inverter). Een nadeel van deze topologie is dat de spanning van het mid-
delpunt van de dc-bus actief gebalanceerd dient te worden. In het tweede deel van
dit hoofdstuk zullen verschillende methoden bestudeerd worden om het middelpunt
van de dc-bus te balanceren.
In hoofdstuk 6 wordt een overzicht gegeven van de voornaamste impact van ver-
schillende regelstrategieën van driefasige netgekoppelde invertoren op de netkwa-
liteit. Vervolgens wordt er een model van de verschillende stroomregelaars op-
gesteld waarna de invloed van de verschillende regelstrategieën op spanningson-
balans en netwerkverliezen wordt bestudeerd. De invloed van de verschillende
regelstrategieën op spanningsonbalans werd in [40], [41] en [38] gepubliceerd.
In hoofdstuk 7 wordt de invloed van de voorgestelde regelstrategie op spannings-
dips bestudeerd. Twee aspecten worden in dit hoofstuk bestudeerd: spanningsdip-
initiatie en de resterende spanning. Spanningsdips zijn kortstondige verlagingen
van de nominale effectieve netspanning. Deze worden veroorzaakt door een tij-
delijke toename van de netstroom. Er kan besloten worden dat de voorgestelde
regelstrategie een positieve invloed heeft tijdens de spanningsdip-initiatie en op de
resterende spanning tijdens de fout.
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Hoofdstuk 2

Topologieën van driefasige
invertoren

2.1 Inleiding

Hernieuwbare energiesystemen, zoals fotovoltaı̈sche panelen, windmolens, µ-WKK
systemen etc., worden hoofdzakelijk via een vermogenelektronische omvormer,
ook invertor genoemd, met het net gekoppeld. Deze invertor zal het geproduceerd
elektrisch vermogen omvormen zodat het in het net geı̈njecteerd kan worden. De
geı̈njecteerde stroom zal dezelfde frequentie als de netspanning moeten hebben,
50 Hz in onze omstreken. De stroomvorm wordt bepaald door de gebruikte regel-
strategie. In de meeste gevallen wordt ervoor gekozen dat de stroom sinusoı̈daal
en in fase is met de netspanning is zodat een arbeidsfactor gelijk aan één bekomen
wordt. In dit werk wordt een driefasige regelstrategie voorgesteld die naast het
injecteren van actief vermogen, ook een positieve invloed heeft op de netkwaliteit.
De koppeling met het net kan via een één- of een driefasige aansluiting gebeu-
ren. Er bestaan verschillende mogelijke topologieën om een dg-eenheid dan één-
of driefasig met het net te koppelen. Aangezien in dit werk een regeling voor drie-
fasige systemen wordt uitgewerkt, zal er niet verder op topologieën voor éénfasige
systemen ingegaan worden. De belangrijkste functie van een dg-eenheid is het
geproduceerde vermogen in het net injecteren. Zoals in Hoofdstuk 1 werd aan-
gehaald, zijn vermogenelektronische omvormers uitermate geschikt om actief aan
de verbetering van de netkwaliteit deel te nemen. Dit kan bereikt worden door de
regelstrategie van een netgekoppelde invertor correct te kiezen. Om de integratie
van bepaalde actieve filtertechnieken toe te laten is een geschikte keuze van de in-
vertortopologie noodzakelijk. In dat opzicht zullen in dit hoofdstuk verschillende
mogelijke topologieën met hun voor- en nadelen behandeld worden.
In wat volgt, wordt de energiebron gemodelleerd als een spanningsafhankelijke
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Figuur 2.1: Topologie van de driefasige invertor zonder neutrale verbinding

gelijkstroombron idc. Deze benadering komt goed overeen met het gedrag van
zonnepanelen. Ook bij windenergie wordt de wisselstroom van de generator door
een gelijkrichter omgezet in een spanningsafhankelijke gelijkstroom. Bij µ-WKK
systemen vindt hetzelfde proces plaats en geldt dus ook hier de gemaakte benade-
ring.
In de eerstvolgende paragraaf worden driefasige invertoren besproken waar er geen
mogelijkheid bestaat om de neutrale te verbinden. Vervolgens wordt er een over-
zicht gegeven van verschillende topologieën voor driefasige invertoren met neu-
trale verbinding. In de laatste paragraaf worden multilevel invertoren bestudeerd.
Multilevel invertoren worden voornamelijk gebruikt in hogere vermogentoepas-
singen ten gevolge van het unieke multilevel idee die gebaseerd is op het laag-
frequent schakelen en het delen van spanning en/of stroom tussen de verschillende
schakelaars. De vraag naar hoog performante invertoren die vereist zijn voor her-
nieuwbare energiesystemen hebben geleid tot de uitbreiding van het gebruik van
multilevel invertoren in de lagere vermogens (< 10 kVA).

2.2 Driefasige invertoren zonder neutrale verbinding

In Figuur 2.1 wordt de topologie van de driefasige invertor zonder neutrale verbin-
ding weergegeven. Het vermogen pdc wordt door de gelijkstroombron idc geleverd.
De zes schakelaars (S1; S2), (S3; S4) en (S5; S6) worden aangestuurd met puls-
wijdteverhouding δa, δb en δc om het vermogen pac in het net te injecteren. Aan de
netzijde bevinden zich spoelen Lf en condensatoren Cf die een filter vormen om
de hoogfrequente harmonischen ten gevolge van het schakelen uit de spanning te
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filteren. De invertor werkt als een spanningsbron invertor.
Indien de neutrale geleider, die in laagspanningsdistributienetten frequent aanwe-
zig is, verbonden moet worden, is deze topologie minder interessant. De neutrale
geleider kan wel met de invertor verbonden worden indien een Dy0 isolatietrans-
formator gebruikt wordt. Deze transformator is zwaar en duur en bijgevolg onge-
wenst in veel toepassingen [1]. In sommige landen (zoals het Verenigd Koninkrijk)
worden er door de distributienetbeheerder strenge eisen gesteld met betrekking tot
het vloeien van dc-stromen (< 40mA in het VK) bij het aansluiten van invertor-
gekoppelde dg-eenheden. Aan deze eis kan steeds voldaan worden indien een iso-
latietransformator gebruikt wordt zodat er geen homopolaire of dc-stromen kunnen
vloeien [2]. Deze transformator kan op zijn beurt wel gebruikt worden als deel van
het ingangsfilter en kan bijgevolg bijdragen aan een verminderde harmonische in-
houd van de geı̈njecteerde stromen.
Indien de driefasige invertor zonder neutrale verbinding gebruikt wordt, kunnen er
slechts 2 parameters geregeld worden wat nadelig is indien actieve filtertechnieken
wensen gebruikt te worden [3, 4].

2.3 Driefasige invertoren met neutrale verbinding

De zware Dy0 isolatietransformator kan vermeden worden door bij de invertor
een neutrale verbinding te voorzien. Er bestaat dan de mogelijkheid om neutrale
stromen in het net te injecteren, wat door heel wat actieve filtertechnieken ver-
eist wordt. De neutrale verbinding laat toe om homopolaire harmonische stromen
in het net te compenseren met bijvoorbeeld een harmonische stroomcompensatie-
methode [5]. De driefasig dempende regelstrategie heeft nood aan een neutrale
verbinding. Deze regelstrategie heeft een resistief gedrag ten opzichte van de ho-
mopolaire spanningscomponent wat de nood aan een neutrale verbinding verklaart.
Er zijn twee frequent gebruikte methoden om de neutrale verbinding te voorzien:

1. door een vierde been te voorzien (een extra paar schakelaars) [6–8], of

2. door de drie benen te behouden en de dc-bus in twee te splitsen door het in
serie schakelen van twee condensatoren en de neutrale met het middelpunt
te verbinden [1, 9, 10]

Beiden zullen hier met hun voor- en nadelen voorgesteld worden waarna een ge-
fundeerde keuze zal gemaakt worden.

2.3.1 Neutrale verbinding door toevoeging van een vierde been

Een manier om de neutrale geleider te verbinden is door het toevoegen van een
vierde been en bijgevolg een extra paar schakelaars [6–8,11]. De topologie van de
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driefasige invertor met neutrale verbinding door toevoeging van een vierde been
wordt in Figuur 2.2 weergegeven. De neutrale geleider van het net wordt via een
smoorspoel Ln verbonden met het vierde been. Deze smoorspoel heeft dezelfde
bedoeling als de smoorspoelen Lf in de drie fasegeleiders, namelijk het filteren
van hoogfrequente schakelharmonischen. Deze spoel in de neutrale is hier noodza-
kelijk aangezien het vierde been (hoogfrequent) schakelt op deze neutrale geleider.
Deze topologie heeft als voordeel dat de dc-bus klein kan gekozen worden en dus
geen nood heeft aan grote en dure condensatoren. Het vierde been voorziet tevens
een extra vrijheidsgraad die de regeling mogelijks complexer maakt. Desalniette-
min is er in de literatuur een interesse in driefasige invertoren met vier benen waar
te nemen [11–16]. Er wordt maximaal gebruik gemaakt van de dc-bus spanning in-
dien een driedimensionale space vector modulatie wordt toegepast. In [11] wordt
een driedimensionale ruimtevector-pulswijdtemodulatie voorgesteld voor driefa-
sige invertoren met vier benen. Door het toevoegen van het vierde been zijn er
16 mogelijke schakelcombinaties die door middel van vectoren in een driedimen-
sionale ruimte kunnen voorgesteld worden. De verschillende stappen die gevolgd
moeten worden om de juiste schakelcombinaties te bekomen wordt in [11] gege-
ven.

2.3.2 Neutrale verbinding door splitsing van de dc-buscondensator

De neutrale verbinding kan ook bekomen worden door de buscondensator op te
splitsen in twee condensatoren en het middelpunt te gebruiken om de verbinding te
maken. De bus krijgt zo een middenaftakking (Eng. split dc-bus of split-link). In
Figuur 2.3 wordt de topologie met gesplitste dc-bus afgebeeld. Aangezien hier niet
geschakeld wordt op de neutrale geleider, is de smoorspoelLn niet noodzakelijk. In
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de praktijk kan een kleine spoel aanwezig zijn om storende hoogfrequente stromen
te filteren. Indien voor een spoel Ln geopteerd wordt, kan deze kleiner gekozen
worden dan bij de invertor met vier benen.
Deze topologie is interessant door zijn eenvoudige opbouw en het gebruik van een
beperkt aantal schakelaars (in vergelijking met de topologie met vier benen). Een
ander voordeel is dat de topologie met gesplitste dc-bus gezien kan worden als
drie éénfasige halve-brug invertoren. Dit laat toe dat elk been afzonderlijk gere-
geld kan worden wat de stroomregeling sterk vereenvoudigt. De stroomregeling is
eenvoudiger dan in het geval van de invertor met vier benen [9, 10]. Een nadeel
van deze topologie is dat de dc-busspanning niet optimaal gebruikt wordt en dat
om eenzelfde uitgangsspanning te bekomen een hogere dc-busspanning vereist is
in vergelijking met de topologie met vier benen. De halve dc-bus spanning moet
namelijk groter zijn dan de piekwaarde van de fasespanning. In het geval van de
topologie met vier benen kan de piekwaarde van de fasespanning gelijk zijn aan
de halve dc-bus spanning. Dit geeft bij benadering een voordeel van 15% in het
gebruik van de dc-busspanning in het geval van de topologie met vier benen. Dit
wordt in Hoofdstuk 5 verder uitgewerkt.
Verschillende problemen worden geı̈ntroduceerd door te kiezen voor de topologie
met de gesplitste dc-bus. Eén probleem is het verzekeren van een gelijke span-
ningsverdeling tussen beide condensatoren en de noodzaak om de spanningsrimpel
te verminderen. Dit leidt tot de nood aan grote en dure dc-bus condensatoren. Een
(grote) neutrale stroom (veroorzaakt door ongebalanceerde of niet-lineaire lasten)
veroorzaakt een perturbatie in de spanning over beide condensatoren. Een derge-
lijke perturbatie moet gecompenseerd worden in de regeling zoniet kan dit leiden
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tot het falen van de invertor. Verschillende oplossingen bestaan om de spanning
over beide condensatoren te balanceren. Deze oplossingen worden in Hoofdstuk 5
beschreven.

2.3.3 Neutrale verbinding door het gebruik van een multi-string in-
vertor

Een topologie die vaak in fotovoltaı̈sche (PV) systemen gebruikt wordt, zijn de zo-
genaamde multi-string invertoren. Deze invertoren hebben door hun eenvoud een
hoge betrouwbaarheid, een aanvaardbare kost en een gebruiksvriendelijk ontwerp
wat ze zeer interessant maakt voor de PV-systemen. Deze topologie laat de integra-
tie van PV-strings van verschillende technologieën en oriëntaties toe (noord, zuid,
oost en west). In Figuur 2.4 wordt een éénfasige multistring invertor weergege-
ven [17, 18].
Deze topologie vereist een groot aantal schakelaars (12 in plaats van 6 voor de
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driefasige invertor met gesplitste dc-bus) en er zijn verschillende dc-spanningen
nodig. Hieruit kan besloten worden dat deze topologie niet geschikt is om een
dg-eenheid met het driefasig net te verbinden.

2.3.4 Vergelijking

De multi-string invertor is voor netkwaliteit-verbeterende toepassingen niet inte-
ressant. De twee overige voorgestelde topologieën voor driefasige invertoren met
neutrale verbinding hebben beide hun voor- en nadelen die hier worden uiteenge-
zet. De topologieën worden hier vergeleken met als criteria de complexiteit van
het circuit, eenvoud van aansturing en eventuele EMC-problemen.
De topologie met gesplitste dc-bus heeft een voordeel op gebied van complexiteit
van het circuit. Er zijn namelijk geen extra schakelaars nodig zoals bij de topologie
met vier benen. De smoorspoel Ln is ook niet noodzakelijk. Om echter optimaal
gebruik te maken van de busspanning dient de topologie aangepast te worden wat in
[10] beschreven wordt. Dit wordt in Hoofdstuk 5 verder uitgewerkt. Dit resulteert
voor beide topologieën in een gelijkaardige complexiteit van het circuit.
Op gebied van sturing van de schakelaars, is de topologie met gesplitste dc-bus een-
voudiger. Deze topologie kan beschouwd worden als bestaande uit drie éénfasige
halve-brug invertoren waardoor de regelingen van de drie fasestromen onafhanke-
lijk zijn van elkaar. Dit is niet het geval bij de topologie met vier benen. De aanstu-
ring van deze laatste kan gebeuren met driedimensionale ruimtevector pulswijdte-
modulatie (Eng: ‘3D Space Vector Pulse Width Modulation’ of 3D SVPWM),
zoals beschreven in [11] en [16]. Dit is echter niet evident. In tegenstelling tot
SVPWM voor driefasige invertoren zonder neutrale, zijn er nu door de neutrale
verbinding 16 schakeltoestanden in plaats van 8. Een andere methode om inverto-
ren met vier benen aan te sturen wordt gegeven in [12]. Deze relatief ingewikkelde
methode maakt gebruik van hysteresisregelaars en reduceert het aantal schakelin-
gen. De invertor met gesplitste bus kan eenvoudig met een stroomregeling aange-
stuurd worden met hysteresisregelaars [19] of PI-regelaars. Het gebruik van een
PI-regelaar voor de stroomregeling wordt verder uitgewerkt in Hoofdstuk 4.
In tegenstelling tot de topologie met vier benen, heeft de topologie met gesplitste
dc-bus het nadeel dat de potentiaal van het aftakpunt op de dc-bus niet onder con-
trole blijft in sommige situaties. Om ac-fluctuaties van deze potentiaal te beperken,
dient men grote condensatoren te voorzien, wat de kost en afmetingen verhoogt. In-
dien deze potentiaal een dc-afwijking vertoont, is dit niet voldoende en dient men
actieve controlecircuits toe te voegen. De uitwerking en oplossing van dit probleem
wordt besproken in hoofdstuk 5.
Ten slotte geeft de invertor met vier benen EMC-problemen door de aanwezigheid
van parasitaire capaciteiten [10]. Dit probleem wordt hierna verder bestudeerd.
Er zijn parasitaire capaciteiten Cpar aanwezig tussen alle geleiders van de bus (die
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o.a. de buscondensator verbinden met de schakelaars) en de aarde. Deze capaci-
teiten zijn onderhevig aan belangrijke hoogfrequente spanningsvariaties door de
schakelaars van het vierde been. Figuur 2.5 toont de invertor met de parasitaire
capaciteiten Cpar met betrekking tot het vierde been.
In TT of TN-C laagspanningsnetten is de neutrale, eventueel via een aardingsimpe-
dantie Z, verbonden met de aarde g (‘Protective Earth - Neutral’ of PE-N). Indien
de schakelaar S7 sluit, ontstaat een spanningsverandering over Cpar en kan een
stroom lopen via Cpar door S7, Ln en Z naar de aarde g. Hetzelfde gebeurt bij het
sluiten van S8. Door het hoogfrequent schakelen van het vierde been ontstaat dus
een hoogfrequente stroom.
De topologie met gesplitste dc-bus heeft dit probleem niet. De parasitaire capa-
citeiten ondergaan hier immers geen grote dv/dt’s. In [10] wordt door simulatie
bekomen dat de stroom door Cpar een amplitude heeft van 0,4 A bij de topologie
met vier benen en slechts 0,5 mA bij de topologie met gesplitste dc-bus. Dit speelt
duidelijk in het voordeel van deze laatste topologie. Hier moet wel bij worden ver-
meld dat in [10] niet duidelijk is of er bij de simulatie een smoorspoel aanwezig
was in de neutrale. De spoel Ln en de aardingsimpedantie Z zullen namelijk de
hoogfrequente stroom beperken.
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(a) Blokgolf (b) Golf tgv Pulsewijdtemodulatie (PWM)

Vdc/2

Vdc/4

-Vdc/2

-Vdc/4

(c) Getrapte uitgangsspanning tgv vijf-level
invertor

Figuur 2.6: Uitgangsspanning van verschillende VSI’s

2.4 Multilevel invertoren

2.4.1 Inleiding

Het doel van een spanningsbroninvertor is het creëren van een sinusoı̈dale uitgangs-
spanning. Men kan een wisselspanning bekomen door de gelijkspanning ritmisch
te schakelen. Op die manier wordt een blokgolf bekomen die in Figuur 2.6(a) wordt
weergegeven. De amplitude van de grondharmonische wisselspanning die hiermee
correspondeert bedraagt (4 E/π). Aangezien het spanningsverloop rechthoekig is,
bevat deze golfvorm belangrijke harmonischen van relatief lage rangorde. De har-
monische inhoud is bijgevolg zeer groot zodat deze methode niet optimaal is om
een sinusoı̈dale uitgangsspanning te creëren. Een meer geschikte methode is puls-
wijdtemodulatie (ook pulsbreedtemodulatie), een golfvorm met behulp van deze
methode wordt in Figuur 2.6(b) weergegeven. Deze techniek wordt gebruikt om
een uitgangsspanning te bekomen die zowel in frequentie als amplitude regelbaar
is. Pulsewijdtemodulatie laat spanningsregeling toe zonder dat sommige harmo-
nischen van lage rangorde worden versterkt. De harmonischen met lage rangorde
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worden zelfs gereduceerd of sommige zelfs geëlimineerd (dit weliswaar ten koste
van een toename hogere harmonischen). Deze hogere harmonischen kunnen een-
voudiger geëlimineerd worden door middel van het LC-filter (of LCL-filter) dat
steeds aan de ingang van de invertor geplaatst wordt. Een manier om een si-
nusoı̈dale uitgangsspanning te benaderen is door gebruik te maken van een andere
topologie, de zogenaamde multilevel invertoren. De uitgangsppanning van een
vijf-level invertor wordt in Figuur 2.6(c) weergegeven. De idee achter de multilevel
invertor is het vormen van een sinusoı̈dale spanning gebruik makend van verschil-
lende spanningsniveau’s, die typisch bekomen worden door middel van condensa-
toren [20]. Als het aantal spanningsniveau’s toeneemt, neemt het aantal treden in
de gevormde uitgangsspanning toe. Op die manier wordt een getrapte golfvorm
bekomen (cf. Figuur 2.6(c)). Bij een stijgend aantal treden wordt een sinusoı̈dale
spanning beter benaderd met een minimale harmonische vervorming [21]. Het
aantal haalbare spanningsniveau’s wordt beperkt door, onder andere, spanningson-
balans problemen, circuit layout [22]. Het grote voordeel van multilevel invertoren
is dat de harmonische inhoud van de uitgangsspanning verminderd wordt zonder de
schakelfrequentie te laten toenemen of het uitgangsvermogen te laten dalen [23].
Multilevel invertoren worden voornamelijk gebruikt in medium of hoog vermo-
gentoepassingen ten gevolge van de unieke multilevel idee wat gebaseerd is op het
laag-frequent schakelen en het delen van spanning en/of stroom tussen de verschil-
lende schakelaars. De vraag naar hoog performante invertoren die vereist zijn voor
hernieuwbare energiesystemen hebben geleid tot de uitbreiding van het gebruik
van multilevel invertoren in de lagere vermogens (< 10 kVA).
Drie verschillende topologieën voor multilevel invertoren worden hier voorgesteld:
diode-clamped (neutral-point clamped), capacitor-clamped (flying capacitors) en
cascaded multicell met gescheiden dc-bus [20, 22, 24].

2.4.2 Diode-clamped

De diode-clamped (ook gekend als neutral-point-clamped) multilevel topologie is
de eerst wijd verspreide topologie en blijft ook steeds uitgebreid gebruikt te wor-
den [22, 24–27]. Eén been van een driefasige drie-level diode clamped multilevel
invertor wordt in Figuur 2.7(a) weergegeven en van een driefasige vijf-level in Fi-
guur 2.7(b). De dc-bus spanning wordt in verschillende niveau’s gedeeld door con-
densatoren Ci die in serie geschakeld zijn en de verschillende spanningen worden
door de diodes Di vastgehouden.
In het geval van de vijf-level invertor wordt de dc-bus spanning in vijf niveau’s
gedeeld door vier condensatoren C1 tot C4. Het middelpunt kan gedefinieerd wor-
den als het neutrale punt. De uitgangsspanning heeft vijf toestanden: −Vdc

2 ,−Vdc
4 ,

0, +Vdc
4 en +Vdc

2 . Er zijn vijf schakelcombinaties om vijf spanningsniveau’s te
bereiken tussen a en n. Met een bepaald spanningsniveau stemt één bepaalde scha-
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Figuur 2.7: Topologie van een diode-clamped multilevel invertor

kelcombinatie overeen. Vier complementaire schakelparen bestaan in elk been en
dus elke fase. In Figuur 2.7(b) zijn dit (S1,S′1), (S2,S′2), (S3,S′3) en (S4,S′4).
Wat deze topologie onderscheidt van de andere zijn de diodes Di en D′i die gebruikt
worden om de schakelspanning aan het gewenste spanningsniveau vast te houden.
Hoewel elke schakelaar slechts een maximaal spanningsniveau van Vdc

m−1 moet aan-
kunnen (met m het aantal te bereiken spanningsniveau’s), moeten de diodes ver-
schillende spanningsratings hebben om de inverse spanning te sperren. Indien er
wordt vanuit gegaan dat de spanningsrating van elke sperrende diode gelijk moet
zijn aan de spanningsrating van de schakelaar, dan zal het aantal nodige diodes per
fase gelijk zijn aan (m− 1)× (m− 2). Dit getal neemt dus nagenoeg kwadratisch
toe met m. Als m voldoende hoog is, zal het aantal noodzakelijke diodes te hoog
zijn om het systeem praktisch te kunnen implementeren. Indien pulswijdtemodu-
latie gebruikt wordt om de schakelaars aan te sturen, zal het inverse opladen van
de diode een belangrijke uitdaging vormen in het ontwerp van het systeem [22].
Een ander (nadelige) eigenschap van deze topologie is dat de schakelaars een ver-
schillende belasting ondergaan. Een verschillende belasting voor een component
resulteert in verschillende voorwaarden voor de componenten. Indien het ontwerp
uitgerekend is voor de grootste stromen, zullen in elke fase de buitenste schakelaars
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Figuur 2.8: Topologie van een flying capacitor multilevel invertor

2× (m− 2) overgedimensioneerd zijn.
In dg-toepassingen wordt er actief vermogen overgebracht van de dc- naar de ac-
zijde. Wanneer er bij een arbeidsfactor van één gewerkt wordt, zal de ontlaadtijd
van de condensatoren onderling verschillen [20]. Het ontladen van een condensator
herhaalt zichzelf elke halve periode en dit resulteert in ongebalanceerde condensa-
torspanningen tussen de verschillende niveau’s. Er bestaan verschillende oplossin-
gen om dit spanningsonbalansprobleem op te lossen zoals het toevoegen van een
regeling die de spanning balanceert of het toevoegen van circuits die deze rol ver-
vullen. De mogelijkheden om de spanning te balanceren zijn voor deze topologie
beperkt doordat er slechts één schakelcombinatie bestaat om een bepaald span-
ningsniveau te bereiken. Dit heeft als gevolg dat het aantal niveau’s in de praktijk
beperkt is. Om deze reden is het zeer moeilijk om een werkende vijf-level diode-
clamped multilevel invertor te bekomen.

2.4.3 Flying capacitor

Figuur 2.8 toont één been van een capacitor-clamped invertor. De topologie kreeg
de naam “flying capacitor” invertor [20,28,29] omdat er onafhankelijke condensa-
toren gebruikt worden om de dc-busspanning gelijkmatig te verdelen zodat de ver-
schillende spanningsniveau’s kunnen bekomen worden [22]. De uitgangsspanning
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heeft vijf niveau’s: −Vdc
2 , −Vdc

4 , 0, +Vdc
4 , en +Vdc

2 . De spanningsopbouw in een
vijf-level flying capacitor invertor heeft meer flexibiliteit dan een diode-clamped
invertor omdat er verschillende schakelcombinaties bestaan om een bepaald span-
ningsniveau te bereiken. Bijvoorbeeld, om het spanningsniveau Van = Vdc

4 te
bereiken, zijn er vier mogelijke combinaties:

1. S1, S′1, S′2, S′3 (Va0 = Vdc − 3Vdc
4 )

2. S4, S′2, S′3, S′4 (Va0 = Vdc
4 )

3. S3, S′1, S′3, S′4 (Va0 = Vdc
2 −

Vdc
4 )

4. S2, S′1, S′2, S′4 (Va0 = 3Vdc
4 − Vdc

4 )

Door een juiste selectie van condensatorcombinaties, is het mogelijk om de lading
van de verschillende condensatoren te balanceren. In [30] wordt de balancering
van de lading van de verschillende condensatoren uitgebreid beschreven. Analoog
als bij het diode clamping, vereist deze methode een groot aantal condensatoren
om de spanning vast te houden. Indien er wordt vanuit gegaan dat de spanningsra-
ting van elke condensator dezelfde is als de vermogensschakelaar, zal een m-level
invertor in totaal (m − 1) × (m − 2)/2 clamping condensatoren per been nodig
hebben bovenop de (m − 1) dc-bus condensatoren. De eis voor dit groot aantal
condensatoren is het grootste nadeel van deze topologie [20].
De flying-capacitor topologie is een interessante topologie om gebruikt te worden
in gedistribueerde energietoepassingen. Enkel het grote vereiste aantal condensa-
toren is een nadeel van deze topologie.

2.4.4 Cascaded invertor

De “cascaded” invertor is gebaseerd op de serieschakeling van éénfasige invertoren
met afzonderlijke dc-bussen [31–33]. Figuur 2.9 toont de topologie van een been
van een vijf-level invertor met twee cellen in elk been. De resulterende fasespan-
ning wordt bekomen door de spanningen van de verschillende cellen op te tellen.
Dit wordt mogelijk gemaakt door de condensatoren één voor één via de vier ver-
mogenschakelaars met de netzijde te verbinden. De resulterende uitgangsspanning
varieert tussen −2Vdc en +2Vdc met vijf niveau’s. Een minimale harmonische
vervorming kan bekomen worden door de aan-tijden van de verschillende invertor-
niveau’s te regelen.
Wanneer men actief vermogen wenst te injecteren, heeft de cascaded invertor nood
aan gescheiden dc-bussen. Door de structuur van de verschillende dc-bronnen is
deze invertor geschikt voor verschillende hernieuwbare energietoepassingen (zoals
brandstofcellen, fotovoltaı̈sche panelen, biomassa etc.) [20]. Tegelijk is de nood
aan gescheiden dc-bronnen een beperking voor veel andere toepassingen.
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Figuur 2.9: Topologie van een cascaded multilevel invertor

De gecascadeerde invertor vereist het minst aantal componenten van de verschil-
lende multilevel topologieën om eenzelfde aantal spanningsniveau’s te bereiken.
Aangezien elk niveau dezelfde structuur heeft, kan het circuit modulair opgebouwd
worden en kan het eenvoudig in een compacte behuizing geı̈ntegreerd worden. Er
is tevens geen nood aan diodes of condensatoren om het spanningsniveau vast te
houden. Een ander voordeel is dat deze topologie ook “soft-switching” toelaat zo-
dat grote weerstand-condensator-diode snubber vermeden kunnen worden die ook
aanleiding geven tot extra verliezen [34].

2.5 Besluit

Een geschikte keuze van de topologie samen met de implementatie van een slimme
regelstrategie zal ervoor zorgen dat netgekoppelde omvormers in de toekomst een
waaier aan netondersteunende diensten zullen kunnen leveren. In dat opzicht werd
in dit hoofdstuk een overzicht gegeven van verschillende mogelijke topologieën
die gebruikt kunnen worden om een dg-eenheid via een driefasige aansluiting met
het laagspanningsdistributienet te verbinden. In dit werk wordt een regelstrategie
voorgesteld met een positieve invloed op de netkwaliteit. Ten gevolge van deze
regelstrategie zouden er homopolaire stromen kunnen vloeien. Om dit mogelijk te
maken is de verbinding van de neutrale geleider met de invertor noodzakelijk. In
Tabel 2.1 worden de voor- en nadelen van de verschillende topologieën weergege-
ven.
Indien de distributienetoperator strenge eisen oplegt aan het vloeien van homopo-
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Tabel 2.1: Vergelijkende tabel

Neutrale EMC meerdere complexiteit complexiteit
dc-bus circuit sturing

3f volle brug - - + + + +
met 4 benen + - + - -

split-link + + + + +
multi-string + + - - + +

diode-clamped + + + - - +
flying capacitor + + + - - +

cascaded + + - - + +

laire en/of neutrale stromen dan is een Dy0 isolatietransformator vereist. Deze
isolatietransformator is zwaar, duur en bijgevolg vaak ook niet gewenst. Deze to-
pologie is niet geschikt om gebruikt te worden om de voorgestelde regelstrategie
te implementeren.
Indien de neutrale met de invertor dient verbonden te worden, zijn er drie mogelijke
topologieën: de invertor met vier benen, de invertor met gesplitste dc-bus en de
multistring invertor. Aan de driefasige volle brug kan een vierde been toegevoegd
worden waarmee de neutrale verbonden kan worden. Aangezien rechtstreeks op
de neutrale geschakeld wordt, dient een spoel toegevoegd worden om de hoog-
frequente schakelharmonischen te filteren. Een alternatief is het opdelen van de
dc-bus en het middelpunt met de neutrale te verbinden. In dit geval is een spoel
in de neutrale niet nodig. De stroomregeling is hier eenvoudiger aangezien deze
topologie gezien kan worden als drie éénfasige invertoren. Een nadeel van deze
topologie is dat het middelpunt actief gebalanceerd moet worden en dat de dc-
busspanning 15% hoger moet zijn dan in het geval van de topologie met vier benen
om eenzelfde uitgangsspanning te bereiken. Het probleem van het balanceren van
het middelpunt wordt in Hoofdstuk 5 verder uitgewerkt. Aangezien de topologie
met gesplitste dc-bus een minimum aantal schakelaars bevat en dat de stroomre-
geling eenvoudig te implementeren is, wordt er in dit werk voor deze topologie
gekozen. Desalniettemin kan de voorgestelde regelstrategie ook met behulp van
de andere topologieën (met uitzondering van deze die geen neutrale verbinding
toelaten) geı̈mplementeerd worden.
Een alternatieve topologie die uitermate geschikt is om een verbetering van de net-
kwaliteit mogelijk te maken en waar in de literatuur veel aandacht aan besteed
wordt, zijn de zogenaamde multilevel invertoren. De idee achter de multilevel
invertor is het vormen van een sinusoı̈dale spanning gebruik makend van verschil-
lende spanningsniveau’s, die typisch bekomen worden van condensatoren. Op deze
manier wordt een sinusoı̈dale uitgangsspanning beter benaderd. Er werden hier



46 Topologieën van driefasige invertoren

drie mogelijke topologieën van multilevel invertoren besproken: diode-clamped
invertor, flying capacitor invertor en cascaded invertor. Het grootste nadeel van
multilevel invertoren is het grote aantal componenten en een bijgevolg complex
circuit. Desalniettemin kan in gevallen waar hoge eisen aan de golfvorm gesteld
wordt (bv. bij lasten die een ingangsspanning met zeer lage harmonische vervor-
ming vereisen), geopteerd worden voor multilevel invertoren.
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Hoofdstuk 3

Phase Locked Loop systemen

3.1 Inleiding

De frequentie en ogenblikkelijke fasehoek van de netspanning vormen belangrijke
informatie voor de werking van netgekoppelde invertoren. De fasehoek (en vaak
ook de amplitude) van de netspanning worden gebruikt om de referentiewaarden
van de geı̈njecteerde stromen op te bouwen. De fasehoek kan door middel van
een open-lus (Eng. open-loop) of een gesloten-lus (Eng. closed-loop) methode be-
paald worden. De gesloten-lus methoden zijn beter bekend als phase locked loops
(PLL’s). De basisstructuur van een gesloten-lus methode wordt in Figuur 3.1 weer-
gegeven. Open-lus synchronisatiemethoden schatten de fasehoek rechtstreeks uit
de netspanning.
Het aandeel niet-lineaire gebruikers in het distributienet neemt toe met als gevolg
een verminderde netkwaliteit. In het algemeen varieert de netfrequentie binnen

Fase Zoeker

(PD)

Lus Filter

(LF)

Gestuurde
Oscillator

(VCO)

Referentie

Fout fase

Ingang VCOUitgang VCO

ingang u1(t)

ud(t)

uf(t)u2(t)

Figuur 3.1: Basisstructuur van een PLL
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een beperkt interval en de veranderingssnelheid wordt beperkt door de mecha-
nische inertie van de generatoren. Wanneer er zich fouten voordoen in het net,
worden de aangesloten systemen blootgesteld spanningsdips en aan sprongen in
de fasehoek [1]. Daarnaast kunnen ook harmonischen, notches, spikes en andere
ongewenste perturbaties in het (laagspannings)net voorkomen [1]. Deze storingen
hebben een negatieve invloed op het verkrijgen van de frequentie en fasehoek. Een
ideale fasevolger moet dus in staat zijn om de ogenblikkelijke fasehoek op een
snelle en nauwkeurige manier te bepalen ook indien de netspanning vervuild of
ongebalanceerd is.

In de literatuur zijn reeds verschillende methoden voorgesteld om de fasehoek te
bepalen [2]. De meest eenvoudige, maar niet de meest nauwkeurige methode tij-
dens niet-ideale condities, is de nuldoorgang-detectie methode. Eén van de vaakst
gebruikte manieren om de fasehoek (en ook de amplitude) van een driefasig sys-
teem te bepalen is de synchroon referentiestelselmethode (SRF PLL) [3–5]. Deze
methode is bijzonder eenvoudig en laat een snelle en nauwkeurige synchronisatie
onder ideale omstandigheden toe. Indien het net harmonisch vervormd of ongeba-
lanceerd is, zal deze methode geen snelle en nauwkeurige bepaling van de fasehoek
toelaten. Er dienen laagdoorlaatfilters toegevoegd te worden en/of de bandbreedte
van de regelaar moet beperkt worden om het bepalen van een correcte fasehoek
mogelijk te maken. In [6] wordt een verbeterde (en (te) complexe) methode, de ont-
koppelde dubbele SRF-methode, voorgesteld die dit nadeel van de SRF-methode
oplost. Een alternatieve oplossing wordt in [7] voorgesteld waar een filter voor de
SRF-PLL wordt geplaatst. Naast de SRF-methode worden ook andere PLL metho-
den voorgesteld zoals de Enhanced PLL (EPLL) [8–11]. De EPLL methode laat
een immuniteit en ongevoeligheid ten opzichte van ruis, harmonischen en span-
ningsonbalans toe. De zogenaamde vermogen-gebaseerde PLL (pPLL) methoden
maken gebruik van de theorie van het schijnbaar ogenblikkelijk actief vermogen
om de fasehoek te bepalen [12, 13]. Deze methode werd zowel voor één- als drie-
fasige toepassingen voorgesteld. In [14] worden de EPLL en de pPLL methoden
met elkaar vergeleken. De pPLL-methode komt als beste methode naar voor door
de lage rekenbelasting en de mogelijkheid om ook onder sterk verstoorde netcon-
dities de fasehoek correct te kunnen bepalen.

In dit werk wordt een driefasige dempende regelstrategie voorgesteld. Om de
wenswaarden van de fasestromen op te kunnen bouwen, is de kennis van de ver-
schillende fasehoeken en amplitudes van de fasespanningen noodzakelijk. Voor de
goede werking van deze regelstrategie is het van belang dat de fasehoeken en am-
plitudes onder alle omstandigheden correct bepaald worden. In dit hoofdstuk zul-
len er drie mogelijke PLL-methoden bestudeerd worden waarna een gefundeerde
keuze zal gemaakt worden.
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Figuur 3.2: Algemeen principe van de nuldoorgang-detectie methode

3.2 Harmonische spanningsvervorming

De harmonische spanningsvervorming heeft een grote invloed op het correct schat-
ten van de fasehoek van de fundamentele netspanningscomponent. Het merendeel
van de PLL-methoden maakt gebruik van een transformatie die toelaat de fasehoek
correct te schatten. De harmonischen in de netspanning blijven na de transformatie
aanwezig in het signaal en worden er bij voorkeur uitgefilterd. Indien deze har-
monischen er niet worden uitgefilterd, zal de schatting van de fundamentele com-
ponent van de netspanning vervormd zijn. Er bestaan verschillende filtermethodes
die op een efficiënte manier de ongewenste harmonischen uit het signaal filteren.
Eenvoudige eerste- en tweede-orde filters volstaan in het geval de harmonischen
een voldoende hoge rangorde en een beperkte amplitude hebben. Zoniet zijn meer
complexe filtermethodes noodzakelijk. In dit werk wordt voornamelijk ingegaan
op spanningsdips en onbalans. Bij deze beide fenomenen ligt de nadruk op de fun-
damentele component van de netspanning en wordt harmonische vervorming niet
beschouwd. In deze veronderstelling is het gebruik van een eerste-orde laagdoor-
laatfilter gerechtvaardigd om het gedrag van de stroom- en busspanningsregelaars
te evalueren.

3.3 Nuldoorgang-detectie methode

De meest eenvoudige methode om de fasehoek te bepalen is de nuldoorgang-
detectiemethode. Het algemeen principe van de nuldoorgang-detectiemethode wordt
in Figuur 3.2 afgebeeld. De nuldoorgang wordt hier elke halve periode gedetec-
teerd. De geschatte fasehoek (θ̂) wordt bekomen door de geschatte pulsatie (ω̂)
te integreren die bepaald wordt door het hoekverschil naar nul te regelen gebruik
makend van een PI regelaar. ωset is de regimepulsatie die bij de uitgang van de
PI-regelaar wordt bijgeteld om het verkrijgen van de fasehoek te versnellen.
In Figuur 3.3 wordt het stroomdiagram van deze methode weergegeven. De be-
monsterde netspanning op tijdstip n wordt vermenigvuldigd met de vorige bemon-
sterde netspanning wat toelaat om het tijdstip waar de netspanning door nul gaat
te bepalen. Als de huidige netspanning positief is dan is de fasehoek gelijk aan
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Figuur 3.3: Stroomdiagram van de nuldoorgang-detectie methode

nul, anders π. Indien de netspanning vervuild is of de meting bevat ruis, zal de fa-
sehoek foutief bepaald worden aangezien de nuldoorgang verschillende opeenvol-
gende keren zal plaatsvinden. Aangezien de netkwaliteit onder andere ten gevolge
van het sterk toegenomen aantal niet-lineaire lasten is verminderd, is deze methode
niet geschikt en wordt ze hier enkel voor de volledigheid vermeld en niet verder
uitgewerkt.

3.4 Synchronous frame PLL

3.4.1 Inleiding

Eén van de vaakst gebruikte manieren om de fasehoek (en ook de amplitude) van
een driefasig systeem te bepalen is de zogenaamde SRF PLL waarbij SRF staat
voor synchroon referentiestelsel (Eng. Synchronous Reference Frame) [15]. Het
blokdiagram van de driefasige SRF methode wordt in Figuur 3.4 weergegeven. Dit
schema is bijzonder eenvoudig en laat een snelle en nauwkeurige synchronisatie
onder ideale omstandigheden toe waarbij er geen spanningsvervorming of onba-
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lans aanwezig is. In een eerste stap wordt de driefasige netspanning uitgedrukt
in een stationair referentiestelsel wat vervolgens kan herschreven worden in een
synchroon referentiestelsel waarbij de geschatte fasehoek gebruikt wordt waarbij
Te staat voor de Park transformatiematrix en Ts voor de Clark transformatiema-
trix [3, 5, 16].

In [5] wordt deze methode uitgebreid om ook gebruikt te worden in éénfasige
systemen. Het algemeen werkingsprincipe wordt in Figuur 3.5 weergegeven en
kan in twee stappen opgedeeld worden. In een eerste stap wordt de éénfasige in-
gangsspanning omgezet naar twee fasespanningen vs

d en vs
q die vervolgens door de

Fase Regelaar gebruikt worden om de geschatte fasehoek, pulsatie en amplitude te
bekomen.
In deze paragraaf wordt eerst de driefasige methode voorgesteld waarna de éénfasige
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methode dieper bestudeerd zal worden.

3.4.2 Driefasige SRF PLL

A. Werkingsprincipe

In het geval van de driefasige SRF PLL-methode worden de fasewaarden van de
netspanning getransformeerd naar de spanningen ve

q en ve
d gebruik makend van de

Park-transformatie (in een referentiestelsel dat synchroon loopt met het net). De
fasehoek θ̂ wordt bekomen door de pulsatie ω̂ te integreren. Het blokdiagram van
de driefasige SRF PLL (cf. Figuur 3.4) kan nog uitgebreid worden door ωset bij de
uitgang van de PI-regelaar bij te tellen om zo een snellere opstart te bekomen. De
pulsatie wordt bekomen door de ingang van de regelaar naar nul te regelen. Deze
regelaar is ook verantwoordelijk voor het filteren van de uitgang zodat het afstellen
van deze regelaar neerkomt op een evenwicht vinden tussen een snelle dynamica
en een gefilterde uitgang.
In het ideale geval waarbij de driefasige netspanning een symmetrisch stel vormt,
kan de netspanning als volgt worden voorgesteld:

va(t) =
√

2 Vrms sin(ω t)

vb(t) =
√

2 Vrms sin

(
ω t− 2 π

3

)
vc(t) =

√
2 Vrms sin

(
ω t+

2 π

3

)
(3.1)

waarbij Vrms staat voor de effectiefwaarde van de netspanning.
Bij overgang naar het stationair αβ-stelsel worden de volgende spanningen beko-
men:

vα =
√

3 Vrms sin(ω t)

vβ =
√

3 Vrms cos(ω t) (3.2)

Deze vergelijking kan op zijn beurt vertaald worden naar het synchroon referentie-
stelsel met de geschatte fasehoek θ̂:

ve
q,d = Te(θ̂) vαβ (3.3)

waarbij ve
q,d en vαβ kolomvectoren zijn en Te(θ̂) de transformatiematrix.

Zo worden de volgende vergelijkingen bekomen:

ve
d =

√
3 Vrms sin(θ − θ̂)

ve
q =

√
3 Vrms cos(θ − θ̂) (3.4)
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Indien het verschil θ − θ̂ voldoende klein is, kan de volgende benadering gebruikt
worden:

ve
d
∼=
√

3 Vrms (θ − θ̂) (3.5)

De pulsatie kan als volgt worden voorgesteld:

ω̂ =
dθ̂

dt
= FLF(s) ve

d (3.6)

met FLF(s) de transfertfunctie van de regelaar (Eng. Loop Filter).
De fasehoek θ̂ zal bekomen worden aan de uitgang van de integrator (VCO - Eng.
voltage controlled oscillator):

θ̂ =
1

s
ω̂ (3.7)

Indien de regelaar goed is afgesteld, zal de uitgang van de PLL (θ̂) gelijk zijn aan
de fasehoek van de ingangsspanning (θ).

−
+ √

3 Vrms

Θ(z) δ

Θ̂(z)

Fd(z)
Θ̂(z)

Figuur 3.6: Gelineariseerd model van de driefasige synchroon referentiestelsel
PLL

B. Afstellen van de regelaar

De goede werking is afhankelijk van de keuze van de parameters van de regelaar.
Om deze regelaar af te stellen is het aangewezen om een gelineariseerd model
van het systeem op te stellen. Aangezien de PLL-methode in een digitaal systeem
geı̈mplementeerd zal worden, is het aangewezen om een discreet model in plaats
van een continu te gebruiken. Het blokdiagram van het discreet gelineariseerd
model van de PLL methode wordt in Figuur 3.6 weergeven. De transfertfunctie
Fd(z) is de Z-getransformeerde van de regelaar FLF(s) met de integrator (VCO).
De gesloten-lus transfertfunctie van dit systeem kan als volgt worden voorgesteld:

Hc(z) =
Θ̂(z)

Θ(z)

=
Fd(z)

√
3 Vrms

1 + Fd(z)
√

3 Vrms

(3.8)
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waar Θ̂(z) en Θ(z) de Z-getransformeerde voorstellen van respectievelijk θ̂ and θ.
Als regelaar wordt er gekozen voor een proportioneel-integrator (PI) regelaar om-
dat deze eenvoudig implementeerbaar is. Deze regelaar wordt in het Laplace-
domein door de volgende transfertfunctie voorgesteld:

FLF(s) = Kp

(
1 + s τ

s τ

)
(3.9)

waar Kp staat voor de versterking en 1
τ de nul is van de PI filter.

De transfertfunctie in het Z-domein wordt bekomen door de Laplace-operator om
te zetten door middel van de achterwaartse benadering:

s =
z − 1

z Tb
(3.10)

De transfertfunctie Fd(z) wordt dan bekomen:

Fd(z) = Kp
z(z − α)

(z − 1)2
(3.11)

waarbij α = 1 − Tb
τ en Tb de bemonsteringsperiode voorstelt. De gesloten-lus

transfertfunctie kan dan bekomen worden:

Hc(z) = Hcm
z(z − α)

(z2 − a z + b)
(3.12)

met Hcm =
√

3 Vrms Kp

1+
√

3 Vrms Kp
, a =

2+
√

3 Vrms Kp α

1+
√

3 Vrms Kp
en b = 1

1+
√

3 Vrms Kp
.

In de praktijk is de driefasige netspanning niet zuiver sinusoı̈daal maar is ze ver-
vormd en ongebalanceerd ten gevolge van verschillende oorzaken. De aanwezig-
heid van niet-lineaire en zowel éénfasige lasten als dg-eenheden leiden tot een
niet-ideale netspanning. Naast een vervuilde netspanning, kunnen ook meetfou-
ten of meetruis aanleiding geven tot het slecht functioneren van de methode. Om
de performantie van deze PLL-methode te evalueren, werden verschillende tes-
ten gebruik makend van een driefasig systeem uitgevoerd. Deze methode werd
geı̈mplementeerd gebaseerd op [3] gebruik makend van een 16-bit digital signal
processor van Motorola (DSP56F8367).

C. Opstart en regimegedrag

In Figuur 3.7(a) wordt de geschatte netpulsatie en RMS-waarde tijdens de opstart
weergegeven. Het duurt vier netperioden (400 samples) alvorens de netpulsatie
een regime bereikt. De daarbij horende fasespanningen worden in Figuur 3.7(b)
afgebeeld. Er kan gezien worden dat de fasehoek en netpulsatie correct worden
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Figuur 3.7: 3-fasige SRF methode

bepaald.
De bekomen fasespanningen in regime worden in Figuur 3.8 weergegeven. Er kan

bijgevolg besloten worden dat met behulp van de driefasige SRF methode de fase-
hoek snel en nauwkeurig bepaald wordt. Deze methode bepaalt enkel de fasehoek
van fase a, de overige twee fasehoeken worden bekomen door er respectievelijk
2 π
3 van af te trekken en bij op te tellen.
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Figuur 3.8: De fasespanningen in regime bij een gebalanceerde ingangsspanning
horende bij de 3-fasige SRF methode

D. Ongebalanceerde ingangsspanning

De meetcircuits die verantwoordelijk zijn voor het opmeten van de ingangsspan-
ningen kunnen onderling verschillen. Wanneer de spanning gemeten wordt, wordt
deze door middel van een analoog circuit herschaald. De schaalfactor wordt in-
gesteld door middel van weerstanden, die typisch een nauwkeurigheid van 1 tot
10% hebben. Dit kan aanleiding geven tot verschillende opgemeten amplitudes ten
gevolge van verschillende schaalfactoren. Daarnaast kan de netspanning ongeba-
lanceerd zijn ten gevolge van éénfasige lasten en dg-eenheden. Om de analytische
uitwerking niet onnodig complex te maken, wordt er verondersteld dat de amplitu-
des van de fasespanningen verschillend zijn maar dat de fasehoeken nog steeds 2 π

3
radialen verschoven zijn. Op deze manier kan de netspanning als volgt voorgesteld
worden:

va(t) =
√

2 Vrms sin(ω t)

vb(t) =
√

2 Vrms (1 + β) sin

(
ω t− 2 π

3

)
vc(t) =

√
2 Vrms (1 + γ) sin

(
ω t+

2 π

3

)
(3.13)

waarbij constanten β en γ onbalans voorstellen.
Indien deze spanning herschreven wordt in het stationair referentiestelsel dan wor-
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Figuur 3.9: Geschatte netpulsatie mbv 3F SRF methode met een ongebalanceerde
ingangsspanning ( α = −0.6 en β = −0.6)
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den de volgende vergelijkingen bekomen:

vα =
√

3 Vrms sin(ω t) +
Vrms

2
√

3
(β + γ) sin(ω t)

+
Vrms

2
(β − γ) cos(ω t)

vβ = −
√

3 Vrms cos(ω t) +
Vrms

2
(γ − β) sin(ω t)

−
√

3 Vrms

2
(β + γ) cos(ω t) (3.14)

Deze vergelijkingen kunnen met behulp van de Park-transformatie omgezet wor-
den. De d-component in het synchroon referentiestelsel is gelijk aan:

ve
d = −

√
3 Vrms sin(θ − θ̂) +

Vrms

2
(β − γ) cos(θ + θ̂)

+
Vrms

2
√

3
(β + γ) [sin θ cos θ̂ − 3 sin θ̂ cos θ] (3.15)

Uit deze vergelijking volgt dat cos(θ + θ̂) ∼= cos(2θ) wanneer het verschil θ − θ̂
klein is, wat aanleiding zal geven tot een oscillatie met de dubbele netfrequentie in
de geschatte netpulsatie. Deze pulsatie zal zich ook uiten in de geschatte fasehoek
wat aanleiding zal geven tot een geschatte golfvorm met een verhoogde total har-
monic distortion (THD). Deze golfvorm wordt gebruikt om de referentiestroom op
te bouwen wat bijgevolg aanleiding zal geven tot een geı̈njecteerde stroom met een
verhoogde THD.
De geschatte netpulsatie met α = −0.6 en β = −0.6 wordt afgebeeld in Figuur 3.9
afgebeeld. Op deze figuur is te zien dat een oscillatie met de dubbele netfrequentie
aanwezig is zoals met (3.15) werd aangetoond. De THD van de geschatte uitgangs-
spanning bedraagt 3.57%.
Indien de fasehoeken geen 120◦ ten opzichte van elkaar verschoven zijn, zal dit
ook aanleiding geven tot een oscillatie met de dubbele netfrequentie in de netpul-
satie. Deze oscillatie wordt immers veroorzaakt door de inverse component die
aanwezig is in de ingangsspanning. Deze oscillatie kan niet vermeden worden
door het toevoegen van een laagdoorlaatfilter [17]. In Figuur 3.11 worden de ge-
schatte netpulsatie en amplitude als de fasehoeken van de ingangsspanning gelijk
zijn aan θa = 0, θb = 118◦ en θc = 242◦ weergeven. Een oscillatie met de dubbele
netfrequentie is zowel in de amplitude als de pulsatie zichtbaar. Gezien de kleine
afwijking van de fasehoeken, is de oscillatie beperkt in grootte.

E. Ingangsspanning met harmonische vervorming

Tengevolge van de verschillende niet-lineaire lasten aanwezig in het net, kan de
netspanning harmonischen bevatten. In wat volgt worden als voorbeeld enkel de
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Figuur 3.11: De geschatte netpulsatie en RMS-waarde als de fasehoeken van de
ingangsspanning gelijk zijn aan θa = 0, θb = 118◦ en θc = 242◦.

vijfde en de zevende harmonische in rekening gebracht. De netspanning kan dan
als volgt worden voorgesteld:

va(t) = V sin(ω t) +
V

5
sin(5 ω t)

+
V

7
sin(7 ω t)

vb(t) = V sin

(
ω t− 2 π

3

)
+
V

5
sin

(
5

(
ω t− 2 π

3

))
+
V

7
sin

(
7

(
ω t− 2 π

3

))
vc(t) = V sin

(
ω t+

2 π

3

)
+
V

5
sin

(
5

(
ω t+

2 π

3

))
+
V

7
sin

(
7

(
ω t+

2 π

3

))
(3.16)
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Indien deze spanning herschreven wordt in het stationair referentiestelsel dan wor-
den de volgende vergelijkingen bekomen:

vα =
√

3 V sin(ω t) +

√
3 V

5
sin(5 ω t)

+

√
3 V

7
sin(7 ω t)

vβ = −
√

3 V cos(ω t) +

√
3 V

5
cos(5 ω t)

−
√

3 V

7
cos(7 ω t) (3.17)

Deze vergelijkingen kunnen met behulp van de Park-transformatie omgezet wor-
den zodat de d-component in het synchroon referentiestelsel gelijk is aan:

ve
d =

√
3 V sin(θ − θ̂) +

√
3 V

5
sin(5 θ + θ̂)

+

√
3 V

7
sin (7 θ − θ̂) (3.18)

Wanneer het verschil θ − θ̂ klein is, wordt vergelijking (3.18):

ve
d
∼=
√

3 V (θ − θ̂) +
12
√

3 V

35
sin(6 θ) (3.19)

De harmonischen in de ingangsspanning zullen aanleiding geven tot een oscillatie
met de zesvoudige netfrequentie. Deze pulsatie zal zich ook uiten in de geschatte
fasehoek wat aanleiding zal geven tot een golfvorm met een verhoogde THD. Het
beperken van de bandbreedte van de regelaar zal ertoe leiden dat er niet gereageerd
wordt op de oscillatie met de zesvoudige netfrequentie zodat deze bijgevolg niet in
de netpulsatie zichtbaar zal zijn. Het beperken van de bandbreedte zal het systeem
vertragen.

3.4.3 Eénfasige SRF PLL

A. Twee-fasen generator

In [5] wordt de synchroon referentiestelselmethode voorgesteld om gebruikt te
worden voor éénfasige fotovoltaı̈sche systemen.
In Figuur 3.5 wordt het algemeen werkingsprincipe afgebeeld. In de eerste stap
wordt de éénfasige ingangsspanning getransformeerd naar de spanningen vs

d en vs
q

die 90◦ ten opzichte van elkaar verschoven zijn. Er bestaan verschillende moge-
lijkheden om deze transformatie uit te voeren, nl. door middel van:
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Figuur 3.12: Methode die gebruik maakt van een eerste-orde filter

• een opzoektabel

• de geschatte fasehoek en amplitude

• een tweede-orde filter

• een eerste-orde filter

• een “all-pass” filter

Van deze verschillende mogelijkheden leveren het eerste- en tweede-orde filter de
beste resultaten [5]. Om deze reden worden enkel deze twee methoden verder uit-
gewerkt.

Eerste-orde filter
In Figuur 3.12 worden de spanningen vs

d en vs
q bepaald door middel van een eerste-

orde laagdoorlaatfilter. Wanneer de ingangsspanning aan het laagdoorlaatfilter met
een afsnijpulsatie ωn die dezelfde waarde heeft als de geschatte pulsatie ω̂ en
ω ∼= ω̂ wordt aangelegd, wordt |v|√

2
sin(ω t − π

4 ) bekomen. De uitgangsspanning
vs

d kan bijgevolg als volgt geschreven worden:

vs
d = vin − 2

|v|√
2

sin
(
ω t− π

4

)
= |v| sin(θ)− 2

|v|√
2

sin
(
ω t− π

4

)
= |v| cos(ωt) (3.20)

waarbij de ingangsspanning als volgt wordt voorgesteld:

vin = |v| sin(ω t) = |v| sin(θ) (3.21)

met |v| de amplitude van de netspanning.
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Tweede-orde filter
Figuur 3.13 geeft weer hoe de spanningen vs

d en vs
q worden bekomen door mid-

del van het tweede-orde filter. Het tweede-orde laagdoorlaatfilter heeft een dem-
pingsconstante ζ = 1√

2
en een ongedempte natuurlijke frequentie ωn gelijk aan

de geschatte pulsatie ω̂. Wanneer de geschatte pulsatie gelijk is aan de werkelijke
pulsatie ω en de ingangsspanning vin wordt aan het laagdoorlaatfilter aangelegd
dan wordt een signaal bekomen dat verschoven is over π

2 met een amplitude van
|v|√

2
. Bijgevolg kan vs

d als volgt geschreven worden:

vs
d
∼= −
√

2

(
|v|√

2
sin
(
ωt− π

2

))
= |v| cos(ωt) (3.22)

B. Faseregelaar

In Figuur 3.14 worden de spanningen vs
d en vs

q getransformeerd naar het synchroon
referentiestelsel:

ve
d = vs

d cos(θ̂) + vs
q sin(θ̂) (3.23)

ve
q = −vs

d sin(θ̂) + vs
q cos(θ̂) (3.24)
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Indien vsd = |v| cos(θ), vsq = |v| sin(θ) vervangen worden in (3.23) en (3.24) en
het verschil θ̂ − θ voldoende klein is, dan kan de volgende benadering gebruikt
worden:

ve
d = |v| cos(θ̂ − θ) ∼= |v| (3.25)

ve
q = |v| sin(θ̂ − θ) ∼= |v|(θ̂ − θ) (3.26)

ve
d staat bijgevolg voor de geschatte amplitude ˆ|v|, terwijl ve

q de fout van de ge-
schatte fasehoek voorstelt. ∆ω wordt bekomen door de fout van de geschatte fa-
sehoek naar nul te regelen aan de hand van een PI-regellus waar ve

q gedeeld wordt
door de geschatte amplitude |v|. Bij ∆ω wordt vervolgens de regimewaarde ωset

bijgeteld om zo een snellere opstart te bekomen. Indien er veel ruis aanwezig is,
kan een laagdoorlaatfilter toegevoegd worden om de invloed van de ruis te ver-
minderen. Het integreren van de netpulsatie resulteert in de geschatte fasehoek die
gebruikt wordt in de transformatie naar het synchroon referentiestelsel.
Om de prestatie van deze PLL-methode te evalueren, werden verschillende tes-
ten uitgevoerd gebruik makend van een driefasig systeem. Deze methode werd
geı̈mplementeerd gebaseerd op [5] gebruik makend van een 16-bit digital signal
processor van Motorola (DSP56F8367). De bemonsteringsfrequentie is 5 kHz.

C. Opstart en regimegedrag

In Figuur 3.15(a) worden de geschatte netpulsatie en amplitude tijdens de opstart
weergegeven. Het duurt vier netperioden (400 samples) alvorens de netpulsatie
een regime bereikt. De daarbij horende fasespanningen worden in Figuur 3.15(b)
afgebeeld.
De drie fasespanningen in regime worden in Figuur 3.16 weergegeven. De re-
gimefout op de fasehoek is gelijk voor de drie fasen en wordt veroorzaakt door
de twee-fasen generator. Idealiter, zou het laagdoorlaatfilter aanleiding geven tot
een faseverschuiving van 45◦ wanneer de afsnijpulsatie gelijk is aan de geschatte
pulsatie. Wanneer vs

d geen 45◦ is verschoven maar (45 + η)◦, vs
d en vs

q worden
dan getransformeerd naar het synchroon referentiestelsel, dan worden de volgende
vergelijkingen bekomen:

ve
d =

|v|
2

(cos(θ + θ̂ + hη) + cos(θ − θ̂)

− cos(θ + θ̂) + cos(θ − θ̂ + η)) (3.27)

veq =
|v|
2

(sin(θ − θ̂ + η) + sin(θ − θ̂)

+ sin(θ + θ̂)− sin(θ − θ̂ + η).) (3.28)
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Figuur 3.15: 1-fasige SRF methode
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Figuur 3.16: Fasespanningen in regime bij de 1-fasige SRF methode

met de volgende benaderingen:

ve
q = |v| (θ − θ̂)− |v| η

2
cos(θ + θ̂ +

η

2
) +
|v| η

2
(3.29)

De eerste term in (3.29) correspondeert met (3.26), de tweede term oscilleert met
ongeveer twee maal de netfrequentie en de laatste term is constant. Aangezien de
regelaar een lage bandbreedte heeft, kan de tweede term verwaarloosd worden. De
regelaar zal de term |v| (θ − θ̂) + |v| η

2 naar nul regelen in plaats van |v| (θ − θ̂).
Dit zal leiden tot de waargenomen regimefout die relatief klein is. De driefasige
SRF methode heeft dit probleem niet aangezien er niet gebruik gemaakt wordt van
filters om de kwadratuurspanningen te bekomen.

D. Ongebalanceerde ingangsspanning

Een asymmetrische ingangsspanning wordt aangelegd. De amplitude van drie fa-
sespanningen is gelijk maar de fasehoeken zijn θa = 0, θb = 118◦ en θc = 242◦.
De netpulsatie vertoont geen oscillatie zoals in Figuur 3.17(a) gezien kan worden
aangezien de drie éénfasige PLL-methoden niet beı̈nvloed worden door de onba-
lans in de ingangsspanning. Een nadeel van het gebruik van de éénfasige methode
voor driefasige toepassingen is dat er significant meer rekentijd nodig is in ver-
gelijking met de driefasige methode. In de praktijk kan het mogelijk zijn dat de
limieten van de gebruikte processor gebruikt worden wanneer de éénfasige me-
thode driemaal geı̈mplementeerd dient te worden. Dit probleem wordt uit de weg



70 Phase Locked Loop systemen

0 50 100 150 200

Aantal bemonsteringsogenblikken (fb=5kHz)

0

46

92

137

183

0

95.9

191.7

287.6

383.5

Vrms[V ]ω[rad/s]

ω̂
Vrms

(a) Eénfasige SRF-PLL

Figuur 3.17: De geschatte netpulsatie en fasehoek wanneer de ingangsspanning de
volgende fasehoeken heeft θa = 0, θb = 118◦ and θc = 242◦.

gegaan door gebruik te maken van een field programmable gate array (FPGA). In
een FPGA kunnen deze in parallel uitgevoerd worden. In § 1.6.2 wordt hier dieper
op ingegaan.
De driefasige methode heeft veel minder rekentijd dan de éénfasige methode nodig
maar is gevoelig voor onbalans. Dit nadeel kan opgelost worden door gebruik te
maken van de dubbel synchroon referentiestelselmethode [6].

3.5 Eénfasige pqPLL-methode

Een alternatieve methode om de fasehoek te bepalen kan gevonden worden in de
zogenaamde vermogengebaseerde PLL-methoden. Het algemeen werkingsprin-
cipe wordt in Figuur 3.18 afgebeeld. Aangezien de fasedetector (PD) gebruik
maakt van een som van twee vermenigvuldigingen, wordt de analogie met het
elektrisch vermogen gemaakt. Aangezien er enkel wordt opgeteld en vermenigvul-
digd, is de rekenbelasting van deze methode beperkt. In de SRF-methoden wordt
er gebruik gemaakt van een deling die in digitale systemen de rekenbelasting sterk
verhoogt. Deze methode werd eerst voorgesteld voor driefasige toepassingen [13].
Later werd deze methode aangepast om ook voor éénfasige toepassingen gebruikt
te worden [12,14]. Aangezien in dit werk de drie fasehoeken noodzakelijk zijn, zal
in deze paragraaf enkel de éénfasige methode besproken worden.
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Figuur 3.18: Algemeen principe van de éénfasige pqPLL-methode

3.5.1 Algemeen werkingsprincipe

In [12, 14] wordt een éénfasige PLL-methode beschreven die bedoeld is om ge-
bruikt te worden in de regeling van invertoren voor de netkoppeling van (her-
nieuwbare) dg-eenheden. De voorgestelde éénfasige methode is gebaseerd op de
aangepaste driefasige ogenblikkelijke reactief vermogentheorie (p-q theorie)(Eng.
instantaneous reactive power theory).
Deze theorie werd door Akagi reeds in 1983 voorgesteld voor driefasige toepas-
singen [18, 19] en werd hoofdzakelijk toegepast in actieve filters om bijvoorbeeld
reactief vermogen en harmonischen ten gevolge van niet-lineaire lasten te com-
penseren. Hoewel ze oorspronkelijk bedoeld was voor driefasige toepassingen, is
het ook mogelijk om deze theorie in éénfasige toepassingen te gebruiken mits een
aantal aanpassingen [12, 14].
Een fictief tweefasig systeem kan bekomen worden door een fasevertraging van
π/2 radialen in zowel de gemeten spanning als in de fictieve stroom in te voeren
zoals in (3.30) en (3.31) gezien kan worden.

v′α = vα(ωt)

v′β = vα(t− π
2ω ) (3.30)

i′α = iα(ω t)

i′β = iα(t− π
2ω ) (3.31)

Het blokschema van deze PLL-methode wordt in Figuur 3.18 weergegeven. De
ingang is de gemeten fasespanning die gelijk genomen wordt aan de α-component
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van het tweefasig referentiesysteem (v′α) (in αβ-coördinaten). De β-component
wordt bekomen door een fasevertraging van π/2 radialen in te voeren op de span-
ning v′α. Het werkingsprincipe van deze methode bestaat uit het wegregelen van de
dc-component p̄′ van het fictief ogenblikkelijk vermogen p′ (cf. Figuur 3.18). Het
systeem zal ervoor zorgen dat de uitgang van de PI-regelaar gelijk zal zijn aan de
pulsatie (ω∗ = 2πf ) met f de nominale netfrequentie). De fasehoek (θ∗ = ω∗t)
wordt bekomen door de pulsatie ω∗ die gelijk zal zijn aan de werkelijke netpulsatie
te integreren. De fasehoek θ∗ zal gebruikt worden om de fictieve stromen i′α en i′β
te berekenen. Opdat de dc-component van p′ nul wordt, dienen de stromen i′α en
i′β loodrecht op respectievelijk v′α en v′β te staan. Om het opstartgedrag van deze
methode te verbeteren wordt de term ωff bij de uitgang van de PI-regelaar opgeteld.

3.5.2 Gewijzigde p-q methode

Het ogenblikkelijk actief vermogen (p) van het tweefasig systeem en het schijnbaar
ogenblikkelijk actief vermogen (p′) worden als volgt berekend:

p = vα iα + vβ iβ = p̄+ p̃ (3.32)

p′ = v′α i
′
α + v′β i

′
β = p̄′ + p̃′ (3.33)

De tweefasige ingangsspanning (v′α, v′β) en de fictieve stromen (i′α, i′β) van deze
PLL-methode worden gegeven door:

v′α =va =
√

2 Vrms sin(ω t) = |v| sin(ω t)

v′β =|v| sin(ω t− π
2 )

i′α = sin(θ∗)

i′β = sin(θ∗ − π
2 ) = − cos(θ∗)

(3.34)

met va de fasespanning van fase a en |v| de amplitude van de ingangsspanning.
Wanneer (3.34) in (3.33) wordt gesubstitueerd dan wordt de volgende uitdrukking
bekomen:

p′ = |v| sin(ω t) sin(θ∗) + |v| sin
(
ω t− π

2

)
sin
(
θ∗ − π

2

)
(3.35)

= |v| cos(ω t− θ∗) (3.36)

Om de dc-component van p′ weg te werken, dienen de stromen i′α en i′β loodrecht
op respectievelijk v′α en v′β te staan. Op die manier dient er aan de volgende gelijk-
heid te worden voldaan:

θ∗ = ω′t+ π
2 = θ′ + π

2 (3.37)

Indien (3.37) in (3.36) wordt ingevuld dan wordt de volgende uitdrukking beko-
men:

p′ = |v| cos
(
ω t− θ′ − π

2

)
= |v| sin(ω t− θ′) (3.38)
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Het verschil tussen de fasehoek van de netspanning en de fasehoek bekomen door
de PLL-methode wordt bijgevolg:

∆θ = θ − θ′ (3.39)

Voor kleine waarden van ∆θ kan de volgende benadering gerechtvaardigd worden:

sin(∆θ) ≈ ∆θ (3.40)

Indien het schijnbaar ogenblikkelijk vermogen naar nul geregeld wordt, zal de ge-
schatte fasehoek gelijk zijn aan de werkelijke fasehoek.
Deze methode vereist dat een fasevertraging van π

2 radialen in zowel de gemeten
spanning als in de stroom ingevoerd wordt. Indien deze methode in een digitaal
systeem geı̈mplementeerd wordt is er geheugen nodig om de verschillende waar-
den op te slagen gedurende een kwart van een netperiode. Deze methode werd
geı̈mplementeerd gebruik makend van een FPGA van Xilinx, nl. een Spartan 3E-
1600-4g320. De meting wordt bemonsterd aan 20 kHz zodat een kwart van de net-
periode correspondeert met 100 waarden die moeten opgeslagen worden. In [14]
wordt een variant van deze methode voorgesteld waar geen fasevertraging nodig is.
Het algemeen werkingsprincipe van deze methode wordt in Figuur 3.19 afgebeeld.
Als het fictief vermogen p gelijk is aan nul dan zal de fictieve stroom if in kwadra-
tuur staan met de fundamentele component van de ingangsspanning v. Indien de
ingangsspanning als zuiver sinusoı̈daal wordt genomen en de geschatte fasehoek is
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gelijk aan de werkelijke fasehoek (θ̂ = θ) dan kan de volgende uitdrukking voor
het fictief vermogen p(θ, θ̂) neergeschreven worden:

p = |v| sin(θ) cos(θ̂) (3.41)

of nog:

p =
|v|
2

sin(θ̂ − θ) +
|v|
2

cos(θ̂ + θ) (3.42)

Het laagdoorlaatfilter dient het gemiddelde vermogen p (de eerste term van (3.42))
te onttrekken. Voor kleine waarden van (θ̂−θ) kan het fictief vermogen geschreven
worden als:

p ∼=
|v|
2

(θ̂ − θ) (3.43)

De dynamica van dit systeem zal voornamelijk bepaald worden door het laagdoor-
laatfilter. Zoals in (3.42) gezien kan worden, is een nadeel van deze methode dat
ten gevolge van de vermenigvuldiging het fictief vermogen een oscillatie bevat met
de dubbele netfrequentie die er moet uit gefilterd worden. Dit nadeel kan gemi-
nimaliseerd worden indien een geschikte keuze van het filter gemaakt wordt [14].
Bij een goed ontwerp van dit filter zal deze methode geen negatieve invloed on-
dervinden bij een harmonische vervormde ingangsspanning. Het ontwerp van een
mogelijk filter wordt in [14] beschreven. Voor meer informatie wordt de lezer dan
ook hiernaar doorverwezen.

3.5.3 Opstart - regimegedrag

In Figuur 3.20(a) wordt de geschatte netpulsatie tijdens de opstart weergegeven.
Het duurt vier netperioden (400 samples) alvorens de netpulsatie regime bereikt.
De daarbij horende fasespanningen worden in Figuur 3.20(b) afgebeeld. Er kan
gezien worden dat de fasehoek en netpulsatie correct bepaald worden en dat er
geen waarneembare regimefout optreedt.
De bekomen fasespanningen in regime worden in Figuur 3.21 weergegeven. Er
kan bijgevolg besloten worden dat met behulp van de éénfasige pqPLL methode de
fasehoek snel en nauwkeurig bepaald wordt.

3.5.4 Ongebalanceerde ingangsspanning

In Figuur 3.22 wordt de geschatte netpulsatie van fasespanning a gegeven indien
de ingangsspanning ongebalanceerd is met α = −0.6 en β = −0.6. In Figuur 3.23
worden de bekomen spanningen afgebeeld bij een ongebalanceerde ingangsspan-
ning. Hieruit blijkt dat deze methode ook bij een ongebalanceerde ingangsspanning
de fasehoek en pulsatie correct kan bepalen.
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Figuur 3.20: pq PLL methode bij opstart

3.5.5 Ingangsspanning met harmonische inhoud

Tengevolge van de verschillende niet-lineaire lasten aanwezig in het net, kan de
netspanning harmonischen bevatten. In [12] wordt er geen aandacht besteed aan
de invloed van een harmonische ingangsspanning op de voorgestelde éénfasige
pqPLL-methode. In wat volgt worden enkel de zevende harmonische in rekening
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Figuur 3.21: De fasespanning in regime bij een gebalanceerde ingangsspanning
horende bij de 3-fasige pPLL-methode (Vref = 284)

gebracht. De netspanning kan dan als volgt worden voorgesteld:

va(t) =
√

2 Vrms sin(ω t) +

√
2 Vrms

7
sin(7 ω t) (3.44)

De twee fasespanningen v′α en v′β kunnen dan als volgt worden geschreven:

v′α = V sin(ω t) +
V

7
sin(7 ω t)

v′β = V sin(ω t− π
2 ) +

V

7
sin
(
7 ω t+ π

2

)
(3.45)

Er kan met goede benadering worden vanuit gegaan dat de fictieve stromen i′α en
i′β sinusoı̈daal zijn:

i′α = sin(θ∗)

i′β = sin(θ∗ − π
2 ) (3.46)

Het fictief ogenblikkelijk vermogen wordt dan als volgt berekend:

p′ = v′α i
′
α + v′β i

′
β = p̄′ + p̃′ (3.47)

In regime zal de geschatte fasehoek gelijk zijn aan de werkelijke fasehoek θ̂ = θ
zodat voorgaande uitdrukking zal leiden tot de vermenigvuldiging van sinusoı̈dale
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Figuur 3.23: De bekomen fasehoeken mbv pPLL-methode met een ongebalan-
ceerde ingangsspanning ( α = −0.6 en β = −0.6)

functies met verschillende harmonische orde. Naast de grondharmonische compo-
nent zal er bijgevolg ook een term in zitten die een oscillatie voorstelt met een orde
die afhankelijk is van de harmonischen in de ingangsspanning. Het beperken van
de bandbreedte van de regelaar kan ervoor zorgen dat er niet op deze harmonischen
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Figuur 3.24: De fasespanningen in regime bij een ongebalanceerde ingangsspan-
ning horende bij de 3-fasige pPLL-methode ( α = −0.6 en β = −0.6) (Vref =
284)

gereageerd wordt. Het beperken van de bandbreedte zal het systeem vertragen. In
Figuur 3.26 en Figuur 3.25 worden respectievelijk de fasehoek en de netpulsatie
weergegeven bij een ingangsspanning met een 10% vijfde harmonische.

3.6 Amplitudebepaling

De amplitude van de fundamentele component van de ingangsspanning wordt be-
komen door de coëfficient a1 van de Fourierreeks van de ingangsspanning te bere-
kenen.
De coëfficiënten ak worden als volgt berekend:

ak =
2

T

∫ T

0
v(t) sin(nωt)dt (3.48)

De amplitude van de grondharmonische component van de netspanning wordt bij-
gevolg berekend als:

a1 =
2

T

∫ T

0
v(t) sin(θ)dt (3.49)

waarbij de ogenblikkelijke fasehoek θ bekomen wordt door middel van de PLL-
methode. Er wordt verondersteld dat de netfrequentie 50 Hz bedraagt zodat de
periode T gelijk gekozen wordt aan 20 ms.
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Figuur 3.25: De geschatte netpulsatie bij een ingangsspanning met 10% vijfde
harmonische (ωref = 2π50).
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Figuur 3.26: De geschatte fasehoek bij een ingangsspanning met 10% vijfde har-
monische.

3.7 Besluit

De frequentie en de fasehoek van de netspanning vormen belangrijke informatie
voor de werking van netgekoppelde invertoren. De fasehoek (en vaak ook de am-
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Tabel 3.1: Vergelijkende tabel

3f SRF 1f SRF pq PLL
Opstart + + +
Regime + - +

Onbalans - - + +
Harmonischen + + +

plitude) van de netspanning worden gebruikt om de referentiewaarden van de te
injecteren stromen op te bouwen. De in dit werk voorgestelde regelstrategie ge-
bruikt de fasehoek en de amplitude van de verschillende fasespanningen. Aange-
zien de regelstrategie ook bij een net met een verminderde spanningskwaliteit moet
werken, is het belangrijk dat de fasehoek en amplitude ook dan op een correcte
verkregen worden. In dat opzicht worden in dit hoofdstuk drie verschillende PLL-
methoden beschreven. In Tabel 3.1 worden de drie beschreven PLL-methoden met
elkaar vergeleken.
De eerste methode die wordt beschreven is de synchroon referentiestelselmethode
(SRF PLL). Deze methode wordt het vaakst gebruikt om de fasehoek van een drie-
fasig systeem te bepalen. Het werkingsprincipe van deze methode is bijzonder
eenvoudig en laat een snelle en nauwkeurige synchronisatie onder ideale omstan-
digheden toe. Indien het net harmonisch vervormd of ongebalanceerd is, geeft dit
aanleiding tot oscillaties in de geschatte fasehoek. In het ontwerp van de regelaar
is het gewenst dat het dynamisch gedrag voldoet aan het snel volgen en het vermin-
deren van de invloed van een harmonisch vervormd of ongebalanceerd net. Er kan
niet simultaan aan beide eisen voldaan worden omdat de twee condities inconsis-
tent zijn. In het geval van ideale omstandigheden, geeft een hoge bandbreedte van
het feedback filter aanleiding tot een snelle en nauwkeurige detectie van de fase-
hoek en de amplitude van de netspanning. Indien de netspanning vervormd is ten
gevolge van hogere-orde harmonischen, kan de SRF-PLL naar behoren functione-
ren indien de bandbreedte beperkt wordt zodat het effect van deze harmonischen
in de uitgang gecompenseerd en verwijderd wordt. Het beperken van de band-
breedte van de PLL is niet aanvaardbaar indien de netspanning ongebalanceerd is.
Dit kan opgelost worden door een eenvoudig eenvoudig laagdoorlaatfilter toe te
voegen. Deze aanpassingen kunnen het antwoord verbeteren. Gezien de driefa-
sig dempende regelstrategie de fasehoeken van de drie fasespanningen nodig heeft,
kan deze methode niet zonder meer gebruikt worden.
Deze methode kan aangepast worden om gebruikt te worden in éénfasige systemen.
Op die manier is het mogelijk om de fasehoeken van de verschillende fasespannin-
gen te bekomen door deze methode drie maal te implementeren. Door het gebruik
van een filter om de twee fasespannigen te bekomen, heeft het systeem steeds een
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aanzienbare regimefout. In deze methode wordt er gebruik gemaakt van een deling
wat in een digitaal systeem leidt tot een zwaardere rekenbelasting.
Een laatste methode die wordt besproken is de zogenaamde éénfasige pqPLL me-
thode. Deze methode is gebaseerd op de theorie van het fictief ogenblikkelijk actief
vermogen. Aangezien er enkel wordt opgeteld en vermenigvuldigd, is de rekenbe-
lasting van deze methode beperkt. Deze methode laat een snelle en nauwkeurige
bepaling van de fasehoek toe. De bandbreedte van de regelaar dient beperkt te
worden zodat de methode ook goed functioneert bij een harmonisch vervormd net.
In dit werk wordt deze methode gebruikt om de fasehoeken te bepalen.
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Hoofdstuk 4

Stroomregeling van
netgekoppelde invertoren

4.1 Inleiding

De stroomregelaar zorgt ervoor dat de werkelijke stroom zo nauwkeurig moge-
lijk de gewenste waarde van de stroom volgt. Het is belangrijk dat de werke-
lijke stroom de wenswaarde volgt, zoniet kunnen er ongewenste stromen in het
net geı̈njecteerd worden. Opdat de stroomregelaar afgesteld kan worden, is het
aangewezen om over een model van deze stroomregelaar te beschikken. In het eer-
ste deel van dit hoofdstuk zal de stroomregelkring uitgebreid bestudeerd worden.
Aangezien de stroomregelkring in een digitaal systeem geı̈mplementeerd wordt,
kan een voorstelling in het (discrete) Z-domein voordeel bieden. De Z-domein
modellen voorspellen altijd nauwkeurig het dynamisch gedrag en zijn bovendien
steeds nauwkeuriger dan de frequentiedomeinmodellen. Het systeem samen met de
regelkring zullen in het Z-domein voorgesteld worden waarna de stroomregelaar
wordt afgesteld en het stapantwoord experimenteel geverifieerd zal worden.

De gewenste reactie op spanningsonbalans van een regeling is een resistief gedrag
ten opzichte van de hompolaire en inverse component van de netspanning. In dit
hoofdstuk wordt de driefasig dempende regelstrategie voorgesteld. Deze regelstra-
tegie wordt uitgebreid zodat ook een resistief gedrag ten opzichte van perturbaties
in de netspanning bekomen wordt.

Om de resultaten van het opgestelde model te verifiëren, werd een prototype ge-
bouwd. De experimentele opstelling die ontwikkeld werd voor het onderzoek van
dit werk, wordt in dit hoofdstuk beschreven.
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Figuur 4.1: Topologie van de driefasige invertor met gesplitste dc-bus

4.2 Afleiding stroomregelkring

In Figuur 4.1 wordt de topologie weergegeven van de driefasige invertor die in
dit werk gebruikt wordt. In deze paragraaf zal de stroomregelaar gemodelleerd
worden zodat dit model gebruikt kan worden om de parameters van de regelaar te
bepalen.
De regeling van de invertor zal opgebouwd worden zoals weergegeven in Figuur 4.2.
De busspanningsregelaar zorgt voor een constante busspanning en bepaalt tevens
de wenswaarde voor de fundamentele ingangsgeleidbaarheid (g1). De wenswaarde
van deze fundamentele ingangsgeleidbaarheid wordt samen met de fasehoek en de
amplitude van de verschillende fasespanningen gebruikt om de wenswaarde van
de stromen te bekomen. De stroomregeling is verantwoordelijk dat de stroom door
de spoel Lf dezelfde vorm heeft als de wenswaarde. De stroomregelaar bepaalt
de gewenste pulswijdteverhouding die na optelling met de pulswijdte uit de voor-
waartscompensatie aan de pulswijdtemodulator wordt aangelegd.

4.2.1 Algemene beschrijving

Aangezien de regelaar in een digitaal systeem geı̈mplementeerd wordt, is het inte-
ressant om de regelaar in het Z-domein te ontwerpen en af te stellen. Uit [1] blijkt
immers dat Z-domeinmodellen altijd nauwkeurig het dynamisch gedrag voorspel-
len en zijn bovendien steeds nauwkeuriger dan de frequentiedomeinmodellen. Om
de stroomregelaar te ontwerpen in het Z-domein, dient er een model van de puls-
wijdtemodulator opgesteld te worden. Als pulswijdtemodulator wordt een symme-
trische-aan-tijd-driehoeksmodulator gebruikt.
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Figuur 4.2: Blokschema van de regeling van een driefasige netgekoppelde invertor

De theorie die gebruikt wordt om het model van de stroomregelkring op te stellen
is gebaseerd op [1]. Om meer informatie hierover te bekomen, wordt er dan ook
naar dit werk verwezen. Het algemene schema van de controlelus voor één been
van de driefasige invertor wordt afgebeeld in Figuur 4.3.

+

−

i∗(t)
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i∗w(t) e∗(t)
GPI(z)

c∗(t)
exp(−s τc) G∗
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H(s) exp(−s τm)
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Tb

im(t)
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Figuur 4.3: Een model voor de stroomregeling met een puls-naar-continu-
overdrachtsfunctie voor de bemonsterde modulator

Het schema dat wordt afgebeeld in Figuur 4.3 is als volgt opgebouwd: de te re-
gelen uitgang van één been van de invertor i(t) wordt door een meting met als
transfertfunctie H(s) exp(−s τm) omgezet in de gemeten waarde im(t) van de
uitgang. De looptijd τm kan met goede benadering verwaarloosd worden τm ≈ 0
want er wordt steeds naar gestreefd om de looptijd in de meting zo klein moge-
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lijk te maken. De Analoog-naar-Digitaal (A/D) omzetters die vandaag op de markt
zijn hebben een looptijd lager dan 1 µs. De A/D omzetter die in de experimen-
tele opstelling (AD7476 van Analog Devices) gebruikt wordt heeft een maximale
looptijd van 0.8 µs. Deze gemeten waarde wordt bemonsterd door de A/D omzet-
ter van de digitale controller waarvan de uitgang gegeven wordt door i∗m(t). De
variabelen met een ∗ stellen bemonsterde variabelen voor. Na vergelijking van dit
bemonsterd signaal met de wenswaarde i∗w(t) verkrijgen we het bemonsterd fout-
signaal e∗(t). De fout wordt omgezet door de digitale regelaar met als pulstrans-
fertfunctie GPI(z) in een digitaal stuursignaal c∗(t). Teneinde de digitale regelaar
toe te laten de berekeningen uit te voeren, wordt er een rekentijd voorzien voordat
de signalen aangeboden worden aan de bemonsterde pulswijdtemodulator. Deze
rekentijd wordt voorgesteld door een looptijd τc. De uitgang van de regelaar is
de pulswijdteverhouding δ. Uit het vertraagde stuursignaal u∗(t) reconstrueert de
pulswijdtemodulator dan de schakelfunctie y(t). De uitgang i(t) wordt tenslotte
bekomen als uitgang van de schakelende invertor beschreven door de overdrachts-
functie P (s) exp(−s τp) in het Laplacedomein. De looptijd τp is onder andere te
wijten aan de vertraging tussen de schakelcommando’s uit de pulswijdtemodulator
en het werkelijk omschakelen van de schakelaars.
Indien er een hypothetische bemonsteraar met bemonsterperiode Tb op de uitgang
van het proces i(t) geplaatst wordt, dan wordt de bemonsterde uitgang i∗(t) beko-
men (streeplijn in Figuur 4.3). Indien de Z-transformatie berekend wordt van de
bemonsterde uitgang i∗(t) in functie van de bemonsterde wenswaarde i∗w(t) dan
wordt de volgende uitdrukking bekomen:

i(z)

iw(z)
=

GPI(z) Z{exp(−s (τc + τp)) G∗PWM(s) P (s)}
1 +GPI(z) Z{exp(−s (τc + τp + τm)) G∗PWM(s) P (s) H(s)}

(4.1)

Uit (4.1) blijkt dat de berekening van de bemonsterde uitgang van de schake-
lende invertor met terugkoppeling herleid kan worden tot het probleem van de
berekening van de Z-transformatie Z{K(s)} met K(s) = exp(−s (τc + τp +
τm))G∗PWM(s) P (s)H(s). Voor de algemene berekening wordt naar [1] verwezen
en voor de berekening van Z{K(s)} naar Appendix A. Het gebruikte type puls-
wijdtemodulator bepaalt de transfertfunctie G∗PWM(s). In dit werk wordt een uni-
form bemonsterde symmetrische-aan-tijd driehoeksmodulator gebruikt. De trans-
fertfunctie hiervan wordt uitgewerkt in [1]. Met de resultaten uit dit werk kan de
transfertfunctieK(z) voor dit systeem (pulswijdtemodulator en proces) direct wor-
den neergeschreven. Dit is wel op voorwaarde dat de transfertfunctie van het proces
P (s) gekend is. Deze wordt dan ook in de volgende paragraaf afgeleid. Daarmee
is de transfertfunctie K(z) gekend, wat het ontwerp van de regelaar GPI(z) in het
Z-domein toelaat. De meting met als transfertfunctie H(s) kan vervangen wor-
den door de herschaling 1

Iref
waarbij Iref de referentiewaarde voor de lijnstroom
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voorstelt. Op deze manier wordt er overgegaan naar een per-unit systeem wat de
digitale implementatie sterk vereenvoudigt.

4.2.2 Kleinsignaalmodel voor de ingangsstroom van de driefasige in-
vertor

Alvorens de stroomregelaar ontworpen kan worden, dient er eerst een kleinsig-
naalmodel van de invertor opgesteld te worden. Dit model is noodzakelijk om
Z{K(s)} te kunnen berekenen. Er wordt verondersteld dat de schakelaar S2 (cf.
Figuur 4.1) geleidt gedurende de tijd δa · Tb, met δa de pulswijdteverhouding en
Tb de schakelperiode. Analoog voor de schakelaars S4 en S6 wordt er veronder-
steld dat de schakelaar in geleiding is gedurende respectievelijke de tijden δb · Tb

en δc · Tb. De schakelaars worden in elk been complementair gestuurd om zo een
kortsluiting van de dc-bus te vermijden.
De vergelijking van de spanning over de spoel in fase a wordt gegeven door:

Lf
diLa (t)

dt
= vg,a(t)− vA,N(t) (4.2)

Voor fase a, indien schakelaar S2 in geleiding is, kan de volgende vergelijking
neergeschreven worden:

Lf
diLa (t)

dt
= vg,a(t) +

vdc(t)

2
(4.3)

Indien S2 spert, dan geldt:

Lf
diLa (t)

dt
= vg,a(t)− vdc(t)

2
(4.4)

Indien de vergelijkingen worden vermenigvuldigd met hun respectievelijke gelei-
dingsduur en daarna bij elkaar worden opgeteld, dan wordt de volgende uitdruk-
king bekomen:

Tb Lf
diLa
dt

= Tb vg,a + Tb
2 δa − 1

2
vdc (4.5)

Voorgaande vergelijking wordt gedeeld door de schakelperiode zodat ‘de gemid-
delde’ vergelijking bekomen wordt:

Lf
diLa
dt

= vg,a +
2 δa − 1

2
vdc (4.6)

Op analoge wijze, worden de vergelijkingen voor fasen b en c gevonden:

Lf
diLb
dt

= vg,b +
2 δb − 1

2
vdc (4.7)

Lf
diLc
dt

= vg,c +
2 δc − 1

2
vdc (4.8)
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Vervolgens wordt er een kleinsignaalmodel opgesteld. Elke parameter kan ver-
vangen worden door zijn (tijdsafhankelijke) evenwichtswaarde en de uitwijking uit
deze evenwichtswaarde:

iL(t) = IL + îL(t)

vg(t) = Vg + v̂g(t)

vdc(t) = Vdc + v̂dc(t)

δ(t) = D + δ̂(t) (4.9)

waarbij hoofdletters staan voor (tijdsafhankelijke) evenwichtswaarden en de uit-
wijking wordt voorgesteld door de symbolen met een hoedje op.
Op deze manier worden de vergelijkingen in kleinsignaal bekomen:

Lf
dîLa
dt

= v̂g,a + Vdc δ̂a +
(2 Da − 1)

2
v̂dc + Vg,a

+
(2 Da − 1)

2
Vdc (4.10)

Lf
dîLb
dt

= v̂g,b + Vdc δ̂b +
(2 Db − 1)

2
v̂dc + Vg,b

+
(2 Db − 1)

2
Vdc (4.11)

Lf
dîLc
dt

= v̂g,c + Vdc δ̂c +
(2 Dc − 1)

2
v̂dc + Vg,c

+
(2 Dc − 1)

2
Vdc (4.12)

In regime gelden de volgende vergelijkingen:

Vg,a +
(2 Da − 1)

2
Vdc = 0

Vg,b +
(2 Db − 1)

2
Vdc = 0 (4.13)

Vg,c +
(2 Dc − 1)

2
Vdc = 0

De vergelijkingen in kleinsignaal worden getransformeerd naar het Laplace-domein:

îLa (s) =
1

s Lf
v̂g,a(s) +

Vdc

s Lf
δ̂a(s) +

(2 Da − 1)

2 s Lf
v̂dc(s)

îLb(s) =
1

s Lf
v̂g,b(s) +

Vdc

s Lf
δ̂b(s) +

(2 Db − 1)

2 s Lf
v̂dc(s) (4.14)

îLc (s) =
1

s Lf
v̂g,c(s) +

Vdc

s Lf
δ̂c(s) +

(2 Dc − 1)

2 s Lf
v̂dc(s)
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De stroom-naar-pulswijdteverhoudingtransfertfunctie kan voor elke fase uit voor-
gaande vergelijkingen gehaald worden zodat:

îLa (s)

δ̂a(s)
=

Vdc

s Lf

îLb(s)

δ̂b(s)
=

Vdc

s Lf
(4.15)

îLc (s)

δ̂c(s)
=

Vdc

s Lf

De procestransfertfunctie kan dus voorgesteld worden als:

P (s) =
Vdc

s Lf
(4.16)

4.2.3 Model van de stroomregelaar

A. Pulswijdtemodulator

De gebruikte PWM-modulator is een uniform bemonsterde symmetrische-aan-tijd
driehoeksmodulator waarbij de bemonsteringsfrequentie fb gelijk is aan de scha-
kelfrequentie fs. De bemonstering gebeurt op een vast ingesteld moment binnen
de PWM-periode (cf. Figuur 4.4). De draaggolf is driehoekvormig terwijl de refe-
rentiegolf de waarde is die bekomen wordt door de regelaar en die telkens bij het
begin van iedere schakelperiode aan de modulator wordt aangeboden. Wanneer de
referentiegolf boven de draaggolf ligt, is de PWM-uitgang hoog, anders is ze laag.
Op deze manier ligt de aan-tijd (gelijk aan uitgang hoog) symmetrisch binnen de
PWM-periode wat de benaming ’symmetrische-aan-tijd driehoeksmodulator’ ver-
klaart.
De bemonstering vindt telkens plaats in het midden van de PWM-periode Ts. De
pulswijdteverhouding die berekend wordt op basis van de metingen wordt Ts2 na de
bemonstering aangelegd. De tijdsvertraging τc bedraagt bijgevolg de helft van de
PWM-periode.

B. Bepaling van K(z)

Met het kleinsignaalmodel van de procestransfertfunctie en de herschaling na de
meting, kan vergelijking (4.1) geschreven worden als:

i(z) = iw
GPI(z) Z{exp(−s (τc)) G

∗
PWM(s) 1

sτ }
1 +GPI(z) Z{exp(−s (τc)) G∗PWM(s) 1

sτ }
(4.17)
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Figuur 4.4: Symmetrische-aan-tijd driehoeksmodulator

met τ =
Lf I

ref
in

2 Vdc
. Deze vergelijking kan nog geschreven worden als:

i(z) = iw
GPI(z) K(z)

1 +GPI(z) K(z)
(4.18)

Met behulp van P (s) kan de Z-transformatie van K(s), K(z), gezocht worden.
De berekening hiervan is gebaseerd op [1] en wordt meer in detail in appendix A
uitgewerkt. Het resultaat van deze berekening is:

K(z) =
Ts

2 τ

z + 1

z (z − 1)
(4.19)

4.2.4 Ontwerp van de stroomregelaar

De Z-transformatie K(z) van de transfertfunctie K(s) is nu gekend en bevat tege-
lijk het gedrag van de PWM-modulator, het proces en de tijdsvertraging ten gevolge
van de berekeningen. De proportioneel-integrerende stroomregelaar kan nu in het
Z-domein afgesteld worden. De transfertfunctie GPI(z) van de PI-regelaar wordt
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in het Z-domein gegeven door:

GPI = K
z − a
z − 1

=
δ(z)

e(z)
(4.20)

De twee parameters K en a bepalen volledig de regelaar. Een regelaar ontworpen
in het Z-domein heeft als voordeel dat ze eenvoudig te programmeren is als dif-
ferentievergelijking. De vermenigvuldiging van een grootheid met z−1 betekent
in de tijd immers een vertraging met één tijdseenheid. Deze tijdseenheid is in dit
geval de bemonsteringsperiode Tb. Voor een willekeurige variabele U(z) betekent
z−1 U(z) in de tijd u(n − 1), waarbij n de index van de huidige bemonstering
voorstelt. De regelaar GPI(z) kan dan als volgt worden geschreven:

K [e(z)− z−1 a e(z)] = δ(z)− z−1 δ(z) (4.21)

Deze vergelijking resulteert dan in de volgende differentievergelijking:

δ(n) = δ(n− 1) +K [e(n)− a e(n− 1)] (4.22)

Deze vergelijking geeft de pulswijdteverhouding δ(n) op tijdstip n, geldig voor
de eerstvolgende PWM-periode, uitgedrukt in functie van de vorige pulswijdtever-
houding δ(n − 1), de fout op tijdstip n (e(n) = iLw(n) − iL(n) en de fout op het
vorige tijdstip (e(n− 1)).
Voor het afregelen van de parameters K en a werd gebruik gemaakt van een trial-
and-error-methode met behulp van “SisoTool”, een onderdeel van de Controltool-
box in MATLAB. SisoTool is een grafische omgeving die de poolbaan en het Bode-
diagramma van een regellus (zowel discreet als analoog) weergeeft.
De bandbreedte geeft weer tot welke frequentie de regelaar signalen kan regelen.
Wiskundig wordt ze hier gedefinieerd als de frequentie waarbij de versterking van
de regelkring onder de 0dB gaat, dus waar de kringversterking 1 is. Een regelkring
met een bandbreedte van 2kHz zal bv. niet reageren op een 10kHz componente in
de wenswaarde. Deze zal dan ook niet terecht komen in de werkelijke stroom iL.
De bandbreedte dient hoog genoeg te zijn om signalen met een hoge frequentie te
kunnen regelen. Er wordt gestreefd om een bandbreedte van 2 kHz te bekomen. In
een 50Hz systeem komt dit overeen met de 40e harmonische. De stroomregelkring
is met deze bandbreedte in staat stromen tot de 40e harmonische te injecteren in
het net.
De fasemarge is van belang om de regelkring voldoende robuustheid te geven. Een
regeling met een kleine fasemarge kan zeer goed zijn, tenzij in de aanwezigheid
van stoorsignalen. Deze signalen kunnen van allerlei oorsprong zijn, zoals een
onvolmaakte overdracht van de uitgang van de regelaar naar de ingang van het
proces. Een voldoende fasemarge zorgt ervoor dat de regelkring weinig hinder
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ondervindt van deze stooringangen. Als vuistregel kan gekozen worden voor een
fasemarge rond de 45◦. Praktisch volstaat een fasemarge tussen de 30◦ en 60◦.
De PI-regelaar wordt afgesteld in SisoTool, met volgende keuze van parameters:

L = 2.1mH ; Iref = 15.7A ; Vdc = 400 V ; Ts = 50 µs (4.23)

Het resultaat is:

GPI(z) = 0.373363
z − 0.8807

z − 1
(4.24)

Deze regelaar geeft een bandbreedte van 1.46 kHz en een fasemarge van 44.9◦.

4.2.5 Implementatie en verificatie

Een simulatiemodel van de driefasige invertor met gesplitste dc-bus werd in Matlab
opgesteld. Dit model laat toe om het gedrag van de invertor en zijn regelkringen
op een snelle manier te bestuderen.
Om het simulatiemodel op te bouwen, wordt gebruik gemaakt van Matlab/Simulink
7.5.0 en een toegevoegde module PLECS 3.0.6 (Piecewise Linear Electrical Circuit
Simulator) waarmee vermogenselektronische componenten kunnen toegevoegd wor-
den.

A. Implementatie van de pulswijdtemodulator

De uniform bemonsterde symmetrische-aan-tijd driehoeksmodulator wordt zowel
in het simulatiemodel als in de FPGA geı̈mplementeerd zoals weergegeven in Fi-
guur 4.5.

Cd

6

>
δ Sonder

Sboven

Figuur 4.5: Implementatie van de PWM-modulator in het simulatiemodel en in de
FPGA
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De ingang δ is de pulswijdteverhouding bekomen door de stroomregelaar en vormt
de referentiegolf van de modulator. Een driehoeksgolf wordt gegenereerd en zal
als draaggolf fungeren. Het resultaat van de modulator bestaat uit twee schakel-
signalen voor de twee schakelaars van één been. Dit schema wordt voor elk been
geı̈mplementeerd. Er wordt verondersteld dat er op elk ogenblik één en slechts één
schakelaar per been geleidt. In de praktijk treden er onvermijdelijk onnauwkeu-
righeden op bij de sturing van de afzonderlijke schakelaars en hebben de schake-
laars ook een eindige tijd nodig om te openen en te sluiten. Om te vermijden dat
beide schakelaars geleiden tijdens de commutatie (en aldus de dc-bus condensa-
tor kortsluiten), wordt er dode tijd td voorzien, gedurende dewelke geen van beide
schakelaars gestuurd wordt. Aangezien elke schakelaar voorzien is van een antipa-
rallelle vrijloopdiode die toelaat dat de stroom blijft vloeien tijdens de dode tijd, is
de continuı̈teit van de lijnstroom verzekerd. Het teken van de stroom bepaalt dan
welke vrijloopdiode geleidt en bepaalt aldus ook de uitgangsspanning tijdens de
dode tijd.
De dode tijd wordt bekomen door een constante waarde Cd eens bij de draaggolf δ
op te tellen en af te trekken. Het verschil tussen de referentiegolf en Cd wordt ver-
geleken met de draaggolf wat resulteert in de pulswijdteverhouding voor de onder-
ste schakelaar. De som zal resulteren in de pulswijdteverhouding voor de bovenste
schakelaar. In Figuur 4.6 wordt dit grafisch weergegeven. Deze implementatie leidt
ertoe dat de symmetrie van de stuursignalen binnen een PWM-periode behouden
blijft.

B. Implementatie en verificatie van de stroomregelaar

De stroomregelaar wordt in het simulatiemodel geı̈mplementeerd aan de hand van
de transfertfunctie (4.24). De invertor wordt voorgesteld door vermogenselektro-
nische componenten uit Matlab. De regelaar wordt in de experimentele opstelling
voorgesteld door zijn differentievergelijking die schematisch wordt weergegeven
in Figuur 4.7. Er wordt voor een PI-regelaar gekozen om de stroom naar zijn
wenswaarde te regelen. De amplitude en de fase van de frequentieresponsie van de
PI-regelaar worden gegeven door:

|G(j ω)| =

√
K2
P +

(
KP

τI ω

)2

∠G(j ω) = tan−1(ω τI)−
π

2
(4.25)

De regimefout van gesloten-lus systemen wordt bepaald door de versterking van de
regelaar bij de desbetreffende frequentie, bv. 50Hz in het geval van de sinusoı̈dale
netstroom. Uit de amplitude van de frequentieresponsie is het duidelijk dat de ver-
sterking van de PI-regelaar zeer hoog is bij DC maar de versterking beperkt is bij
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δ − Cd
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Figuur 4.6: Stuursignalen met dode tijd td zoals geı̈mplementeerd in het simulatie-
model en in de experimentele opstelling

50Hz. Daarnaast kan in vergelijking (4.15) gezien worden dat er naast de gewenste
invloed van de pulswijdteverhouding ook twee stoorsignalen terug te vinden zijn,
de variaties op de netspanning en op de busspanning. Dit zal ertoe leiden dat er
steeds een voorijling tussen de stroom door de spoel en de netspanning zal bestaan.
Om dit probleem op te lossen dient de stroomregelkring uitgebreid te worden met
voorwaartscompensatie van de stroomregelkring om zo de storingsgevoeligheid te
verminderen [2]. Daartoe wordt de evenwichtswaarde van de pulswijdteverhou-
ding (δff = 1

2

(
1− 2

Vg
Vdc

)
) die bekomen wordt aan de hand van de volt-seconde

balans over de ingangsspoelen, bij de uitgang van de PI-regelaar bijgeteld. De uit-
gang van de stroomregelaar is bijgevolg de som van δPI en δff . Uit (4.12) blijkt
dat het spanningsverschil over de spoelen klein is als de pulswijdteverhouding δ
de regime pulswijdteverhouding δff benadert. De stroomregelaar hoeft niet langer
de volledige sinusoı̈dale spanning te reconstrueren. Door het toepassen van voor-
waartscompensatie wordt de voorijling tussen de stroom en de netspanning sterk
verminderd. De implementatie van de stroomregelaar samen met de voorwaarts-
compensatie in de FPGA wordt in Figuur 4.7 afgebeeld.
In de vorige paragraaf is een Z-domein opgesteld van de stroomregeling. Dit mo-
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Figuur 4.7: Implementatie van de stroomregelaar in de FPGA

del wordt vervolgens gebruikt om de PI-regelaar af te stellen met behulp van Siso-
Tool. Om het model te evalueren wordt het stapantwoord op drie verschillende
manieren bepaald:

1. met behulp van Matlab op basis van de gesloten-kring transfertfunctie (cf. (4.18)),

2. met behulp van het simulatiemodel, en

3. via experiment.

Om het opgestelde model te verifiëren wordt het stapantwoord op de drie voor-
gaande manieren opgesteld. Het resulaat wordt in Figuur 4.8 weergegeven. In de
experimentele opstelling werd enkel de PI-regelaar geı̈mplementeerd om het stap-
antwoord te bekomen.
Op deze figuur is te zien dat het Simulink- en het analytisch opgestelde Z-domein-
model zeer goed overeenkomen. Er is een verschil te zien tussen het experimenteel
opgemeten stapantwoord en de twee andere modellen. De reden kan enerzijds
gevonden worden door de invoering van de dode tijd en anderzijds door de parasi-
taire weerstand van de spoel en de weerstand van de bekabeling in de opstelling.
Het invoeren van dode tijd kan gezien worden als het introduceren van een niet-
lineariteit. Ten gevolge van de dode tijd zal er geen lineair verband meer bestaan
tussen de pulswijdteverhouding en de spanning over de spoel. De dode tijd td in
de experimentele opstelling bedraagt 0.8µs. De parasitaire weerstand in de experi-
mentele opstelling resulteert anderszijds in een sterker gedempt stapantwoord.
In een volgende stap wordt gekeken of de regelaar in staat is om sinusoı̈dale wens-
waarden te volgen. In Figuur 4.9 wordt de sinusoı̈dale wenswaarde en de resulte-
rende stroom weergegeven. Op deze figuur is duidelijk te zien dat de regelaar in
staat is om de wenswaarde te volgen zonder een waarneembare regime-fout.
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Figuur 4.8: Stapantwoord van de stroomregelaar met als parameters K =
0.373363 en a = 0.8807

4.3 Stroomregeling van netgekoppelde invertoren

4.3.1 Inleiding

Het blokschema van een regeling een driefasig netgekoppelde invertor wordt in Fi-
guur 4.2 afgebeeld. De busspanningsregelaar zorgt voor het evenwicht tussen de
net- en de dc-zijde. De uitgang van de busspanningsregelaar wordt gebruikt om de
wenswaarde van de stroom te bepalen. Er bestaan verschillende mogelijke strate-
gieën om de wenswaarde op te bouwen. Een mogelijke regelstrategie is de éénfasig
sinusoı̈dale regelstrategie. Bij deze regelstrategie worden de fasehoeken van de
verschillende fasespanningen bepaald en wordt de wenswaarde van de stroom als
volgt opgebouwd:

iref
x = g1 sin δx (4.26)

met x=a, b of c.
Eén van de vaakst gebruikte strategieën in driefasige invertoren is de zogenaamde
driefasig symmetrische regelstrategie. Bij deze regelstrategie wordt een symme-
trisch stel stromen opgebouwd. Een frequent gebruikte manier om de fasehoek te
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Figuur 4.9: Stroomregeling met een sinusoı̈dale wenswaarde

bepalen is de driefasige SRF methode (cf. § 3.4.2). Deze methode bepaalt de ogen-
blikkelijke fasehoek van fase a en de overige twee fasehoeken worden bekomen
door er 2π

3 rad eens bij op te tellen en eens af te trekken. Zo worden de volgende
wenswaarden voor de stroom bekomen:

iref
a = g1 sin (δa)

iref
b = g1 sin (δa − 2π

3 )

iref
c = g1 sin (δa + 2π

3 )

(4.27)

met δa de ogenblikkelijke fasehoek van fase a en waar g1 staat voor de fundamen-
tele ingangsgeleidbaarheid.
De invloed van een netgekoppelde invertor wordt voornamelijk bepaald door de
gebruikte stroomregeling. De invloed van deze verschillende regelstrategieën on-
der spanningsonbalans en het effect op de netwerkverliezen worden in Hoofdstuk 6
dieper bestudeerd.

4.3.2 Driefasig dempende regeling

In [3] en [4] wordt aangetoond dat de gewenste reactie op spanningsvervorming
een resistief gedrag is. Naast het resistief gedrag ten opzichte van spanningsver-
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vorming, is de gewenste reactie op spanningsonbalans een resistief gedrag ten op-
zichte van de hompolaire en inverse component van de netspanning. Een alterna-
tief voor de vaak gebruikte driefasig symmetrische regeling kan gevonden worden
in de driefasig dempende regeling. Het resistief gedrag ten opzichte van de ho-
mopolaire en inverse netspanningscomponent kan vertaald worden in de volgende
vergelijkingen: i0

i1
i2

 =

 gd 0 0
0 g1 0
0 0 gd

 v0

v1

v2

 (4.28)

waarbij g1 staat voor de fundamentele ingangsgeleidbaarheid die door de busspan-
ningsregelaar bekomen wordt. g1 is negatief wanneer de invertor vermogen in het
net injecteert en positief wanneer vermogen uit het net opgenomen wordt. gd is de
programmeerbare fundamentele dempende ingangsgeleidbaarheid. De dempende
ingangsgeleidbaarheid (gd) wordt gelijk gekozen aan 1 pu. Op deze manier is
de dempende ingangsgeleidbaarheid gelijk aan Pnom/(V

nom
g )2 waarbij Pnom het

nominaal vermogen van de invertor is en V nom
g de nominale spanning in het be-

schouwde knooppunt. De symmetrische spanningscomponenten vx met x = 0, 1
en 2 zijn fasorvoorstellingen waarbij enkel de fundamentele component in rekening
wordt gebracht.
Vergelijking (4.28) kan vertaald worden naar fasewaarden door: ia

ib
ic

 = T−1

 gd 0 0
0 g1 0
0 0 gd

T

 va

vb

vc

 (4.29)

met T de Fortescue transformatie matrix. Na matrixvermenigvuldiging worden de
referentiewaarden voor de verschillende stromen bekomen:

iref
a =

1

3
{va(g1 + 2gd) + avb(g1 − gd) + a2vc(g1 − gd)}

iref
b =

1

3
{a2va(g1 − gd) + vb(g1 + 2gd) + avc(g1 − gd)}

iref
c =

1

3
{ava(g1 − gd) + a2vb(g1 − gd) + vc(g1 + 2gd)}

(4.30)

Aangezien enkel de fundamentele component in rekening wordt gebracht, kunnen
harmonische vervorming en transiënten buiten beschouwing gelaten worden zodat
vx als volgt kan geschreven worden:

vx = |vx| exp(jθx) (4.31)

met |vx| de amplitude en θx de fasehoek van de fasespanning x. In wat volgt wordt
de ’ref’ weggelaten om de notatie niet te overladen. Als (4.31) wordt vervangen in
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(4.30), worden de volgende vergelijkingen bekomen:

ia =
1

3
{|va| exp(jθa)(g1 + 2gd) + [|vb| exp(j(θb + 2π

3 ))+

+ |vc| exp(j(θc − 2π
3 ))](g1 − gd)}

ib =
1

3
{|vb| exp(jθb)(g1 + 2gd) + [|va| exp(j(θa − 2π

3 ))+

+ |vc| exp(j(θc + 2π
3 ))](g1 − gd)}

ic =
1

3
{|vc| exp(jθc)(g1 + 2gd) + [|va| exp(j(θa + 2π

3 ))+

+ |vb| exp(j(θb − 2π
3 ))](g1 − gd)}

(4.32)

Deze vergelijkingen worden naar het tijdsdomein vertaald:

ia(t) =
1

3
{|va| sin(φa)(g1 + 2gd) + [|vb| sin(φb + 2π

3 )+

+ |vc| sin(φc − 2π
3 )](g1 − gd)}

ib(t) =
1

3
{|vb| sin(φb)(g1 + 2gd) + [|va| sin(φa − 2π

3 )+

+ |vc| sin(φc + 2π
3 )](g1 − gd)}

ic(t) =
1

3
{|vc| sin(θc)(g1 + 2gd) + [|va| sin(φa + 2π

3 )+

+ |vb| sin(φb − 2π
3 )](g1 − gd)}

(4.33)

met φx de ogenblikkelijke fasehoek waarbij x = a, b en c.
De ogenblikkelijke fasehoek φx wordt bekomen door middel van de fasevolger
(PLL). De amplitude van de netspanning |vx| wordt bepaald op basis van één net-
periode zodat deze aan een frequentie van 50 Hz bemonsterd wordt. Er ontstaan
in de praktijk ook niet-sinusoı̈dale stromen onder andere ten gevolge van niet-
lineaire lasten. De meeste moderne elektronische toestellen zijn van een schake-
lende voeding voorzien en bijgevolg een potentiële bron van harmonische vervui-
ling. De aanwezigheid van bronnen van harmonische stromen in het elektrisch net
zorgt voor harmonische spanningsvervorming. De harmonische stromen zorgen
immers voor een harmonische spanningsval over de netimpedantie. Vergelijking
(4.33) leidt tot het injecteren van sinusoı̈dale stromen zodat de invertor geen effect
zal hebben op de spanningsvervorming in het net. Een manier om harmonische
spannings- en stroomvervorming te dempen is door het synthetiseren van een resis-
tieve ingangsimpedantie ten opzichte van harmonische spanningscomponenten [4].
Er wordt actief vermogen opgenomen voor alle of bepaalde aanwezige harmoni-
sche spanningscomponenten waardoor de aanwezige spanningsvervorming wordt
gedempt. Als deze weerstand toegepast wordt voor alle harmonische frequenties,
zullen de stroom en de spanning dezelfde golfvorm hebben. Dit sluit aan bij de
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definitie van actieve stroom als de minimale effecieve stroom nodig om het actief
vermogen te transporteren volgens Fryze [5]. Het gedrag van deze regelstrategie
kan op deze manier uitgebreid worden door het toevoegen van een extra signaal aan
de referentiewaarde van de stroom (4.33). Er wordt dan een resistief gedrag ten op-
zichte van de afwijking van de netspanning ten opzichte van de evenwichtswaarde
bekomen. De nieuwe referentiewaarden voor de stroom zijn dan:

ia(t) =
1

3
{|va| sin(φa)(g1 + 2gd) + [|vb| sin(φb + 2π

3 )+

+ |vc| sin(φc − 2π
3 )](g1 − gd)}+ gd(va − |va| sin φa)

ib(t) =
1

3
{|vb| sin(φb)(g1 + 2gd) + [|va| sin(φa − 2π

3 )+

+ |vc| sin(φc + 2π
3 )](g1 − gd)}+ gd(vb − |vb| sin φb)

ic(t) =
1

3
{|vc| sin(θc)(g1 + 2gd) + [|va| sin(φa + 2π

3 )+

+ |vb| sin(φb − 2π
3 )](g1 − gd)}+ gd(vc − |vc| sin φc)

(4.34)

De eerste term kan gezien worden als de regimewaarde van de fundamentele com-
ponent van de stroom waarin het resistief gedrag ten opzichte van de inverse en
homopolaire spanningscomponent vervat zit. Indien de ingangsspanning een sym-
metrisch stel vormt dan zal voorgaande vergelijking herleid worden tot:

ia(t) = g1 sin(φa)

ib(t) = g1 sin(φa − 2π
3 )

ic(t) = g1 sin(φa + 2π
3 ))

(4.35)

Deze vergelijkingen zijn dezelfde als in het geval van de driefasig symmetrische
regelstrategie. Een directe stroomcomponent zal in het net geı̈njecteerd worden.
Deze eerste term in (4.34) wordt aangepast door de busspanningsregelaar die het
vermogenevenwicht tussen het net en de dc-zijde bewaart. De tweede term zal re-
ageren op elke afwijking van de netspanning van de evenwichtswaarde. De stroom
ten gevolge van de spanningsafwijking wordt bepaald door de programmeerbare
dempende ingangsgeleidbaarheid gd. Deze term synthetiseert een resistieve in-
gangsimpedantie voor harmonische spanningscomponenten. De bandbreedte van
de stroomregelaar legt een beperking op de maximale harmonische frequenties die
gehaald kunnen worden. In de experimentele opstelling is de bandbreedte van de
stroomregelaar 1.46 kHz wat dicht bij het voorgestelde model ligt.
In dit werk wordt de invloed van de voorgestelde regelstrategie op harmonischen
vervorming van de netspanning niet bestudeerd. Het impedantiegedrag van éénfasige
invertor-gekoppelde dg-eenheden voor harmonische spanningscomponenten werd
reeds uitvoerig in de literatuur beschreven. Voor meer informatie hieromtrent wordt
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de lezer naar [3] en [4] verwezen. De tweede term in (4.34) kan gezien worden als
een driefasige uitbreiding van het onderzoek dat reeds aan het laboratorium voor
elektrische energietechniek aan de UGent is gebeurd. Voor meer informatie wordt
de lezer verwezen naar [3] en [4]. De toegevoegde waarde op het eigen onder-
zoek met betrekking tot de demping van harmonische spanningscomponenten is
beperkt. Daarom wordt er hier niet verder op ingegaan. In Hoofdstuk 7 wordt de
invloed van de voorgestelde regelstrategie op spanningsdips bestudeerd. Daar zal
worden aangetoond dat de tweede term in (4.34) een belangrijke invloed heeft bij
de spanningsdipinitiatie.

4.3.3 Experimentele verificatie

De voorgestelde regelstrategie kan zowel gebruikt worden voor systemen die ver-
mogen uit het net opnemen als voor systemen die vermogen in het net injecte-
ren. Het verschil tussen beide werkingstoestanden kan gevonden worden in het
teken van de fundamentele ingangsgeleidbaarheid (g1). Het driefasig net wordt na-
gebootst door een driefasige lineaire versterker (PAS15000 van Spitzenberger &
Spies), die gebruikt kan worden om een willekeurige golfvorm te genereren. De
dg-eenheid wordt in de experimentele opstelling nagebootst door een gelijkspan-
ningsbron (Sorensen SGI600/17C) die een constante gelijkstroom in de dc-bus in-
jecteert. De experimentele opstelling die wordt gebruikt, wordt in de volgende
paragraaf in meer detail beschreven. De volgende waarden worden voor de ver-
schillende parameters gekozen :

Lf = 2.1 mH Cf = 5 µF Cdc = 1 mF
Iref = 16.02 A V ref = 285 V V ref

dc = 575 V
Vrms = 115 V V wens

dc = 450 V fs = 20 kHz

In een eerste experiment wordt een gebalanceerde spanning aan de klemmen van
de invertor aangelegd. Vervolgens zal, in een tweede experiment, een ongebalan-
ceerde spanning aan de klemmen van de invertor aangelegd worden.

A. Gebalanceerde ingangsspanning

Als de ingangsspanning aan de klemmen van de invertor gebalanceerd is dan zal de
invertor een stel driefasig symmetrische stromen injecteren. Er wordt een symme-
trische ingangsspanning aangelegd met een effectief waarde van 115 V. Als drie-
fasige spanningsbron wordt een driefasige lineaire versterker van Spitzenberger
& Spies (PAS15000) gebruikt. Door een defect Een constante gelijkstroom van
3 A wordt in de dc-bus geı̈njecteerd. De spanningen die door de invertor wor-
den opgemeten, worden in Figuur 4.10(a) weergegeven. Daar kan gezien worden
dan ondanks er een symmetrisch spanningsstel aangelegd wordt, de amplitudes
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lichtjes verschillen wat veroorzaakt worden door de verschillende schaalfactoren.
Daarenboven ligt de nul van de drie fasespanningen niet symmetrisch wat ook ver-
oorzaakt wordt door de herschaling van de metingen. Bij de verwerking van de
metingen wordt eerst een offset van de digitale waarden afgetrokken waarna de
waarden herschaald worden. De door de invertor geı̈njecteerde stromen worden in
Figuur 4.10(b) weergegeven.

B. Ongebalanceerde ingangsspanning

In een volgende test wordt een ongebalanceerde ingangsspanning aan de klemmen
van de invertor aangelegd. De effectiefwaarde van de spanning in fase a bedraagt
80 V en de effectiefwaarden van de fasen b en c 115 V. De spanningen die aan
de klemmen van de invertor worden opgemeten, worden in Figuur 4.11(a) weerge-
geven. Een constante gelijkstroom van 3 A wordt in de dc-bus geı̈njecteerd. De
geı̈njecteerde stromen worden in Figuur 4.11(b) afgebeeld. Tijdens dit experiment
is de tweede term in (4.34) gelijk aan nul. Het resistief gedrag ten opzichte van de
homopolaire en inverse spanningscomponent geeft aanleiding tot de injectie van de
grootste stroom in de fase met de minste spanning. De spanning aan de klemmen
van de invertor kan geschreven worden als:

va = 0.7 |v|
vb = a2 |v|
vc = a |v|

(4.36)

met |v| de amplitude van de spanning aan de invertor.
Dit kan vertaald worden naar symmetrische componenten zodat de volgende uit-
drukking bekomen wordt:

v0 =
1

3
(−0.3) |v|

v1 =
1

3
(2.7) |v|

v2 =
1

3
(−0.3) |v|

(4.37)

De wenswaarde voor de stroom die door de driefasige dempende invertor in het net
geı̈njecteerd zullen worden, zijn in symmetrische componenten:

i0 = gd
1

3
(−0.3) |v|

i1 = g1
1

3
(2.7) |v|

i2 = gd
1

3
(−0.3) |v|

(4.38)
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Figuur 4.10: Invertor in generatorwerking bij een gebalanceerde ingangsspanning
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Indien deze vergelijkingen worden vertaald naar fasewaarden dan worden de vol-
gende uitdrukkingen bekomen:

ia =

[
2

3
gd (−0.3) + g1

1

3
(2.7)

]
|v|

ib =

[
(1 + a)

gd

3
(−0.3) + a2 g1

1

3
(2.7)

]
|v|

ic =

[
(1 + a2)

gd

3
(−0.3) + a g1

1

3
(2.7)

]
|v|

(4.39)

met |v| = 0.42
√

2, g1 = −0.7 en gd = 1, worden de volgende uitdrukkingen
bekomen:

ia = − 0.35
√

2

ib =

[
(1 + a)

gd

3
(−0.3) + a2 g1

1

3
(2.7)

]
|v|

ic =

[
(1 + a2)

gd

3
(−0.3) + a g1

1

3
(2.7)

]
|v|

(4.40)

De fasorvoorstelling van de verschillende stromen is dan:

ia = − 0.47

ib = 0.31 exp(j 59.99◦)

ic = 0.31 exp(−j 59.99◦)

(4.41)

Deze stromen in het tijdsdomein worden ook weergegeven in Figuur 4.11(b). In
hoofdstuk 6 en hoofdstuk 7 wordt de invloed van de driefasig dempende regelstra-
tegie verder bestudeerd.

4.4 Besluit

De stroomregelaar zorgt ervoor dat de werkelijke stroom perfect de gewenste waarde
van de stroom volgt. Het is belangrijk dat de werkelijke stroom de wenswaarde
volgt zoniet kunnen er ongewenste stromen in het net geı̈njecteerd worden. Opdat
de stroomregelaar afgesteld kan worden, is het aangewezen om over een model van
de invertor te beschikken waarmee de stroomregelaar kan afgesteld worden. In dit
hoofdstuk werd een Z-domein van de stroomregelkring opgesteld. Er werd expe-
rimenteel aangetoond dat het opgestelde model de werkelijkheid goed benadert.
De gewenste reactie op spanningsonbalans van een regeling is een resistief ge-
drag ten opzichte van de homopolaire en inverse component van de netspanning.
De wenswaarde voor de inverse en homopolaire stroomcomponent wordt bekomen
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door de inverse en homopolaire spanningscomponent te vermenigvuldigen met de
programmeerbare dempende ingangsgeleidbaarheid. De dempende ingangsgeleid-
baarheid (gd) wordt gelijk gekozen aan 1 pu. Op deze manier is de dempende
ingangsgeleidbaarheid gelijk aan Pnom/(V

nom
g )2 waarbij Pnom het nominaal ver-

mogen van de invertor is en V nom
g de nominale spanning in het beschouwde knoop-

punt. Het resistief gedrag is evenwel niet afhankelijk van het geı̈njecteerd vermo-
gen. Een manier om harmonische spanningsvervorming te dempen is door het
synthetiseren van een resistieve ingangsimpedantie ten opzichte van harmonische
spanningscomponenten. Het gedrag van deze regelstrategie kan uitgebreid worden
door het toevoegen van een extra signaal aan de referentiewaarde van de stroom.
Deze term synthetiseert een resistief gedrag ten opzichte van afwijkingen van de
ideale netspanning. Op deze manier wordt een demping van harmonische span-
ningsvervorming bekomen.
Tevens wordt de experimentele opstelling die ontwikkeld werd voor het onderzoek
in dit werk in dit hoofdstuk beschreven. Een driefasig volle brug invertor werd
ontworpen die aangestuurd wordt door middel van een FPGA.
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Hoofdstuk 5

Busspanningsregeling van
netgekoppelde invertoren

5.1 Inleiding

De regeling van een invertorgekoppelde dg-eenheid kan opgedeeld worden in de
stroomregeling en de busspanningsregeling. De belangrijkste taak van de busspan-
ningsregeling is het vermogensevenwicht te bewaren tussen de ac-zijde (net-zijde)
en de dc-zijde (dg-zijde). De busspanningsregelaar heeft als uitgang de fundamen-
tele geleidbaarheid die vervolgens gebruikt wordt om de referentiestroom op te
bouwen. De taak van de stroomregelaar is ervoor te zorgen dat de geı̈njecteerde
stroom gelijk is aan de referentiestroom. De busspanningsregeling is niet het kri-
tische deel van de regeling van een invertor-gekoppelde dg-eenheid aangezien het
balanceren van het ac- en dc-vermogen een traag proces is en de (grote) dc-bus
capaciteit als buffer optreedt. Om deze redenen wordt er in de literatuur relatief
weinig aandacht besteed aan de busspanningsregelkring [1–10]. Desalniettemin
kan een slecht ontwerp van de busspanningsregelkring nadelige gevolgen hebben
op de stroomgolfvorm. Om dit te vermijden wordt in dit hoofdstuk een busspan-
ningsregelaar voorgesteld die geen nadelige invloed heeft op de stroomgolfvorm.
Vervolgens wordt een model van de busspanningsregelkring opgesteld dat gebruikt
zal worden om de busspanningsregelaar af te stellen.
In dit werk wordt een regeling voor driefasige invertor-gekoppelde dg-eenheden
voorgesteld die niet alleen toelaat dat er actief vermogen in het net geı̈njecteerd
wordt maar die tevens een resistief gedrag voor de homopolaire en inverse span-
ningscomponent synthetiseert. Deze regeling kan enkel geı̈mplementeerd worden
met behulp van driefasige invertoren die een verbinding met de neutrale toelaten.
In hoofdstuk 2 werd reeds een overzicht gegeven van verschillende topologieën die
dit mogelijk maken. De topologie die in dit werk gekozen wordt, is de driefasige
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Figuur 5.1: Topologie van de driefasige invertor met gesplitste dc-bus

invertor waar de neutrale verbonden wordt met behulp van de in twee gesplitste
dc-bus (Eng. split-link inverter) waarvan de topologie in Figuur 5.1 wordt weer-
gegeven. Deze topologie laat toe dat de invertor als drie éénfasige invertoren kan
geregeld worden wat de stroomregeling sterk vereenvoudigt. Een nadeel van deze
topologie is dat de spanning van het middelpunt van de dc-bus actief gebalanceerd
dient te worden. In het tweede deel van dit hoofdstuk zullen verschillende metho-
den bestudeerd worden om het middelpunt van de dc-bus actief te balanceren.

5.2 Busspanningsregeling

5.2.1 Inleiding

De busspanningsregeling van een driefasige invertor is niet het kritische deel van
de regeling. Als het net gebalanceerd is en pdc constant is, is er geen rimpel op
de dc-bus spanning in tegenstelling tot éénfasige invertoren waar er steeds een
rimpel met de dubbele netfrequentie aanwezig is. De grootte van de rimpel is
afhankelijk van de grootte van de dc-buscapaciteit en de stroom. Indien er enerzijds
onbalans (in spanning of stroom) of anderzijds harmonische vervorming in het
driefasig net aanwezig zijn, zal er een rimpel op de dc-busspanning aanwezig zijn.
Deze spanningsrimpel kan interageren met de busspanningsregeling indien deze
niet ontworpen is om om te gaan met een vervorming in de dc-busspanning. Dit kan
dan aanleiding geven tot harmonischen in de geı̈njecteerde stromen [11]. Er zijn
verschillende mogelijkheden om de invloed van de rimpel op de stroomregeling te
verminderen.
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De busspanningsregelaar is vaak een PI-regelaar [3, 12–15] waarvan de bemon-
steringsfrequentie laag wordt gekozen om zo de invloed van de rimpel op de dc-
busspanning te verminderen. Een alternatieve manier om deze invloed te beperken
is de busspanning te bemonsteren op de nuldoorgangen van de rimpel. Zo wordt
de rimpel verborgen voor de busspanningsregeling [16]. In [17] en [18] wordt een
laagdoorlaatfilter gebruikt om de rimpel weg te werken. Het gebruik van een laag-
doorlaatfilter vertraagt echter de snelheid van de busspanningsregelaar wat leidt tot
een grotere variatie van de busspanning tijdens een transiënt.
Naast de rimpel heeft ook het tijdstip waarop de uitgang van de regelaar, de fun-
damentele ingangsgeleidbaarheid, en bijgevolg ook de referentiestroom wordt bij-
gewerkt invloed op de harmonische inhoud van de geı̈njecteerde stroomgolfvorm.
De uitgang van de regelaar wordt normaal gesynchroniseerd met de nuldoorgangen
van een stroom in een fase [1–10]. Deze methode zal echter leiden tot een stap in
de amplitude van de geı̈njecteerde stroom in de overige twee fasen indien de uit-
gang wordt aangepast ten gevolge van een transiënt in het vermogensevenwicht.
Deze stap in de amplitude kan een nadelige invloed hebben op de netspanning. Het
is mogelijk dat kleine, hoogfrequente, harmonische spanningen ten gevolge van de
invertor versterkt worden door serie- en parallel-resonanties [19]. In [20,21] wordt
aangetoond dat vervormingen in de stroom en/of spanning aanleiding kunnen ge-
ven tot LC-resonantie met een verminderde netkwaliteit tot gevolg. Vervormingen
in de stroom kunnen vermeden worden door het tijdstip waarop de uitgang van de
busspanningsregelaar bijgewerkt wordt aan te passen, wat verder in dit hoofdstuk
zal aangetoond worden.
In deze paragraaf wordt eerst de benuttiging van de busspanning bestudeerd. Ver-
volgens wordt er een algemene beschrijving van de busspanningsregelaar gegeven
waar een regeling voorgesteld zal worden die geen negatieve invloed heeft op de
stroomgolfvorm. Een model van de busspanningsregelkring zal opgesteld worden
waarna een busspanningsregelaar ontworpen wordt die aan de hand van simulatie
en experiment geverifieerd wordt.

5.2.2 Benuttiging van de busspanning

Met een invertor wenst men een bepaalde grondharmonische spanning V1 aan de
uitgang te vormen. Voor een gegeven amplitude V̂1 van deze grondharmonische,
gebeurt dit best met een zo laag mogelijke busspanning. Dit heeft namelijk een
reductie van de harmonischen tot gevolg. Volgende berekening toont dit aan [22,
23].
Stel dat de golfvorm aan de uitgangsklemmen van een éénfasige invertor een ge-
lijkspanningscomponent Vdc/2 heeft. De spanningsgolfvorm wordt opgebouwd
door middel van een pulswijdtemodulator (PWM) en bestaat uit blokken van 0 tot
Vdc, zie Figuur 5.2.
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Figuur 5.2: Golfvorm aan de uitgang van een éénfasige invertor

De effectiefwaarde van deze golf is:

Vgolf =
√
δ · Vdc (5.1)

Met een gemiddelde pulswijdteverhouding δ van 50% is het verband tussen Vgolf

en de busspanning:

V 2
golf =

V 2
dc

2
(5.2)

De golfvorm kan opgesplitst worden in een grondharmonische V1, de gelijkspan-
ningscomponent Vdc/2 en harmonischen VH . Het verband met Vgolf is:

V 2
golf = V 2

1 +

(
Vdc

2

)2

+ V 2
H (5.3)

Substitutie van vergelijking (5.2) geeft het verband tussen de gewenste grondhar-
monische uitgangsspanning V1, de busspanning Vdc en de effectiefwaarde van de
harmonischen VH :

V 2
H =

V 2
dc

4
− V 2

1 =
V 2

dc

4
− V̂ 2

1

2
(5.4)

Uit deze vergelijking blijkt het belang van een gewenste V̂1 te kunnen vormen met
een lage busspanning.
Een ander voordeel van een lage busspanning is de mogelijkheid om goedkopere
en kleinere buscondensatoren te gebruiken.
Een ongemoduleerde blokgolfspanningsinvertor heeft als maximale gekoppelde
spanning:

V̂g =
√

3
4

π

Vdc

2
= 1.1027 Vdc (5.5)
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Het gebruik van de busspanning is hier zeer hoog, net zoals de harmonische in-
houd. Voor een klassieke driefasige PWM-gevoede spanningsbroninvertor zonder
neutrale verbinding is de maximale gekoppelde spanning:

V̂g =
√

3
Vdc

2
= 0.866 Vdc (5.6)

Dit is een relatief lage waarde. Deze spanning kan verhoogd worden door als refe-
rentiespanning de som te nemen van een sinusoı̈de en een derde harmonische. De
amplitude van de gewenste uitgangsspanning kan hiermee hoger worden gekozen,
zonder dat de maximale waarde van de totale referentiespanning hoger wordt dan
1 pu. De maximale gekoppelde spanning is dan:

V̂g = Vdc (5.7)

Hetzelfde resultaat wordt ook bereikt met ruimtevectormodulatie (SVM) aangezien
deze in principe ook een derde harmonische toevoegt [24]. De derde harmonische
in de fasespanningen zal niet aanwezig zijn in de gekoppelde spanningen en ook
niet in de lijnstromen. Er is immers geen neutrale verbinding waar een homopolaire
stroom zou kunnen lopen.
Indien een derde harmonische spanningscomponent geı̈njecteerd wordt bij driefa-
sige invertoren met een neutrale verbinding, zal dit aanleiding geven tot een derde
harmonische stroom in de neutrale. Dit zal aanleiding geven tot extra verliezen en
een verschuiving van het neutrale punt. Bij de invertor met vier benen kan men
echter wel eenzelfde verhoging in V̂g bekomen met de eerder vermelde driedimen-
sionale ruimtevectormodulatie [25], [26]. Het vierde been resulteert in een extra
vrijheidsgraad waardoor 3 dimensionale SVM mogelijk is. De invertor met ge-
splitste bus heeft deze extra vrijheidsgraad niet. Bijgevolg dient de dc-busspanning
in het geval van de invertor met gesplitste dc-bus 15% hoger te zijn in het geval van
de invertor met vier benen om eenzelfde uitgangsspanning te bereiken.
In [27] wordt een methode voorgesteld om de benuttiging van de busspanning bij
de invertor met gesplitste bus toch met 15% te verhogen. De topologie met ge-
splitste bus wordt daarvoor uitgebreid met twee extra schakelaars S7, S8 en een
smoorspoel (Lch). Deze fungeren als halve-brug hakker om het middelpunt van
de bus te voeden. De energiebron wordt hier als spanningsbron Vdc voorgesteld.
Figuur 5.3 toont de topologie.
De ‘busbar offsetspanning’ VX wordt als volgt gedefinieerd (cf. Figuur 5.3):

VX = V+ −
1

2
Vdc = −V− +

1

2
Vdc (5.8)

Een equivalente definitie is:

VX =
V+ + V−

2
(5.9)
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Figuur 5.3: Topologie van de invertor gebruikt in [27]

Figuur 5.4: Fasespanningen en vereiste busspanning Vdc

Indien de busspanning gelijk verdeeld is over de twee buscondensatoren, wordt
VX = 0. Dit is de eerste voor de hand liggende situatie die in regime vanzelf
bekomen wordt als de neutrale stroom nul is (zonder de toegevoegde hakker).
Figuur 5.4 toont de fasespanningen Van, Vbn en Vcn, de busspanning Vdc en de
spanningen V+, V− en VX in de twee gevallen. In het eerste geval (links) is
VX = 0. In deze situatie is de maximale gekoppelde spanning zoals in verge-
lijking (5.6), namelijk 0.866 Vdc. In het tweede geval (rechts) werd voor VX(t) een
derde harmonische gekozen:

VX(t) = −1

6
V̂1 sin(3ωt) (5.10)

De extra schakelaars en de smoorspoel Lch kunnen met een gepaste regelkring deze
spanning, VX(t), genereren [27]. De derde harmonische is ook terug te vinden in
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V+ en V−. De busspanning Vdc blijft echter constant. De maximale gekoppelde
spanning is nu gelijk aan Vdc. In de tweede situatie mag de busspanning dus 15%
kleiner worden genomen in vergelijking met de eerste situatie.
Deze methode is equivalent met injectie van derde harmonischen in de fasespan-
ningen bij een invertor zonder neutrale verbinding. Het verschil is nu echter dat
de derde harmonische wordt geı̈njecteerd in het middelpunt van de bus. Een na-
deel van deze methode is dat er twee extra schakelaars nodig zijn, waardoor ook
de topologie met gesplitste bus acht schakelaars krijgt. Een voordeel is wel dat
het EMC-probleem van de topologie met vier benen vermeden wordt (cf. § 2.3.4).
Bovendien is de aansturing van deze invertor nog steeds heel wat eenvoudiger.
De bruikbaarheid van deze methode wordt ernstig beperkt door de waarde Cdc

van de buscondensator. Om toe te laten dat het middelpunt de derde harmonische
volgt en om de stroom van de hakker te beperken, dient Cdc klein te zijn. In [27]
wordt bv. een Cdc van 12.5 µF gebruikt. Omwille van verscheidene redenen is het
gebruik van een zeer lage waarde voor Cdc nadelig. In §5.3.7 .E., wordt dit verder
uitgewerkt.

5.2.3 Algemene beschrijving

In Figuur 5.5 wordt het principeschema van een driefasige netgekoppelde dg-eenheid
weergegeven. Aan de linkerzijde bevindt zich het net waar het elektrisch vermo-
gen in geı̈njecteerd zal worden, aan de rechterzijde bevindt zich de dg-eenheid die
via een dc-bus het elektrisch vermogen naar het net stuurt. De busspanningsregel-
kring zal het evenwicht tussen de ac- en dc-zijde bewaren en zal de busspanning op
een constante gelijkspanning, een vooropgestelde wenswaarde, vref

dc houden. Deze
spanning dient voldoende hoog te zijn om de gewenste uitgangsspanningen te be-
reiken. Een onnodig hoge busspanning heeft echter negatieve gevolgen voor de
amplitude van de harmonischen, zie vergelijking (5.4).
De variatie van de busspanning wordt bepaald door de vermogenbalans over de
buscondensatoren. Een gelijke toe- en afvoer impliceert een constante busspan-
ning. Een grotere toevoer pdc dan afvoer pac aan de netzijde laat de busspanning
stijgen. In de omgekeerde situatie daalt de busspanning. Het vermogen pdc van
de energiebron wordt als niet-beı̈nvloedbaar en dus gegeven beschouwd. Door pac

te regelen kan de busspanning naar de wenswaarde worden gebracht. Figuur 5.6
toont de schematische voorstelling van de busspanningsregelkring.

Bespreking van de regelkring

De wenswaarde vref
dc is de ingang van de regelkring. De werkelijke busspanning vdc

wordt gemeten en het verschil vref
dc − vdc = ev dient als ingang van de regelaar. In

dit werk wordt een PI-regelaar gebruikt met als transfertfunctieGv
PI(z). De uitgang
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Figuur 5.5: Principeschema van een driefasige netgekoppelde dg-eenheid
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Figuur 5.6: Schematische voorstelling van de busspanningsregelkring

hiervan is de geleidbaarheid ga die de stroom in fase a (en eveneens in de fasen b
en c), en dus het vermogen pac, zal bepalen. Deze geleidbaarheid ga kan voorlopig
als volgt worden ingevoerd (gb en gc worden op dezelfde manier gedefinieerd voor
de fasen b en c):

iLa (t) ' ga(t) vg,a(t) (5.11)

De geleidbaarheid ga kan nu worden gebruikt om de geleidbaarheden gb en gc van
de fasen b en c te bepalen. Dit kan namelijk op verschillende manieren gebeu-
ren [28]. In de regelkring wordt dit voorgesteld door de transfertfunctie B(z) van
de geleidbaarheid ga naar de totale geleidbaarheid gtot = ga + gb + gc. Afhan-
kelijk van de gebruikte manier wijzigt deze transfertfunctie, waarvoor hier twee
mogelijkheden zullen bekeken worden. De geleidbaarheid gtot wordt vervolgens
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door de Nulde-Orde Houder of NOH (Eng.: ‘Zero Order Hold’ of ZOH) gedu-
rende een tijd T v

b constant gehouden. NOH(s) stelt de transfertfunctie van de
Nulde-Orde-Houder voor. De tijd T v

b stelt meteen de bemonsteringsperiode van de
busspanningsregelkring voor. Het resultaat van de NOH dient als ingang van de
procestransfertfunctie P v(s). Deze transfertfunctie van de totale geleidbaarheid
gtot naar busspanning vdc beschrijft het gedrag van de invertor en wordt afgeleid
uit een kleinsignaalmodel wat later in dit hoofdstuk besproken zal worden.
Zoals hierna besproken wordt, is de busspanningsregelkring eerder traag. De stroom-
regelkring kan voor de bespreking van de busspanningsregelkring zeer snel worden
verondersteld. De werkelijke stroom volgt m.a.w. de gewenste stroom perfect.

Invloed van de busspanningsregelkring op stroomvormdistorties

De bemonsteringsperiode T v
b zal eerder groot worden gekozen, wat gelijk is aan

een lage bemonsteringsfrequentie fv
b . De balancering van de vermogens pac en pdc

is een traag proces met de buscondensator als buffer. Bovendien is de busspan-
ningsregeling minder kritisch dan de stroomregeling die met een hoge bemonste-
ringsfrequentie werkt [11]. De keuze van fv

b heeft een invloed op de stroomre-
gelkring. Ook de ogenblikken waarop de geleidbaarheden ga, gb en gc worden
aangepast, zijn van belang. Beide worden hierna besproken.
In een driefasig systeem is het vermogen pac(t) constant, op voorwaarde dat de
spanningen en stromen symmetrisch zijn of dus een direct stel vormen. Bij asym-
metrie van de fasespanningen of -stromen of bij aanwezigheid van harmonischen is
het vermogen pac(t) niet langer constant en treedt er een rimpel op in de busspan-
ning. Een busspanningsregelkring met een te hoge fv

b probeert deze rimpel tegen
te werken door de geleidbaarheden aan te passen, waardoor de golfvorm van de
stroom vervormd wordt. Deze vervormde stroom is ongewenst, aangezien dit aan-
leiding kan geven tot resonanties [20,21]. De busspanningsregelkring mag dus niet
op deze rimpel reageren. Een grote waarde van de buscondensator Cdc kan deze
rimpel tot een aanvaardbaar niveau beperken.
De frequentie fv

b zou zeer laag kunnen gekozen worden. De regelkring reageert
dan niet op de snelle veranderingen in de busspanning. De regelkring wordt op
die manier bijzonder traag, waardoor de regelaar de spanning niet onder controle
kan houden bij plotse vermogenschommelingen (plotse verandering van pdc, fou-
ten in het net waardoor pac plots wijzigt, enz.). Door de bemonstering op het juiste
ogenblik te laten plaatsvinden, kan de regelkring ongevoelig gemaakt worden voor
oscillaties in de dc-busspanning. Een regelkring met een fv

b van 100Hz gesyn-
chroniseerd met de nuldoorgangen van de netspanning zal die harmonischen niet
waarnemen. Ze worden verborgen aangezien de busspanningsmeting bemonsterd
wordt op de nuldoorgangen waardoor de regelkring er niet op zal reageren.
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De stroom kan door een andere oorzaak vervormd worden. Wanneer de geleidbaar-
heid g van een fase op een willekeurig moment wordt aangepast, zal dit resulteren
in een stap in de amplitude wat resulteert in stroomvormdistorsie. Niet alleen de
frequentie fv

b en het ogenblik van bemonstering is dus van belang, maar ook het
moment waarop de geleidbaarheid g wordt gebruikt om de stroomwenswaarde te
berekenen. Het is aangewezen om deze aanpassing van de geleidbaarheid voor
elke fasestroom te laten gebeuren wanneer deze een nuldoorgang kent. Dit houdt
in dat de wenswaarde van elke fasestroom met een zekere tijdsvertraging aangepast
wordt.
Een laatste methode om ervoor te zorgen dat de busspanningsregelkring weinig of
niet reageert op rimpels in de busspanning is de keuze van een lage bandbreedte.
De rimpels hebben frequenties van 150Hz of meer. Wanneer de busspanningsre-
gelkring een eerder lage bandbreedte (10 - 100Hz) heeft, zal er niet gereageerd
worden op deze hogere frequenties.
Samengevat wordt de negatieve invloed van de busspanningsregeling op de stroom-
vorm door volgende maatregelen beperkt:

• De bemonsteringsfrequentie fv
b wordt gelijk aan 100Hz gekozen.

• De bemonstering gebeurt op de nuldoorgangen van de netspanning.

• De aanpassing van de wenswaarde van een fasestroom aan zijn nieuwe ge-
leidbaarheid g gebeurt met een vertraging tot aan de nuldoorgang van de
respectievelijke fasestroom.

• De bandbreedte van de PI-regelaar wordt laag gekozen (10 - 100Hz).

Hierna zullen twee verschillende busspanningsregelaars worden bekeken, namelijk
met en zonder vertraagde aanpassingen. Beide busspanningsregelaars hebben een
bemonsteringsfrequentie van 100Hz en bemonsteren synchroon met de nuldoor-
gangen van de stroom in fase a. Ze hebben een verschillende dynamica, wat in
de regelkring terug te vinden is in een verschillende B(z). De reactie van beide
busspanningsregelaars en de bijhorende stromen zullen later bekomen worden met
een simulatie en door metingen.

Transfertfuncties van de busspanningsregelkring

De transfertfunctie van de NOH wordt in het Laplace-domein gegeven door:

NOH(s) =
1− exp(−s T v

b )

s
(5.12)

Beide busspanningsregelaars zullen de geleidbaarheid ga berekenen aan 100Hz
synchroon met de nuldoorgangen van de stroom in fase a. Voor de busspannings-
regelaar zonder vertraagde aanpassingen wordt dit ook meteen de geleidbaarheid
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Figuur 5.7: Geleidbaarheden ga, gb en gc voor de busspanningsregelaar met ver-
traagde aanpassingen

gb en de geleidbaarheid gc, ook al is er op dat moment geen nuldoorgang van de
stroom in fase b en c. Dit kan aanleiding geven tot vervorming van de stromen b
en c. Aangezien hier gb = ga en gc = ga wordt de transfertfunctie B(z):

B(z) =
gtot

ga
=
ga + gb + gc

ga
= 3 (5.13)

Voor de busspanningsregelaar met vertraagde aanpassingen zal de geleidbaarheid
gb pas 2 π

3 rad na het bemonsteringsogenblik aangepast worden aan deze nieuwe
ga. De stroom in fase b heeft immers steeds 2 π

3 rad na de stroom in fase a een
nuldoorgang. De stroom in fase c heeft steeds π

3 rad na de stroom in fase a een
nuldoorgang. Deze situatie wordt in Figuur 5.7 weergegeven.
Hier wordt duidelijk gemaakt dat tijdens één bemonsteringsperiode de geleidbaar-
heid gb gedurende 1/3 van de tijd gelijk is aan de nieuwe geleidbaarheid ga(n) en
gedurende 2/3 van de tijd gelijk is aan de oude geleidbaarheid ga(n − 1). Gemid-
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deld kan voor gb(n) geschreven worden:

gb(n) =
1

3
ga(n) +

2

3
ga(n− 1) (5.14)

Bij overgang naar het Z-domein wordt de volgende vergelijking bekomen:

gb(z) =
1 + 2 z−1

3
ga(z) (5.15)

Voor gc(n) kan op analoge wijze geschreven worden:

gc(n) =
2

3
ga(n) +

1

3
ga(n− 1) (5.16)

Bij overgang naar het Z-domein wordt de volgende vergelijking bekomen:

gc(z) =
2 + z−1

3
ga(z) (5.17)

De totale geleidbaarheid gtot(z)=ga(z)+gb(z)+gc(z) kan op die manier in het Z-
domein geschreven worden in functie van ga:

gtot(z) =

[
1 +

1 + 2 z−1

3
+

2 + z−1

3

]
ga(z) = [2 + z−1] ga(z) (5.18)

Voor de busspanningsregelaar met vertraagde aanpassingen wordt de transfertfunc-
tie B(z) dus:

B(z) =
gtot

ga
= 2 + z−1 =

2 z + 1

z
(5.19)

Naar analogie met de stroomregelkring wordt de transfertfunctie Hv(s) als volgt
gedefinieerd:

Hv(s) = NOH(s) · P v(s) (5.20)

Deze transfertfunctie moet naar het Z-domein worden omgezet. De transfertfunc-
tie van de totale regellus uit Figuur 5.6 wordt in het Z-domein:

vdc(z)

vref
dc (z)

=
Gv

PI(z) ·B(z) · Z{Hv(s)}
1 +Gv

PI(z) ·B(z) · Z{H(s)v}
(5.21)

=
Gv

PI(z) ·B(z) · Z{NOH(s) · P v(s)}
1 +Gv

PI(z) ·B(z) · Z{NOH(s) · P v(s)}}

In de volgende paragraaf wordt eerst de transfertfunctie P v(s) afgeleid. Hiermee
kan vervolgens Hv(z) worden gezocht, wat tenslotte het ontwerp van de regelaar
Gv

PI(z) in het Z-domein toelaat.



5.2 Busspanningsregeling 123

Lf

Lf

Lf

Cf

vg,a(t)

vg,b(t)

vg,c(t)

N
ηiLb(t)

pdc(t)

CfCf

p2(t)p1(t)

iLa (t)

iLc (t)

vdc(t)

Figuur 5.8: Principeschets voor de afleiding van P v(s)

5.2.4 Transfertfunctie totale geleidbaarheid naar dc-busspanning

Een belangrijke transfertfunctie in de regelkring is de procestransfertfunctie P v(s)
van de totale geleidbaarheid gtot naar de busspanning vdc. Figuur 5.8 toont enkele
nodige grootheden op een principeschets van de invertor.

Het vermogen pdc(t) is afkomstig van de energiebron en p2(t) is het dc-vermogen
opgenomen door de invertor. Het verband tussen beide wordt gegeven door:

p2(t) = pdc(t)−
Cdc

2

d(vdc(t))
2

dt
(5.22)

Het vermogen p2(t) wordt vervolgens door de invertor omgezet in p1(t). Deze
vermogens zijn gelijk op het rendement van de invertor η na:

p1(t) = η p2(t) (5.23)

Aangezien de stroom door de neutrale zeer klein is en de hoogfrequente stroom-
componenten gefilterd worden, kan het vermogen dat door de neutrale vloeit ver-
waarloosd worden.
Tenslotte komt het vermogen p1(t) terecht in de smoorspoelen Lf en het net. Er
wordt verondersteld dat de spoelen in het lineaire gebied gebruikt worden en bij-
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gevolg niet in verzadiging zijn. Het kan geschreven worden als:

p1(t) = vg,a(t) iLa (t)− Lf

2

d(iLa (t))2

dt
(5.24)

+ vg,b(t) iLb(t)− Lf

2

d(iLb(t))2

dt

+ vg,c(t) i
L
c (t)− Lf

2

d(iLc (t))2

dt

Gebruik makend van de ingevoerde geleidbaarheden ga, gb en gc kunnen de stro-
men iLa (t), iLb(t) en iLc (t) vervangen worden door respectievelijk ga(t) vg,a(t),
gb(t) vg,b(t) en gc(t) vg,c(t). Hierna wordt de tijdsafhankelijkheid ‘(t)’ wegge-
laten om de notatie niet te overladen.

p1(t) = ga vg,a
2 + gb vg,b

2 + gc vg,c
2 (5.25)

− Lf

2

d [ga vg,a]2

dt
− Lf

2

d [gb vg,b]2

dt
− Lf

2

d [gc vg,c(t)]
2

dt

= η pdc − η
Cdc

2

dv2
dc

dt

Deze vergelijking bevat niet-lineariteiten. Om deze te elimineren wordt er overge-
gaan naar een kleinsignaalmodel. Elke tijdsafhankelijke parameter wordt geschre-
ven als de som van een (tijdsafhankelijke) evenwichtswaarde en een uitwijking
hierop.

vg,x = Vg,x + ṽg,x vdc = Vdc + ṽdc pdc = Pdc + p̃dc (5.26)

ga = G+ g̃a gb = G+ g̃b gc = G+ g̃c

waarbij een hoofdletter staat voor de regimewaarde en de letter met een tilde voor
de uitwijking.
De regimewaarde van de netspanning is de fundamentele (50Hz component). Voor
fase a kan deze geschreven worden als:

Vg,a(t) =
√

2 Vrms sin(ωt) (5.27)

Voor de andere fasen b en c krijgen de netspanningen Vg,b(t) en Vg,c(t) een fase-
verschuiving van respectievelijk −2 π/3 en −4 π/3. De evenwichtswaarde van de
busspanning Vdc is de nominale waarde (bv. 400V voor éénfasige invertoren, 700V
voor driefasige invertoren). G is de nominale geleidbaarheid die zal resulteren in de
nominale stroom indien het dc-vermogen gelijk is aan het nominale dc-vermogen
Pdc. Deze nominale geleidbaarheid wordt voor elke fase gelijk genomen omdat in
regime elke fase dezelfde geleidbaarheid krijgt.
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Vergelijking (5.25) wordt in kleinsignaal:

3 G v2
g,rms + g̃a Va

g2 + g̃b Vg,b
2 + g̃c Vg,c

2

+2 G [Vg,a ṽg,a + Vg,b ṽg,b + Vg,c ṽg,c]− Lf G
2 [Vg,a

dṽg,a

dt
+ Vg,b

dṽg,b

dt

+Vg,c
dṽg,c

dt
+ ṽg,a

dVg,a

dt
+ ṽg,b

dVg,b

dt
+ ṽg,c

dVg,c

dt
]− Lf G [g̃a

dVg,a
2

dt

+g̃b
dVg,b

2

dt
+ g̃c

dVg,c
2

dt
+ Vg,a

2 dg̃a

dt
+ Vg,b

2 dg̃b

dt
+ Vg,c

2 dg̃c

dt
]

= η p̃dc + η Pdc − η Cdc
dVdc ṽdc

dt
− η Cdc

2

dV 2
dc

dt
(5.28)

De evenwichtstoestand van deze vergelijking wordt gevonden door de kleinsig-
naalgrootheden nul te stellen. Dit resulteert in de volgende vergelijking:

3 G V g
rms

2 = η Pdc − η
Cdc

2

dV 2
dc

dt
(5.29)

Indien (5.29) van (5.28) wordt afgetrokken, vallen er enkele termen weg. Een
tweede, grotere vereenvoudiging wordt echter bekomen door vergelijking (5.28)
uit te middelen over één netperiode. De bandbreedte van de busspanningsregelaar
wordt relatief laag gekozen (10 - 100Hz) waardoor deze vereenvoudiging verant-
woord is. Het gemiddelde van Vg,x en dVg,x

2/dt is nul, waardoor alle termen in
Vg,x en dVg,x

2/dtmogen geschrapt worden. Het gemiddelde van Vg,x2(t) is V g
rms

2.
Zo wordt de volgende vergelijking bekomen:

[g̃a + g̃b + g̃c] V
g

rms
2 − Lf G V g

rms
2

[
dg̃a

dt
+

dg̃b

dt
+

dg̃c

dt

]
= η p̃dc(t)− η Cdc

dVdc ṽdc(t)

dt
(5.30)

Met de invoering van de totale geleidbaarheid g̃tot = g̃a + g̃b + g̃c wordt deze
vergelijking eenvoudiger geschreven:

g̃tot V
g

rms
2 − Lf G V g

rms
2 dg̃tot

dt
= η p̃dc(t)− η Cdc

dVdc ṽdc(t)

dt
(5.31)

Na overgang naar het Laplace-domein wordt de busspanning ṽdc gegeven door:

ṽdc(s) = p̃dc(s) ·
1

s CdcVdc
+ g̃tot(s) ·

V g
rms

2
(s L G− 1)

s η CdcVdc
(5.32)

De transfertfunctie van de totale geleidbaarheid g̃tot(s) naar de busspanning ṽdc(s)
wordt naar pu-grootheden omgezet door vermenigvuldiging met Gref/V ref

dc . Dit
levert:

P v(s) =
ṽdc(s)

g̃tot(s)
=

V g
rms

2

η CdcVdcV
ref

dc Zref

s L G− 1

s
=

1

τv

s L G− 1

s
(5.33)
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met τv =
η CdcVdcV

ref
dc Zref

V g
rms

2 . De transfertfunctie bevat een nul s = 1/(L G) die
bij een zeer hoge frequentie (orde kHz) ligt wat zeer hoog is vergeleken met de
gewenste bandbreedte van de spanningsregelaar namelijk (25-100Hz). Deze nul
mag bijgevolg verwaarloosd worden en zo wordt de ingangsconductantie-naar-
uitgangsspanningtransfertfunctie bekomen:

P v(s) =
ṽdc(s)

g̃tot(s)
=

1

τv

−1

s
(5.34)

5.2.5 Z-transformatie van Hv(s)

Met de kennis van P v(s) kan de Z-transformatie van Hv(s) bepaald worden:

Hv(z) = Z{Hv(s)} = Z{NOH(s) · P v(s)}

= Z
{

1− exp(−s T v
b )

s

−1

τv s

}
(5.35)

In het Laplace-domein stelt exp(−s T v
b ) een tijdsvertraging T v

b voor. Aangezien
deze tijdsvertraging de bemonsteringsperiode is, wordt dit gelijk aan z−1 in het
Z-domein. De factor 1− exp(−s T v

b ) kan dus meteen naar het Z-domein worden
omgezet en komt voorop te staan:

Hv(z) =
−1

τv

z − 1

z
Z
{

1

s2

}
(5.36)

In het tijdsdomein wordt de transfertfunctie 1/s2 gegeven door t u(t), met u(t) de
Heaviside-functie. Dit kan naar het Z-domein worden getransformeerd:

Z {t u(t)} = T v
b

+∞∑
n=0

n z−n = −T v
b z

d

dz

(
z

z − 1

)
= T v

b

z

(z − 1)2
(5.37)

Hierbij werd gebruik gemaakt van de differentiatie-eigenschap van deZ-transformatie.
Het convergentiegebied is |z| > 1. De transfertfunctie Hv(z) wordt zo:

Hv(z) = −
T v

b

τv

1

z − 1
(5.38)

5.2.6 Ontwerp van de busspanningsregelaar

Met de gevonden transfertfunctie Hv(z) en B(z) kan de busspanningsregelaar
Gv

PI(z) worden afgesteld in het Z-domein. De regelaar wordt ontworpen voor de
busspanningsregelaar met vertraagde aanpassingen. De transfertfunctie van deze
regelaar wordt geschreven in de vorm:

Gv
PI(z) = Kv z − av

z − 1
=

g(z)

ev(z)
(5.39)
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De parameters Kv en av bepalen volledig de busspanningsregelaar. De regelaar
kan in een digitaal systeem geı̈mplementeerd worden door middel van de volgende
differentievergelijking:

g(n) = g(n− 1) +Kv [ev(n)− av ev(n− 1)] (5.40)

Dit geeft de nieuwe geleidbaarheid g(n) uitgedrukt in functie van de vorige geleid-
baarheid g(n−1), de huidige spanningsfout vref

dc (n)−vdc(n) = ev(n) en de vorige
spanningsfout vref

dc (n− 1)− vdc(n− 1) = ev(n− 1). De waarden van ev(n− 1)
en g(n− 1) moeten bewaard worden in het geheugen.
De busspanningsregelaar wordt ontworpen met SisoTool in MatLab. Volgende pa-
rameters werden gekozen:

η ' 1 ; Cdc = 1 mF ; Vdc = 400 V

Zref =
V ref

Iref
=

300 V

24 A
= 12.5 Ω ; V ref

dc = 600 V

Vrms = 115 V ; T v
b = 10 ms (5.41)

Deze parameters worden zowel in de experimentele opstelling als in het simulatie-
model gebruikt. Dit geeft als resultaat:

Gv
PI(z) = 4.98

z − 0.988

z − 1
(5.42)

Deze regelaar geeft een bandbreedte van 10.1Hz en een fasemarge van 58.8◦ wat
voldoende is voor deze regelaar. Voor de volledigheid wordt hier de gekozen PI-
regelaar gegeven in het Laplace-domein:

GPI(s) = 4.98
s+ 1.2

s
(5.43)

5.2.7 Implementatie en verificatie in het simulatiemodel

Met B(z) = 3 beschrijft de regelkring uit Figuur 5.6 de busspanningsregelaar met
100Hz bemonsteringsfrequentie die synchroon bemonstert met de nuldoorgangen
van de stroom in fase a. De aanpassing van de geleidbaarheid resulteert niet in een
sprong in de wenswaarde van de stroom in deze fase, wel voor de fasen b en c met
bovendien een vervorming van de stroomgolfvorm tot gevolg. De busspanningsre-
gelaar werd in het simulatiemodel als een PI-regelaar geı̈mplementeerd.
De gemeten busspanning vdc en de wenswaarde van de busspanning vref

dc worden
bemonsterd door de Nulde-Orde-Houders waarna de discrete PI-regelaar de nodige
geleidbaarheid ‘g’ berekent.
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Figuur 5.9: Stapantwoord van de busspanningsregelaar uit het Z-domein model
(kruisjes) en uit het simulatiemodel (cirkels)

Het simulatiemodel kan gebruikt worden om de geldigheid van de regelkring uit
Figuur 5.6 na te gaan. Het stapantwoord van de regelkring wordt berekend met
behulp van de gesloten-kring transfertfunctie in het Z-domein. De transfertfunctie
B(z) werd hiervoor gelijk aan 3 genomen. In het simulatiemodel kan het stap-
antwoord berekend worden. Hiervoor worden de netimpedanties weggelaten. De
stroomregelaar wordt zo ingesteld dat de stroom nagenoeg perfect de wenswaarde
volgt, wat immers een aanname is voor de afleiding van vergelijking (5.34). Figuur
5.9 toont het stapantwoord.
De kruisjes zijn afkomstig van het theoretisch afgeleide Z-domein model, de cir-
kels uit het Simulink-simulatiemodel. Het is duidelijk dat het Z-domein model
sterk overeenkomt met de simulatie.
De aanpassing van de geleidbaarheden van de fasen b en c kan ook met een ver-
traging gebeuren. Deze aanpassingen kunnen gesynchroniseerd worden met de
nuldoorgangen van de stromen van deze fasen. De transfertfunctie B(z) is nu ge-
lijk aan (2 z + 1)/z. Op die manier veroorzaakt de busspanningsregelaar in geen
enkele fasestroom een vervorming. Deze busspanningsregelaar wordt eveneens
geı̈mplementeerd in het simulatiemodel, zie Figuur 5.10.

Implementatie van de busspanningsregelaar met vertraagde aanpassingen.

Het stapantwoord van deze busspanningsregelaar wordt nu ook gecontroleerd met
een simulatie. In hetZ-domein model wordtB(z) gelijk aan (2 z+1)/z genomen.
Figuur 5.11 toont het stapantwoord.
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Figuur 5.10: Implementatie van de busspanningsregelaar met vertraagde aanpas-
singen
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Figuur 5.11: Stapantwoord van de busspanningsregelaar met vertraagde aanpassin-
gen uit het Z-domein model (kruisjes) en uit het simulatiemodel (cirkels)

De kruisjes zijn afkomstig van het theoretisch afgeleide Z-domein model, de cir-
kels uit het Simulink-simulatiemodel. Het is duidelijk dat ook hier het Z-domein
model sterk overeenkomt met de simulatie.
Het verschil tussen beide busspanningsregelaars kan nu worden aangetoond met
een simulatie. Op t=30 ms daalt de stroom Idc plots van 4A naar 2.5A. Hierdoor
zal in eerste instantie de busspanning dalen door het tekort aan dc-vermogen. De
busspanningsregelaar zal de geleidbaarheid ga doen dalen om het vermogenseven-
wicht te herstellen. Figuur 5.12 toont de stromen (boven) en de busspanning (on-
der) met de busspanningsregelaar zonder vertraagde aanpassingen.
Figuur 5.13 toont de stromen (boven) en de busspanning (onder) met de busspan-
ningsregelaar met vertraagde aanpassingen.
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Figuur 5.12: Simulatie van de busspanningsregelaar zonder vertraagde aanpassin-
gen
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Figuur 5.13: Simulatie van de busspanningsregelaar met vertraagde aanpassingen
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Figuur 5.14: Stapantwoord van de busspanningsregelaar

In het eerste geval vertonen de stromen van de fasen b en c duidelijk verstorin-
gen op t=40 ms aangezien de stroom van fase a hier een nuldoorgang heeft. In
het tweede geval zijn deze storingen afwezig en wordt een betere golfvorm beko-
men waardoor de kans op serie- of parallelresonanties vermeden wordt [19]. De
regelaar met vertraagde aanpassingen resulteert in een zachtere overgang tijdens
transiënten. Deze regelaar resulteert echter niet in een langere responstijd.

5.2.8 Experimentele verificatie

Om het stapantwoord op te meten wordt de sinusoı̈dale regelstrategie en de busspan-
ningsregelaar met vertraagde aanpassingen gebruikt. De bus wordt gevoed met een
gelijkstroom Idc van 200mA. De wenswaarde van de busspanning wordt eerst ge-
durende voldoende lange tijd op 375V gehouden. Deze wenswaarde wordt plots
gewijzigd naar 415V. De busspanningsregelaar zal de busspanning naar deze nieuwe
wenswaarde brengen. Figuur 5.14 toont de stapantwoorden uit de experimentele
opstelling en uit het simulatiemodel.
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Stapantwoord

Het stapantwoord uit het simulatiemodel (streeplijn) komt goed overeen met het
stapantwoord uit de experimentele opstelling (volle lijn). Met Figuur 5.11 werd
reeds aangetoond dat het simulatiemodel overeenkomt met het Z-domein model.
Figuren 5.11 en 5.14 tonen samen aan dat het Z-domein model, het simulatiemo-
del en de experimentele opstelling overeenkomen. De hier opgestelde modellen
kunnen bijgevolg gebruikt worden om de busspanningsregeling te ontwerpen.

Geleidbaarheden en stroomvorm met en zonder vertraagde aanpassingen

Er werd theoretisch en via simulatie aangetoond dat de busspanningsregelaar met
vertraagde aanpassingen een betere golfvorm voor de stromen oplevert. Dit wordt
nu experimenteel aangetoond met een meting van de drie stromen iLa , iLb , iLc en drie
geleidbaarheden ga, gb, gc tijdens een stap in de wenswaarde van de busspanning
vdc. Voor deze meting wordt de invertor gebruikt als driefasige actieve gelijkrich-
ter met een weerstand aan de dc-bus als last. De gemaakte conclusies zijn namelijk
algemeen geldig, of nu vermogen wordt geleverd of dan wel opgenomen uit het
net.
Figuur 5.15 toont de meting indien de busspanningsregelaar geen vertraagde aan-
passingen toepast.
Net voor 40 ms ontstaat de stap in de wenswaarde van de busspanning vdc. De
geleidbaarheden ga, gb en gc zijn steeds gelijk aan elkaar en maken een sprong op
40 ms. Op dit moment is er een nuldoorgang van de stroom in fase a waardoor
deze stroom nauwelijks vervorming van de golfvorm krijgt. Dit komt doordat de
busspanningsregelaar aan 100Hz werkt, synchroon met de nuldoorgangen van fase
a. De stromen van de fasen b en c hebben wel een duidelijke verstoring op 40 ms
en 50 ms. Daarna zijn de verstoringen uiteraard nog aanwezig maar moeilijk waar
te nemen.
Deze meting wordt herhaald met de busspanningsregelaar met vertraagde aanpas-
singen. Figuur 5.16 toont het resultaat van deze meting.
De verstoringen op 40 ms en 50 ms zijn nu duidelijk afwezig. Hiermee is ex-
perimenteel aangetoond dat de busspanningsregelaar met vertraagde aanpassingen
voor een betere golfvorm van de stroom zorgt.

5.3 Balancering van het middelpunt van de dc-bus

5.3.1 Inleiding

De topologie die in dit werk gekozen wordt, is de driefasige invertor waar de neu-
trale verbonden wordt door de splitsing van de buscondensator (cf. Hoofdstuk 2).
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Figuur 5.15: Geleidbaarheden (bovenaan) en stromen (onderaan) zonder ver-
traagde aanpassingen
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Deze topologie wordt in Figuur 5.1 weergegeven en heeft een aantal voordelen.
Zo laat ze toe dat de driefasige invertor geregeld kan worden als drie éénfasige
invertoren wat de stroomregeling sterk vereenvoudigt. Andere topologieën maken
gebruik van een extra been om de neutrale geleider mee te verbinden wat twee ex-
tra schakelaars met zich meebrengt. Een nadeel van de gekozen topologie is dat
de spanning van het middelpunt van de dc-bus gebalanceerd dient te worden. In
deze paragraaf worden verschillende oplossingen bestudeerd om het middelpunt te
balanceren.

5.3.2 Probleemstelling

De busspanningsregelaar zal de totale busspanning op zijn nominale waarde hou-
den:

vdc = vb
dc + vo

dc = vref
dc (5.44)

waarbij vb
dc staat voor de spanning over de bovenste dc-bus condensator en vo

dc over
de onderste dc-bus condensator. Voor een goede werking van de stroomregeling
hoort de potentiaal van het middelpunt de helft van de totale busspanning te zijn.
In deze ideale situatie geldt:

vb
dc = vo

dc =
vdc

2
(5.45)

Deze optimale verdeling van spanning over beide condensatoren kan door verschil-
lende factoren verbroken worden. Volgende praktische problemen kunnen een, in
de praktijk meestal beperkte, onbalans veroorzaken (‘minor voltage unbalance’
volgens [29]):

• Ongelijke lekstromen van de condensatoren
De lekstroom van een condensator kan voorgesteld worden als een parallel-
weerstand. Indien beide condensatoren een verschillende parallelweerstand
hebben, brengt dit het middelpunt uit balans. Dezelfde situatie wordt be-
komen met ongelijke bleederweerstanden, waarvan de werking verder in dit
hoofdstuk wordt besproken.

• Ongelijke waarden van de condensatoren
De waarde van een condensator zal zich steeds binnen bepaalde toleranties
bevinden. Indien de bovenste condensator een andere capaciteit heeft dan de
onderste condensator, kan dit een afwijking van het middelpunt tot gevolg
hebben.

• Ongelijke tijdsvertragingen in de schakelaars
Iedere schakelaar heeft een eindige tijd nodig om te openen en te sluiten.
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Figuur 5.17: Bleederweerstanden Rb in parallel over de buscondensatoren

Deze tijd kan verschillen tussen verschillende schakelaars, wat zijn invloed
heeft op de stromen en dus ook op de stroom in de neutrale geleider. De
stroom in de neutrale geleider beı̈nvloedt de potentiaal van het middelpunt.

• Asymmetrische oplading van de condensatoren tijdens transiënten
Bij overgangsverschijnselen kunnen transiënte neutrale stromen een onge-
lijke oplading van de condensatoren veroorzaken. Dit kan zich voordoen
bij een verandering van de dc-stroom Idc waardoor de busspanningsregelaar
de geleidbaarheid van fase a wijzigt. Aangezien de geleidbaarheden van de
andere fasen met tijdsvertragingen worden aangepast, is er een kortstondige
asymmetrie die de spanning van het middelpunt zal beı̈nvloeden.

• Asymmetrieën in metingen en signaalconditionering
Een kleine constante afwijking op een stroommeting zal tot gevolg hebben
dat de invertor steeds een kleine dc-stroom injecteert in het net. Volgens de
metingen zal de regelaar immers van oordeel zijn dat de werkelijke stroom
perfect een bv. sinusoı̈dale wenswaarde volgt zodat deze dc-stroom niet weg-
geregeld wordt.

Deze factoren zijn in de praktijk steeds aanwezig maar beperkt. De onbalans van
het middelpunt die erdoor wordt veroorzaakt, zal dan ook eerder klein zijn. Vaak
volstaat het gebruik van bleederweerstanden. Deze weerstanden worden in parallel
over de buscondensatoren geplaatst en helpen om het middelpunt bij kleine afwij-
kingen te balanceren. Figuur 5.17 toont de condensatoren met bleederweerstanden
Rb in parallel.
De totale spanning over de condensatoren is steeds gelijk aan de constante busspan-
ning vdc. Bij onbalans van het middelpunt zal uit de weerstanden een stroom i
vloeien naar het middelpunt van de condensatoren. Deze stroom wordt gegeven
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door:

i =
vb

dc

Rb
−
vo

dc

Rb
=
vdc

Rb
− 2

vo
dc

Rb
(5.46)

De stroom i zal de onderste condensator opladen en de bovenste ontladen:

i = 4 Cdc
dvo

dc

dt
= −4 Cdc

dvb
dc

dt
(5.47)

Gelijkstellen van beide vergelijkingen levert volgende differentiaalvergelijking:

vdc = 2 vo
dc + 4 Rb Cdc

dvo
dc

dt
(5.48)

De onbalans van het middelpunt wordt hier enkel uitgedrukt door de spanning vo
dc

over de onderste condensator. De spanning over de bovenste condensator volgt uit
vb

dc = vdc − vo
dc. Stel dat op t=0 een onbalans aanwezig is in de condensatoren

waardoor vo
dc(t = 0) 6= vdc/2. De oplossing van de differentiaalvergelijking is

dan:

vo
dc(t) =

vdc

2
+ exp(−t/(2 Rb Cdc)) ·

[
vo

dc(t = 0)− vdc

2

]
(5.49)

De spanning vo
dc zal dankzij de weerstand steeds naar de ideale situatie vo

dc = vdc/2
evolueren met een tijdsconstante 2 Rb Cdc. De weerstanden zorgen dus inderdaad
voor een balancering. Hoe kleiner de weerstandswaarde, hoe kleiner de tijdscon-
stante dus hoe sneller het evenwicht bereikt wordt. Dit vergroot echter wel het
jouleverlies dat permanent aanwezig is bij gebruik van bleederweerstanden, wat de
mogelijkheden van deze balancering limiteert. Voor de eerder vermelde oorzaken
van onbalans en voor trage balancering kan deze maatregel echter volstaan.
Stromen in in de neutrale geleider kunnen voor een veel sterkere onbalans zorgen
(‘major voltage unbalance’ volgens [29]). De positieve richting van deze stroom
wordt naar het net toe gekozen. De stroom in kan gesplitst worden in een dc-
component en een ac-component:

in = in,dc + in,ac = in,dc +

40∑
h=1

in,h sin(h ω t+ φh) (5.50)

Gebruik makende van in = −4 Cdc dvo
dc/dt kan de spanning vo

dc in functie van
deze neutrale stroom berekend worden. Hierbij wordt verondersteld dat op t=0 het
middelpunt in balans is en de invloed van bleederweerstanden wordt weggelaten.
Dit geeft:

−vo
dc(t) =

vdc

2
−
in,dc

4 Cdc
t−

40∑
h=1

in,h
4 Cdc ω h

[cosφh − cos(hω t+ φh)] (5.51)
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De ac-component in,ac veroorzaakt een ac-component in vo
dc. Zolang deze beperkt

blijft, vormt dit geen probleem voor de werking van de stroomregeling. Het vereist
voldoende grote buscondensatoren om deze rimpel te beperken, wat de kost van de
invertor verhoogt.
De dc-component in,dc kan een ernstige onbalans van het middelpunt veroorzaken
door de term in,dc

4 Cdc
t. Bleederweerstanden kunnen meestal niet voldoende stroom

leveren om deze onbalans te vermijden, zonder zelf voor een onaanvaardbaar jou-
leverlies te zorgen. Een grote condensatorwaarde Cdc zal de onbalans door in,dc

enkel uitstellen zonder het te vermijden. Een relatief beperkte dc-stroom in,dc kan
reeds op korte tijd een probleem met de stroomregeling veroorzaken. Het mid-
delpunt gaat zodanig uit balans dat één van de twee buscondensatoren niet meer
voldoende spanning heeft om de gewenste stroom te leveren. De invertor zal onver-
mijdelijk falen en de beveiligingscircuits treden in werking door bv. overspanning
op de bus.
Deze situatie kan aangetoond worden met het simulatiemodel. In de simulatie heeft
de netspanning een effectiefwaarde van 230V terwijl de busspanning een wens-
waarde van 700V heeft. De spanning van het middelpunt zou in balans 350V moe-
ten zijn. Bij deze simulatie zijn geen harmonischen in de netspanning aanwezig en
wordt de driefasige symmetrische regelstrategie gebruikt. Aan iedere fasestroom
wordt echter een kleine dc-stroom van 45mA toegevoegd (bv. veroorzaakt door
een meetfout), die in de neutrale geleider zal vloeien en bijgevolg het middelpunt
uit balans zal brengen. Figuur 5.18 toont het resultaat van deze simulatie.
De curve bovenaan toont hoe de spanning van het middelpunt daalt van de even-
wichtswaarde van 170V naar 159V na 0,4 s. De curve onderaan toont de stroom in
fase a. Vanaf 0,2 s heeft de onderste buscondensator niet meer voldoende spanning
om de gewenste stroom te leveren wat resulteert in het falen van de stroomrege-
ling.
Actieve filtertechnieken zoals de harmonische stroomcompensatie of de één- of
driefasige dempende regelstrategie kunnen aanleiding geven tot stromen in de neu-
trale geleider. Het probleem van de balancering van het middelpunt is hier dan ook
sterk aanwezig. Een actieve balancering is nodig om een dempende regelstrategie
te kunnen gebruiken bij driefasige invertoren. In dit hoofdstuk worden volgende
methodes beschreven:

• Homopolaire stroominjectie [30], [31]

• Verschuiving van hysteresisbanden [32], [33]

• Adaptieve modulatie (gebaseerd op [34] en [35])

• Ruimtevectormodulatie

• Toevoeging van een halve-brug hakker [29], [27]
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Figuur 5.18: Simulatie van onbalans van het middelpunt

Deze verschillende actieve balanceringsmethoden worden hierna meer in detail be-
sproken en vergeleken.

A. Experimentele verificatie

Indien de stroommetingen perfect afgesteld zijn en de driefasige symmetrische re-
gelstrategie wordt gebruikt, is er geen stroom in de neutrale. Het is dan te ver-
wachten dat het middelpunt slechts traag een afwijking gaat vertonen door onge-
lijke lekstromen van de condensatoren, transiënten, ongelijke tijdsvertragingen van
de schakelaars, enz. In de praktijk zijn de stroommetingen echter nooit perfect af-
gesteld en bestaat er een zekere offset. Deze offset kan gemakkelijk oplopen tot
50mA door de beperkte nauwkeurigheid van de kalibratie en door drift van het
meetcircuit. Deze kleine meetfout kan ervoor zorgen dat de afwijking van het mid-
delpunt ∆vdc snel oploopt.
Om dit experimenteel waar te nemen wordt de driefasige symmetrische regelstra-
tegie gebruikt en de stroommetingen worden nauwkeurig gekalibreerd binnen de
mogelijkheden van de meetcircuits en ADC’s. De homopolaire stroominjectie, een
balanceringsmethode die verder besproken wordt, wordt geactiveerd om het mid-
delpunt te balanceren en de invertor toe te laten in een regimetoestand te komen. De
homopolaire stroominjectie wordt plots gedeactiveerd op t=50 ms zodat er geen ba-
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Figuur 5.19: Afwijking ∆vdc en stromen bij ontbreken van balancering vanaf
t=50 ms

lancering van het middelpunt meer aanwezig is. Figuur 5.19 toont het resultaat van
deze meting. Bovenaan wordt de afwijking ∆vdc getoond die vanaf t=50 ms toe-
neemt. Onderaan worden de drie stromen iLa , iLb en iLc getoond die vanaf t=255 ms
grote storingen beginnen te vertonen. Eén van beide condensatoren heeft dan im-
mers niet meer voldoende spanning om de gewenste uitgangsspanning te leveren
en de stroomregeling faalt. Op t=345 ms gaat de invertor in beveiliging en wor-
den de schakelaars niet meer aangestuurd. Door de vrijloopdiodes van de IGBT’s
begint de invertor te werken als piekgelijkrichter, wat de stromen na t=345 ms ver-
klaart. Deze meting toont aan dat de invertor faalt na slechts 300 ms, zelfs met
gekalibreerde metingen en een sinusoı̈dale regelstrategie. Een actieve balancering
van het middelpunt is dus absoluut noodzakelijk.

5.3.3 Homopolaire stroominjectie

A. Algemene beschrijving

Een dc-stroom in,dc in de neutrale zal het middelpunt uit balans brengen. Door
bewust dc-stromen in deze neutrale te laten lopen, kan het middelpunt ook terug
in balans gebracht worden. Dit kan gebeuren door bij de wenswaarde van iedere
fasestroom dezelfde waarde icomp bij te tellen. Deze stroom vormt een homopo-
laire component die door de invertor in het net geı̈njecteerd wordt, waardoor in de



5.3 Balancering van het middelpunt van de dc-bus 141

LPF
∆vdc

Kh
icomp

vbdc

vodc

Figuur 5.20: Schematische voorstelling van de homopolaire stroominjectie

neutrale geleider de stroom -3 icomp vloeit. De stroom icomp kan gebruikt worden
om de afwijking van het middelpunt te compenseren [30], [31].
De afwijking van het middelpunt kan voorgesteld worden door:

∆vdc = vb
dc − vo

dc (5.52)

De homopolaire stroominjectie moet deze afwijking ∆vdc naar nul regelen. De
stroom icomp wordt berekend vertrekkende van de afwijking ∆vdc. Figuur 5.20
toont schematisch de berekening voorgesteld in [30] en [31].

Het eerste-orde laagdoorlaatfilter LPF zal ∆vdc filteren met een lage afsnijfre-
quentie (5Hz - 15Hz). Op die manier wordt de dc-component van de afwijking
∆vdc bekomen. Deze gefilterde afwijking wordt vermenigvuldigd met een factor
Kh. Het resultaat hiervan is de te injecteren homopolaire stroom icomp. Om te
vermijden dat de invertor te veel compenserende stroom in het net zou injecteren is
een saturatie aanwezig die de stroom icomp in positieve en negatieve zin begrenst.
De noodzaak van het laagdoorlaatfilter kan worden aangetoond met de volgende
redenering. Stel dat de éénfasige dempende regelstrategie gebruikt wordt met een
bronspanning die een derde harmonische bevat. De regelstrategie reageert hierop
door een derde harmonische stroom op te nemen die ook in de neutrale geleider
vloeit. Deze stroom zorgt voor een ac-afwijking van het middelpunt en dus een
derde harmonische in ∆vdc. Indien het laagdoorlaatfilter niet aanwezig is, zal de
stroom icomp een derde harmonische bevatten die het middelpunt naar een con-
stante waarde regelt. De stroom icomp wordt gelijk maar tegengesteld aan de derde
harmonische die volgt uit de dempende regelstrategie. De homopolaire stroomin-
jectie zal m.a.w. alle stromen in de neutrale geleider proberen te compenseren om
het middelpunt onder controle te houden. De éénfasige dempende regelstrategie
verliest zo zijn resistief gedrag ten opzichte van vervormingen in de netspanning.
De aanwezigheid van een laagdoorlaatfilter met een lage afsnijfrequentie zorgt er-
voor dat de homopolaire stroominjectie enkel dc-afwijkingen van het middelpunt
regelt. De werking van een dempende regelstrategie wordt niet verhinderd. Af-
wijkingen in vo

dc door ac-stromen in de neutrale worden niet gecompenseerd en
moeten beperkt worden met voldoende grote condensatoren Cdc. Voor de goede
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Figuur 5.21: Regelschema van de homopolaire stroominjectie met PI-regelaar

werking van de stroomregelkringen is een ac-afwijking geen probleem zolang de
busspanning voldoende hoog is.
Het laagdoorlaatfilter verhindert niet dat de homopolaire stroominjectie dc-stromen
in de neutrale naar nul regelt. Ongewenste dc-stromen in,dc ontstaan in de neutrale
door afwijkingen in de stroommetingen (offsets) of signaalconditionering, over-
gangsverschijnselen, etc. Dc-stromen in de neutrale kunnen echter ook gewenst
zijn. Bepaalde actieve filtertechnieken zullen namelijk vereisen dat dc-stromen in
het net worden geı̈njecteerd. Indien bv. de harmonische stroomcompensatie ge-
bruikt wordt en een naburige last neemt dc-stromen op, dan zal de invertor deze
dc-stromen leveren om een deel van het distributienet hiervan te ontlasten. Vol-
gens de IEEE 519-1992 standaard dienen dc-stromen in het net namelijk beperkt te
worden. Er kan worden besloten dat de compensatie van homopolaire dc-stromen
door de homopolaire stroominjectie een voordeel is indien deze dc-stromen on-
gewenst zijn. Indien de gekozen filtertechniek echter dc-stromen vereist, kan de
homopolaire stroominjectie niet gebruikt worden.
Ten slotte dient nog opgemerkt te worden dat het regelschema uit Figuur 5.20 niet
in alle situaties het middelpunt op de juiste waarde regelt. Het ontbreken van een
integrerende actie in de proportionele spanningsregelaar Kh kan namelijk voor
een regime-afwijking zorgen. Stel dat de metingen van de fasestromen constante
afwijkingen bevatten, dan zullen hierdoor dc-stromen vloeien. De homopolaire
stroominjectie zal deze stromen compenseren totdat het middelpunt op een con-
stante spanning blijft. De stroom icomp=Kh ∆vdc is dan net gelijk aan het ge-
middelde van de ongewenste dc-fasestromen zodat geen netto dc-stroom loopt in
de neutrale. De afwijking ∆vdc is echter niet nul waardoor een regime-afwijking
van het middelpunt blijft bestaan. Om dit te vermijden, wordt het regelschema van
Figuur 5.21 voorgesteld.

De regelaar ‘PI’ heeft nu een kleine integrerende actie zodat regime-afwijkingen
niet meer voorkomen.
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Figuur 5.22: Regelkring van de homopolaire stroominjectie

B. Regelkring

De homopolaire stroominjectie kan voorgesteld worden met een regelkring, zie
Figuur 5.22. Hiermee kan een goede keuze van de parameters van de PI-regelaar
gemaakt worden.

De wenswaarde van de spanning ∆vref
dc is gelijk aan nul, aangezien geen afwijking

van het middelpunt gewenst wordt. De spanning ∆vdc stelt de gemeten waarde
van de regelkring voor. Het verschil tussen de wenswaarde en de gemeten waarde
wordt geschreven als eh en wordt gefilterd door het laagdoorlaatfilter LPF(s), met
ehf als resultaat. De transfertfunctieGhPI(z) stelt de PI-regelaar voor. De compense-
rende stroom icomp is het resultaat van deze regelaar en wordt door de Nulde-Orde-
Houder NOH(s) constant gehouden gedurende de bemonsteringsperiode T hb . De
uitgang van de NOH wordt aangelegd aan de transfertfunctie P h(s) van de com-
penserende stroom icomp naar de afwijking van het middelpunt ∆vdc.

Transfertfunctie van het laagdoorlaatfilter

Het filter wordt digitaal geı̈mplementeerd met een differentievergelijking bekomen
via de Tustin-transformatie:

eh
f (n) = B· ehf (n− 1) +A·

[
eh(n) + eh(n− 1)

]
(5.53)

De ingang van de filter is eh(n), de uitgang wordt geschreven als ehf (n). Voor de
parameters A en B geldt:

A =
α

2 + α
en B =

2− α
2 + α

met α = T hb ωref ωc,pu (5.54)

De referentiepulsatie ωref wordt gelijk aan 2 π 100Hz gekozen, waardoor de af-
snijpulsatie in per unit geschreven is als ωc,pu.
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De transfertfunctie van het laagdoorlaatfilter wordt in het Z-domein gegeven door:

LPF(z) =
eh

f (z)

eh(z)
=

A z + A

z− B
(5.55)

Transfertfunctie van compenserende stroom naar middelpuntspanning

De compenserende stroom icomp wordt bij iedere fasestroom opgeteld en resulteert
in een stroom –3 icomp in de neutrale geleider. Het negatieve teken impliceert dat
een stroom 3 icomp naar het middelpunt toe loopt. Dit geeft een verandering van
de spanning vo

dc:

3 icomp = 4 Cdc
dvo

dc

dt
(5.56)

Het verband tussen de afgeleide van ∆vdc en de afgeleide van vo
dc volgt uit ∆vdc =

vb
dc − vo

dc:

d∆vdc

dt
= −2

dvo
dc

dt
(5.57)

Met deze vergelijkingen kan de transfertfunctie van icomp naar ∆vdc opgesteld
worden in het Laplace-domein. Deze transfertfunctie wordt in pu-grootheden ge-
geven door:

P h(s) =
∆vdc

icomp
=

−3 Iref

2 Cdc V
ref

dc s
=
−1

τh s
(5.58)

met τh = 2 Cdc V
ref

dc /3 I
ref .

De transfertfunctie van de NOH wordt in het Laplace-domein gegeven door:

NOH(s) =
1− exp(−s T hb )

s
(5.59)

Net zoals bij de busspanningsregelkring kan een transfertfunctie Hh(s) ingevoerd
worden:

Hh(s) = LPF(s) ·NOH(s) · P h(s) (5.60)

De omzetting van deze transfertfunctie naar het Z-domein is, op het laagdoorlaat-
filter na, analoog aan de afleiding in paragraaf 5.2.5, wat resulteert in:

Hh(z) = −
T hb
τh

1

z − 1
· LPF(z) = −

T hb
τh

A z +A

(z − 1) (z −B)
(5.61)
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Ontwerp van de PI-regelaar

Alle transfertfuncties van de regelkring zijn nu gekend om de PI-regelaar te ontwer-
pen. De saturatie wordt niet meegenomen in het Z-domein model. In normale om-
standigheden en met voldoende hoge grenzen zal deze saturatie niet optreden waar-
door het Z-domein model geldig is. De regelaar wordt digitaal geı̈mplementeerd
met de volgende differentievergelijking:

icomp(n) = icomp(n− 1) +Kh
[
ehf (n)− ah ehf (n− 1)

]
(5.62)

De PI-regelaar wordt afgesteld in SisoTool, met de volgende keuze van parameters:

Cdc = 1 mF ; Iref = 24A ; Vref
dc = 600 V ; Th

b = 50 µs

(5.63)

Met een afsnijpulsatie ωc,pu van 2π10Hz wordt de volgende regelaar bekomen:

GhPI(z) = −0.55
z − 0.99922

z − 1
(5.64)

Deze regelaar geeft een bandbreedte van 5,17Hz en een fasemarge van 37◦.

C. Implementatie en verificatie in het simulatiemodel

De geldigheid van de gevonden transfertfuncties in de regelkring wordt nagegaan
met het simulatiemodel. De driefasige symmetrische regelstrategie wordt gebruikt
met een sinusoı̈dale bronspanning zodat geen ac-stromen in de neutrale zullen lo-
pen. De wenswaarde van de regelkring ∆vref

dc is een stap van 0V naar 2.5V. De
bemonsteringsfrequentie van de homopolaire stroominjectie is 20kHz. Figuur 5.23
toont de stapantwoorden.
Om de figuur overzichtelijk te houden zijn de stapantwoorden aan 50Hz bemon-
sterd. De kruisjes zijn afkomstig van het theoretisch afgeleideZ-domein model, de
cirkels uit het Simulink-simulatiemodel. Het is duidelijk dat het Z-domein model
overeenkomt met de simulatie.
Met het simulatiemodel zal nu de reactie en effectiviteit van de homopolaire stroom-
injectie methode nagegaan worden. De éénfasi- ge dempende regelstrategie wordt
geactiveerd en de bronspanning krijgt een derde harmonische waarvan de ampli-
tude 10% van de grondharmonische bedraagt. Bijgevolg zullen harmonische stro-
men lopen in de neutrale waar de homopolaire stroominjectie niet op mag reageren
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Figuur 5.23: Stapantwoord uit het Z-domein model (kruisjes) en uit het simulatie-
model (cirkels)

door het laagdoorlaatfilter. Na 300 ms wordt bewust een constante waarde van
1.2A aan iedere stroomwenswaarde toegevoegd. Deze constante waarde is groot
in vergelijking met de referentiewaarde voor de stroom van 24A en is bijgevolg
een goede test om de prestatie van de beschreven methode te testen. In de neutrale
geleider resulteert dit in een dc-stroom van 3.6A die het middelpunt sterk uit even-
wicht brengt. Deze waarde is uiteraard bijzonder groot maar stelt een “worst case”
situatie voor. De homopolaire stroominjectie zal deze dc-stroom compenseren en
het middelpunt terug naar zijn regimewaarde van 350V brengen. Figuur 5.24 toont
het resultaat van deze simulatie.
De derde harmonische is duidelijk te zien in de spanning van het middelpunt (bo-
venaan). Deze is nauwelijks aanwezig in de stroom icomp (onderaan). De grote
afwijking vanaf t=0,3 s doet de homopolaire stroominjectie wel reageren en de
stroom icomp neemt toe. Uiteindelijk bereikt de spanning van het middelpunt terug
zijn regimewaarde van 350V. De stroom icomp is in regime gelijk aan 1.2A zodat de
dc-stromen inderdaad gecompenseerd worden. Indien deze dc-stroom ongewenst
is, is de compensatie ervan een gewenst effect. Indien deze dc-stroom gewenst
is door bv. de gebruikte filtertechniek, is deze compensatie ervan een ongewenst
effect.

D. Experimentele verificatie

Om aan te tonen dat de homopolaire stroominjectie in staat is om het middelpunt
te balanceren worden twee metingen gedaan. Bij de eerste meting wordt bewust
een grote dc-waarde aan iedere stroomwenswaarde toegevoegd waardoor de in-
vertor dc-stromen zal leveren die het middelpunt sterk uit balans brengen. Bij de
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Figuur 5.24: Simulatieresultaat met homopolaire stroominjectie

tweede meting wordt de invertor in regime gebracht met de driefasige symmetri-
sche regelstrategie en harmonischen in de netspanningen. De éénfasige dempende
regelstrategie wordt vervolgens plots geactiveerd.
Op t=100 ms wordt aan iedere wenswaarde bewust een dc-stroom van –732mA
toegevoegd. Dit resulteert in 2.196A in de neutrale geleider, wat het middelpunt
sterk kan destabiliseren. De homopolaire stroominjectie zal de compenserende
stroom icomp bijregelen totdat het middelpunt terug in balans is, of dus ∆vdc ' 0.
Figuur 5.25 toont het resultaat van deze meting. Vanaf t=100 ms neemt ∆vdc (bo-
venaan) inderdaad toe, waarop de homopolaire stroominjectie reageert door icomp

te laten stijgen (onderaan). Op t=350 ms is de situatie reeds in het nieuwe regime
en is de stroom icomp precies gelijk aan 732mA zodat de dc-stroom gecompenseerd
is. De invertor zal nu geen homopolaire dc-stromen in het net injecteren omwille
van de compensatie ervan door de homopolaire stroominjectie. De methode met
de halve-brug hakker zal niet verhinderen dat de invertor dc-stromen in het net
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Figuur 5.25: Afwijking ∆vdc en compenserende stroom icomp

injecteert aangezien hiermee de stromen niet kunnen beı̈nvloed worden.
Als tweede meting wordt de invloed van de éénfasige dempende regelstrategie na-
gegaan. Het balanceren van het middelpunt mag geen nadelige invloed hebben
op het resistief karakter van de éénfasige dempende regelstrategie. Door de me-
ting van Figuur 5.19 is al duidelijk dat er reeds een destabiliserende dc-stroom in
de neutrale aanwezig is bij de driefasige symmetrische regelstrategie. De oorzaak
hiervan is voornamelijk de dc-stroom door offsets op de stroommetingen. Indien de
éénfasige dempende regelstrategie gebruikt wordt, komt daar nog een oorzaak bij.
Offsets op de spanningsmetingen geven dan immers ook stromen in de neutrale.
Dit kan worden ingezien met de volgende vergelijking (zie ook (6.11)):

iref
x = g1 cos δx + gd(|vx,1| − 1) cos δx (5.65)

met gd de dempende ingangsgeleidbaarheid die het omgekeerde teken van g1 heeft
in dg-toepassingen en vx,1 de fundamentele component van de netspanning vx.
Bij het activeren van de dempende regelstrategie zal de stroom icomp moeten wij-
zigen om het middelpunt onder controle te houden.
De netspanning bevat een vijfde harmonische van 10%. Oorspronkelijk geldt
de driefasige symmetrische regelstrategie zodat de stromen sinusoı̈daal zijn. Op
t=125 ms wordt de dempende regelstrategie geactiveerd. Figuur 5.26 toont het
resultaat van deze meting.
Bovenaan worden de stromen getoond, die vanaf t=125 ms duidelijk een vijfde
harmonische bevatten. De éénfasige dempende regelstrategie veroorzaakt inder-
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Figuur 5.26: Stromen iLa , iLb en iLc , afwijking ∆vdc en compenserende stroom icomp

daad een bijkomende ongewenste dc-stroom in de neutrale, aangezien de afwijking
∆vdc toeneemt (in negatieve zin). De homopolaire stroominjectie reageert hierop
door icomp te laten toenemen tot -350mA terwijl dit oorspronkelijk 50mA was. De
waarde van 50mA impliceert dat er een homopolaire offset op de stroommetingen
is van -50mA, wat een realistische waarde is. De bijkomende stroom in icomp door
de éénfasige dempende regelstrategie is -400mA. Dit wordt veroorzaakt door de
homopolaire offset van de spanningsmetingen en de term gd (|vx,1| − cos δx) in de
wenswaarde van de stromen, zie vergelijking (5.65). Een homopolaire offset van
5V in de spanningsmetingen zal, met een gd van 1 pu, deze bijkomende stroom van
400mA kunnen veroorzaken. Een homopolaire offset van 5V (of dus 0,625% van
het meetbereik van 800V) op de spanningsmetingen is een realistische waarde en
kan moeilijk vermeden worden bij de kalibratie van de metingen.

Door het laagdoorlaatfilter in de homopolaire stroominjectie zullen enkel homopo-
laire dc-stromen gecompenseerd worden. Door de dempende regelstrategie zullen
echter ook ac-stromen lopen, die de dc-buscondensatoren extra zullen belasten. Dit
kan niet vermeden worden omdat de homopolaire stroominjectie de dempende re-
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Figuur 5.27: Principe van de hysteresisregelaar

gelstrategie dan ernstig zou hinderen.
Met deze meting wordt aangetoond dat het gebruik van de éénfasige dempende re-
gelstrategie mogelijk is met de homopolaire stroominjectie. De eerste meting toont
echter aan dat filtertechnieken die dc-stromen injecteren in het net, zoals harmoni-
sche stroomcompensatie in sommige situaties, niet kunnen gebruikt worden.

5.3.4 Verschuiving van hysteresisbanden

Voor de stroomregeling werd tot nu toe vaak over PI-regelaars gesproken. Wegens
de zeer eenvoudige implementatie worden echter ook hysteresisregelaars gebruikt
[15], [32], [33]. Figuur 5.27 toont het werkingsprincipe van de hysterisregelaar. De
gemeten stroom wordt vergeleken met een bovenste en onderste hysteresisband.
Deze hysteresisbanden worden bekomen door bij de wenswaarde van de stroom
(streeplijn) een waardeD/2 op te tellen of af te trekken. D is dan de afstand tussen
beide banden. De stroom wordt positief gerefereerd naar de invertor toe. Indien de
gemeten stroom boven de bovenste band gaat, wordt een pulswijdteverhouding van
100% uitgestuurd om de stroom terug te laten dalen. Indien de stroom onder de
onderste band gaat, wordt een pulswijdteverhouding van 0% uitgestuurd. Op die
manier zal de stroom (driehoekvormige lijn) steeds tussen beide hysteresisbanden
blijven.
De keuze van de parameter D heeft een grote invloed op de stroomvorm. Een
grote D zorgt voor een lage schakelfrequentie maar voor een stroom met hoge
harmonische inhoud. Met een lage D zal de stroomvorm beter gevolgd worden,
met minder harmonische inhoud. De schakelfrequentie kan echter ontoelaatbaar
hoog worden. Bovendien varieert de schakelfrequentie voortdurend.
Het nadeel van de variërende schakelfrequentie kan opgelost worden door de band
D variabel te maken zodat een constante schakelfrequentie bekomen wordt [32].
De harmonischen in de stroom hebben dan frequenties rond deze schakelfrequentie
en kunnen zo efficiënter gefilterd worden. De complexiteit van de regeling neemt
wel toe, waardoor het voordeel van de hysteresisregelaar (namelijk de eenvoudige
implementatie) gedeeltelijk verloren gaat.
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Figuur 5.28: Balancering van het middelpunt door verschuiving van de hysteresis-
banden

De hysteresisbanden kunnen ook op een andere manier variabel gemaakt worden.
Een verschuiving naar boven resulteert namelijk in een positieve dc-stroom, terwijl
een verschuiving naar onder een negatieve dc-stroom veroorzaakt. Door deze ver-
schuivingen van de hysteresisbanden kan het middelpunt van de bus gebalanceerd
worden [32], [33]. Figuur 5.28 toont een situatie waarbij de banden naar boven ver-
schoven werden. De streeplijn stelt nog steeds de zuiver sinusoı̈dale wenswaarde
van de stroom voor. De puntlijn toont echter de gemiddelde waarde van de werke-
lijke driehoekvormige stroom die nu asymmetrisch is t.o.v. de wenswaarde. Deze
bevat buiten de sinusoı̈dale component eveneens een positieve dc-component. De
werking is gelijk aan de homopolaire stroominjectie. Gelijkstromen worden in het
net geı̈njecteerd om zo via de neutrale geleider het middelpunt in balans te brengen.
Het enige voordeel van deze methode is de eenvoudige implementatie van hyste-
resisregelaars. Wegens de inherente nadelen van deze regelaars, zoals de variabele
schakelfrequentie, is het gebruik van PI-regelaars met homopolaire stroominjectie
meer aangewezen. Er is bovendien geen principieel verschil in de wijze waarop
het middelpunt gebalanceerd wordt.

5.3.5 Adaptieve modulatie

Het probleem van onbalans in condensatorspanningen bestaat ook bij multi-level
invertoren. In [34] en [35] wordt voor de balancering van deze spanningen een
methode gebruikt die het inschakelmoment van de GTO’s (Gate Turn Off thyristor)
wijzigt. Deze methode geldt als inspiratiebron voor wat hierna wordt voorgesteld.
In dit werk wordt gekozen voor een driehoeksmodulator. Hierbij is de draaggolf
van de PWM een driehoeksgolf. Een zaagtandmodulator is echter ook mogelijk.
Figuur 5.29 toont schematisch de pulsen voor beide modulatoren.
Bij driehoeksmodulatie zijn de pulsen gecentreerd binnen de schakelperiode. Bij
de zaagtandmodulatie eindigen alle pulsen aan het einde van de schakelperiode.
Alle fasen zullen hier tegelijk schakelen, wat voor grote storingen kan zorgen in de
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Figuur 5.29: Driehoeksmodulatie (links) en zaagtandmodulatie (rechts)

stromen en stroommetingen. Voor driefasige invertoren wordt dan ook best voor
een driehoeksmodulatie gekozen.
De modulatietechniek bepaalt de plaatsing van de pulsen in de periode. Driehoeks-
modulatie plaatst ze centraal, vandaar ook de naam ‘center-aligned PWM’. Zaag-
tandmodulatie plaatst ze aan het einde van de schakelperiode, vandaar de naam
’edge-aligned PWM’. Bij ruimtevectormodulatie heeft men meer vrijheid om deze
pulsen te plaatsen. De plaatsing van de puls heeft voornamelijk een impact op de
harmonische inhoud van de stromen en spanningen. De plaatsing van de puls kan
bv. bij ruimtevectormodulatie zodanig worden gekozen dat de harmonische inhoud
beperkt blijft.
Hier zal echter bewust een bepaalde harmonische inhoud gecreëerd worden om
deze harmonische stromen het middelpunt van de bus te laten balanceren. Dit
kan door de puls, bekomen uit de driehoeksmodulator, een tijdsverschuiving te
geven. Deze tijdsverschuiving is variabel en wordt berekend uit de afwijking van
de spanning van het middelpunt. De stroomvorm is dan niet meer zoals bekomen
uit een driehoeksmodulator, waardoor hier eerder sprake is van een soort adaptieve
modulator. Vandaar de gekozen naam ‘adaptieve modulatie’ voor deze methode.
Figuur 5.30 toont de invloed van een verschuiving ∆t van de pulsen op de stroom.
In volle lijn worden onderaan vier pulsen weergegeven. Tijdens de puls is de on-
derste schakelaar van een fase gesloten. Bovenaan toont de volle lijn de stroom
die hierdoor ontstaat. Wanneer twee van de vier pulsen een tijdsverschuiving ∆t
krijgen, wijzigt de stroom zoals de figuur bovenaan toont (stippellijn). Een tijds-
verschuiving ∆t naar rechts geeft dus tijdelijk een hogere stroom, die ook terecht
komt in de neutrale geleider en dus naar het middelpunt van de bus loopt. Door ∆t
te variëren kan de potentiaal van het middelpunt gebalanceerd worden.
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Figuur 5.30: Driehoeksmodulatie (volle lijnen) en adaptieve modulatie (streeplij-
nen)

Figuur 5.31: Detailbeeld van de stroom

Om te vermijden dat de verschuiving ∆t de puls gedeeltelijk buiten de schakel-
periode doet vallen, moet deze verschuiving begrensd worden. Gedurende iedere
schakelperiode is het signaal een tijd (1 − δ) Ts laag. Dit levert volgende begren-
zingen op voor ∆t:

−(1− δ) Ts
2

< ∆t <
(1− δ) Ts

2
(5.66)

De grenzen zijn afhankelijk van de pulswijdteverhouding δ en zijn dus variabel.
Door deze variabele grenzen moet een dynamische saturatie geı̈mplementeerd wor-
den.
De extra stroom iextra die in een fase ontstaat door de tijdsverschuiving ∆t kan
berekend worden aan de hand van Figuur 5.31.
Indien de puls niet verschoven zou zijn, volgt de stroom de volle lijn. Door de
verschuiving ∆t volgt de stroom nu echter de streeplijn. De stroom zal steeds
stijgend of dalend zijn, afhankelijk van het teken van de spanning over de spoel.
De helling van deze stijging of daling wordt bepaald door het spanningsverschil
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Figuur 5.32: Regelschema van de adaptieve modulatie

∆V over de spoel en de inductantie Lf . De extra stroom iextra wordt berekend
door de oppervlakte tussen de volle en gestreepte lijn te delen door de periode Ts.
De extra stroom wordt dan uitgemiddeld over één PWM-periode. Dit geeft:

iextra =
δ 2 ∆V ∆t

Lf
(5.67)

Het spanningsverschil ∆V over de spoel is afhankelijk van de netspanning vg op
dat moment. Verder is de stroom iextra evenredig met de pulswijdteverhouding
δ. De stroom iextra is dus evenredig met ∆t, maar ook afhankelijk van de ogen-
blikkelijke netspanning en de te leveren stroom (door δ), dus van het vermogen.
Om de transfertfunctie van ∆t naar iextra te bekomen, dient deze vergelijking ver-
der gelineariseerd te worden met een kleinsignaalbeschrijving. Daarmee kan een
PI-regelaar in de regelkring ontworpen worden.
De uitwerking van de regelkring wordt hier niet beschouwd aangezien deze me-
thode niet geı̈mplementeerd zal worden in de experimentele opstelling. Deze me-
thode is verwant met de homopolaire stroominjectie, aangezien ook hier stromen
worden geı̈njecteerd in het net die via de neutrale geleider het middelpunt balance-
ren. In §5.3.8 worden de verschillende methodes vergeleken en wordt verantwoord
waarom deze methode niet geı̈mplementeerd wordt in de experimentele opstelling,
maar wel de homopolaire stroominjectie.
Om aan te tonen dat het verschuiven van de pulsen inderdaad het middelpunt kan
balanceren, wordt de methode wel geı̈mplementeerd in het simulatiemodel. Het
schema van de homopolaire stroominjectie wordt grotendeels overgenomen, wat
resulteert in Figuur 5.32.
Meer uitleg over dit regelschema is terug te vinden bij de bespreking van de ho-
mopolaire stroominjectie. De saturatie wordt nu wel dynamisch (afhankelijk van
de pulswijdteverhouding δ), waardoor iedere fase een eigen saturatie heeft. De
uitgang van de PI-regelaar is hier de tijdsverschuiving ∆t. De parameters van
de PI-regelaar dienen uiteraard anders gekozen te worden dan bij de homopolaire
stroominjectie. Voor de simulatie werd vertrokken van de parameters van de homo-
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Figuur 5.33: Simulatieresultaat met adaptieve modulatie

polaire stroominjectie. De parameters werden aangepast tot een goed stapantwoord
bekomen werd. Het simulatiemodel wordt nu gebruikt om bewust een dc-waarde
van 0,48A aan iedere stroomwenswaarde toe te voegen op t=300 ms. De dempende
regelstrategie wordt geactiveerd en de bronspanning krijgt een derde harmonische
waarvan de amplitude 10% van de grondharmonische bedraagt. Het middelpunt
wordt gebalanceerd met de adaptieve modulatie. Figuur 5.33 toont het resultaat
van deze simulatie.
De afwijking ∆vdc wordt inderdaad opnieuw naar nul geregeld. De adaptieve mo-
dulatie reageert niet op de ac-componenten dankzij het laagdoorlaatfilter. In de
tijdsverschuiving ∆t is duidelijk het effect van de dynamische saturatie te zien. De
tijdsverschuiving wordt beperkt bij hoge δ om te vermijden dat de puls buiten de
periode valt. In regime zal de tijdsverschuiving een constante waarde verschillend
van nul bereiken. Net zoals bij de homopolaire stroominjectie is deze regime-
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Figuur 5.34: Acht mogelijke schakeltoestanden

waarde aanwezig omdat de methode de dc-stromen compenseert.
Bij de homopolaire stroominjectie werd voor Figuur 5.24 een dc-stroom van 1,2A
gekozen. De adaptieve modulatie kan deze waarde echter niet compenseren omdat
er een grens is op de mogelijke ∆t. Dit is een belangrijk nadeel van deze methode.

5.3.6 Ruimtevectormodulatie

Mits enkele aanpassingen kan ruimtevectormodulatie ook gebruikt worden bij drie-
fasige invertoren met een neutrale geleider en gesplitste dc-bus [36], [37] en [38].
Met zes schakelaars of dus drie halve bruggen zijn acht schakeltoestanden moge-
lijk. In Figuur 5.34 worden de verschillende spanningsvectoren weergegeven. Ta-
bel 5.1 geeft deze schakeltoestanden met hun benamingen weer. Met Sa, Sb en Sc
wordt de toestand van de respectievelijke fase bedoeld, wanneer Sa = 1 is de bo-
venste schakelaar van fase a gesloten en de onderste schakelaar open. Met Sa = 0
is deze open en de onderste schakelaar gesloten. Elk van de acht schakeltoestanden
komt overeen met een aangelegde spanningsvector V0 tot V7.
De acht vectoren worden ruimtelijk weergegeven in een abc-stelsel [38] of een
αβ0-stelsel [36], [37] (cf. Figuur 5.34). Voor iedere fase kan uit de gewenste
stroom de gewenste spanning aan de uitgang van de schakelaars bekomen worden.
De combinatie van deze drie gewenste spanningen geeft een gewenste spannings-
vector Vw in de abc-ruimte of de αβ0-ruimte. Vervolgens worden gepaste vectoren
uit Tabel 5.1 gekozen om de spanningsvector Vw te vormen. Iedere gekozen vector
wordt een zekere tijd aangelegd binnen een vast ingestelde periode T . De tijdsduur
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Tabel 5.1: Schakeltoestanden van de ruimtevectormodulatie

Toestand Sa Sb Sc Vector
1 0 0 0 V0

2 0 0 1 V1

3 0 1 0 V2

4 0 1 1 V3

5 1 0 0 V4

6 1 0 1 V5

7 1 1 0 V6

8 1 1 1 V7

van iedere vector wordt zodanig berekend dat de vector Vw na uitmiddeling over
de periode T zo goed mogelijk benaderd wordt.
In klassieke driefasige invertoren zonder neutrale geleider geven de vectoren V0 en
V7 beide dezelfde uitgangsspanningen (de gekoppelde spanningen zijn nul). Het
maakt dus geen verschil of V0 of V7 aangelegd wordt. Om de schakelverliezen
te beperken kan de vector gekozen worden die het minst schakelacties met zich
meebrengt. Na de vector V6 is het bv. beter om de vector V7 aan te leggen dan
de vector V0, aangezien hiervoor slechts één omschakeling nodig is in plaats van
twee.
Voor driefasige invertoren met neutrale geleider is het niet meer eender of V0 of
V7 aangelegd wordt. Deze vectoren doen immers beide homopolaire stromen (met
verschillend teken) vloeien. Enerzijds is het hier van groot belang om de tijdsduur
van beide vectoren zorgvuldig te kiezen om geen ongewenste homopolaire stromen
te laten vloeien die bovendien het middelpunt kunnen destabiliseren. Anderzijds
kan de keuze van deze vectoren gebruikt worden om het middelpunt te stabiliseren.
Beide mogelijkheden worden hierna kort uitgewerkt.
In [37] wordt aangetoond dat iedere gewenste vector Vw geleverd kan worden door
drie van de acht vectoren een zekere tijd aan te leggen. Meer specifiek gaat het om
twee vectoren uit V1, V2, V3, V4, V5 en V6 en één vector uit V0 of V7. In wat volgt
worden de eerste twee vectoren genoteerd als Vx en Vy en de derde vector als Vz .
Elk van deze vectoren wordt gedurende de periode T een percentage px, py en pz
(voor respectievelijk Vx, Vy en Vz) aangelegd. De som van deze percentages is niet
noodzakelijk gelijk aan 100% omdat de periode T normaal gesproken langer is dan
nodig als reserve. De resterende tijd trest is dan gelijk aan (1− px − py − pz) · T .
In [37] wordt de tijd trest gelijk verdeeld over de vectoren V0 en V7:

p0 =
trest

2 T
en p7 =

trest

2 T
(5.68)
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Figuur 5.35: Regelschema van de balancering van het middelpunt met ruimtevec-
tormodulatie

De percentages p0 en p7 zijn dan de geleidingspercentages van respectievelijk de
vectoren V0 en V7. Eén van beide vectoren wordt reeds gebruikt gedurende het
percentage pz , waardoor ofwel V0 voor pz + p0 ofwel V7 voor pz + p7 gebruikt
wordt. De gelijke verdeling van trest zorgt ervoor dat de ruimtevectormodulatie
geen oorzaak kan zijn van een homopolaire stroom die het middelpunt uit balans
kan brengen. In [37] gebruikt men een verschuiving van de hysteresisbanden om
het middelpunt te balanceren.
De verdeling van trest kan ook op een andere manier gebeuren. De vector V7 zal
een homopolaire stroom veroorzaken naar het net toe, waardoor vo

dc toeneemt. Om-
gekeerd veroorzaakt de vector V0 een homopolaire stroom die vo

dc doet afnemen.
De tijd trest kan nu ongelijk verdeeld worden over de spanningen V0 en V7:

p0 =

(
1

2
+ γ

)
trest

2 T
en p7 =

(
1

2
− γ
)
trest

2 T
(5.69)

De term γ zorgt voor een verschil tussen p0 en p7 en wordt bekomen uit ∆vdc.
Figuur 5.35 toont hoe γ volgt uit ∆vdc.
Dit schema is gelijk aan dat van de homopolaire stroominjectie. De saturatie be-
grenst γ tussen -0.5 en 0.5.
Deze methode wordt hier voor de volledigheid gegeven maar niet verder experi-
menteel of in simulatie uitgewerkt. In §5.3.8 worden hiervoor argumenten gege-
ven.

5.3.7 Halve-brug hakker

A. Algemene beschrijving

Bij de homopolaire stroominjectie wordt het middelpunt gecontroleerd door com-
penserende stroom in de neutrale te injecteren. Deze stroom wordt met de drie
fasestromen in het net geı̈njecteerd om zo in de neutrale geleider terecht te komen.
De compenserende stroom kan echter ook op een andere manier aan het middel-
punt toegevoegd worden. In [27] en [29] wordt een uitbreiding van de topologie
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Figuur 5.37: Schematische voorstelling van de middelpuntscontrole met de hakker

van de invertor met een halve-brug hakker voorgesteld. Met deze hakker kunnen
stromen aan het middelpunt toegevoegd worden zonder dat deze via het net moeten
lopen. Figuur 5.36 toont de aangepaste topologie, die eerder werd voorgesteld in
§5.2.2.
De halve-brug hakker bestaat uit de schakelaars S7 en S8, aangestuurd met de
pulswijdteverhouding δch, en de smoorspoel Lch. De aanduiding “ch” staat voor
“chopper”. De hakker onttrekt vermogen aan de bus om met een stroomregeling
de stroom iech in het middelpunt te injecteren. Deze stroom wordt bepaald uit de
afwijking ∆vdc volgens het schema van Figuur 5.37.
Net zoals in het schema van de homopolaire stroominjectie, zie Figuur 5.20, heeft
de stroom iwch een deel evenredig met de afwijking ∆vdc. De evenredigheidsfactor
Kch doet dienst als proportionele spanningsregelaar. De stroom iwch bevat echter
ook een gedeelte ifn, bekomen uit de meting van de neutrale stroom met een laag-
doorlaatfilter LPF. De stroom iwch dient als wenswaarde van de stroomregelkring
van de hakker.
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In tegenstelling tot de homopolaire stroominjectie wordt de meting van ∆vdc niet
gefilterd door een laagdoorlaatfilter. Het gevaar dat de balancering van het mid-
delpunt de stromen van een dempende regelstrategie zou hinderen is hier afwezig.
Indien een dempende regelstrategie zorgt voor injectie van harmonische stromen in
het net, dan zal de hakker op de harmonischen in ∆vdc reageren door harmonische
stromen in het middelpunt te injecteren. De halve-brug hakker kan hiermee ook
ac-fluctuaties van hogere frequentie in ∆vdc compenseren zonder een dempende
regelstrategie te hinderen (uiteraard binnen de mogelijkheden van de regelaar op
gebied van bandbreedte). Met de homopolaire stroominjectie is dit niet mogelijk
en is een laagdoorlaatfilter noodzakelijk. De ac-fluctuatie van het middelpunt moet
dan beperkt worden door middel van grote buscondensatoren. De voorgaande re-
denering maakt echter ook duidelijk dat de methode met de halve-brug geen onge-
wenste dc-stromen in de neutrale kan compenseren. Gewenste dc-stromen, veroor-
zaakt door de gekozen filtertechniek, worden door de hakker niet gecompenseerd.
Indien de methode met de halve-brug hakker gebruikt wordt, kan men filtertech-
nieken gebruiken die dc-stromen vereisen. Dit laatste is een groot voordeel. De
methode met de halve-brug bezit dus duidelijk meer flexibiliteit.

Samengevat kan worden gesteld dat de methode met de hakker de harmonische
stromen van een dempende regelstrategie niet zal hinderen en toelaat om filtertech-
nieken te gebruiken die injectie van dc-stromen in het net vereisen. De hakker
is niet in staat om ongewenste dc-stromen in de neutrale, bv. door offsets op de
stroommetingen, te compenseren.

Een andere verschil met de homopolaire stroominjectie is de term ifn in de stroom
iwch. Deze term is niet absoluut noodzakelijk maar heeft, afhankelijk van de af-
snijfrequentie van de filter, wel een invloed. Indien de stroom in de neutrale bv.
een 50Hz componente bevat, zal deze aanwezig zijn in iwch indien het laagdoor-
laatfilter deze doorlaat. Zonder de term ifn zou de hakker enkel de 50Hz stroom
leveren indien de ermee overeenstemmende 50Hz component in ∆vdc gecompen-
seerd wordt. De bandbreedte van de spanningsregelaar moet hiervoor voldoende
hoog zijn. Met de term ifn kan de hakker nu de ac-stromen leveren in plaats van
de condensatoren. De hakker zorgt m.a.w. voor een omleiding van deze stromen.
Met de afsnijfrequentie van het laagdoorlaatfilter kan gekozen worden tot welke
frequentie de hakker ac-stromen mag omleiden.

Bij de homopolaire stroominjectie werd opgemerkt dat het oorspronkelijk voorge-
stelde schema niet in alle situaties voor een perfecte regeling van het middelpunt
zorgt. De proportionele regelaar kan aanleiding geven tot regime-afwijkingen in
vo

dc door bv. afwijkingen op de stroommetingen. Het toevoegen van een integre-
rende actie corrigeert dit. Bij de methode met de halve-brug kan dit probleem ook
voorkomen. Een constante afwijking op de metingen van iech of in geeft met de pro-
portionele regelaar Kch een regime-afwijking. Hier zal dus ook een integrerende
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Figuur 5.39: Algemene stroomregelkring

actie aan worden toegevoegd, wat het schema van Figuur 5.38 oplevert.
De regelaar ‘PI’ heeft nu een kleine integrerende actie zodat regime-afwijkingen
niet meer voorkomen.

B. Regelkring

De stroomregelkring van de hakker wordt in Figuur 5.39 afgebeeld. Het verschil is
wel dat hier geen netspanning aanwezig is aan de uitgang van de smoorspoel Lch

maar een dc-spanning. De transfertfunctie P (s) van pulswijdteverhouding δch naar
stroom iech is echter nog steeds geldig. Om de regelkring te stabiliseren wordt hier
wel een voorwaartse tak gebruikt die bij de pulswijdteverhouding δch een term 0.5
optelt. Dit is namelijk de regimewaarde van de pulswijdteverhouding.
Voor de regelkring van de middelpuntsbalancering wordt de stroomregelaar vol-
doende snel verondersteld ten opzichte van de regeling van het middelpunt waar-
door ze niet aanwezig is in de hierna voorgestelde regelkring. Figuur 5.40 toont de
regelkring die de balancering van het middelpunt met de hakker beschrijft.
De regelkring is, op het laagdoorlaatfilter LPF na, analoog aan die van de homopo-
laire stroominjectie uit Figuur 5.22. Er is nu wel een verschil tussen de transfert-
functies P h(s) en P ch(s).
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Figuur 5.40: Regelkring van de methode met de hakker

Transfertfunctie van de stroom van de hakker naar de middelpuntspanning

Het verband tussen de stroom iech en de spanning vo
dc is:

ich = 4 Cdc
dvo

dc

dt
(5.70)

Dit levert de volgende transfertfunctie van iech naar ∆vdc in pu-grootheden op:

P ch(s) =
−Iref

2 Cdc V
ref

dc s
=
−1

τch s
(5.71)

met τch = 2 Cdc V
ref

dc /I
ref .

Zoals bij de homopolaire stroominjectie kan een transfertfunctieHch(s) ingevoerd
worden:

Hch(s) = NOH(s) · P ch(s) (5.72)

Omgezet naar het Z-domein geeft dit:

Hch(z) = −
T ch

b

τch

1

z − 1
(5.73)

Ontwerp van de PI-regelaar

Alle transfertfuncties van de regelkring zijn nu gekend om de PI-regelaar te ont-
werpen. De regelaar wordt digitaal geı̈mplementeerd met de volgende differentie-
vergelijking:

ich(n) = ich(n− 1) +Kch
[
ech(n)− ach ech(n− 1)

]
(5.74)
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De PI-regelaar wordt afgesteld in SisoTool, met volgende keuze van parameters:

Cdc = 1 mF ; Iref = 24A ; Vref
dc = 600 V ; Tch

b = 50 µs

(5.75)

De volgende regelaar wordt bekomen:

Gch
PI(z) = −14

z − 0.986

z − 1
(5.76)

Deze regelaar geeft een bandbreedte van 56.6Hz en een fasemarge van 50.9◦. Deze
bandbreedte is heel wat hoger dan bij de spanningsregelaar van de homopolaire
stroominjectie. De bandbreedte bij de homopolaire stroominjectie is beperkt door
het laagdoorlaatfilter en zelfs gewenst laag zodat niet gereageerd wordt op hoger
frequente componenten in ∆vdc. Voor de hakker is deze lage bandbreedte niet
nodig aangezien de ac-componenten in ∆vdc mogen gecompenseerd worden. Deze
compensatie hindert een dempende regelstrategie immers niet. De afwezigheid van
een laagdoorlaatfilter laat bovendien een hogere bandbreedte toe. Vandaar de hier
bekomen waarde van 56.6Hz.

C. Implementatie en verificatie in het simulatiemodel

De hakker werd in het simulatiemodel geı̈mplementeerd. Als laagdoorlaatfilter
wordt dezelfde genomen als bij de homopolaire stroominjectie, dus met een af-
snijfrequentie van 10Hz. De PI-stroomregelaar heeft dezelfde parameters als de
regelaars van de fasestromen.
De geldigheid van de gevonden transfertfuncties in de regelkring wordt nagegaan
met het simulatiemodel. De driefasige symmetrische regelstrategie wordt gebruikt
met een sinusoı̈dale bronspanning zodat geen neutrale ac-stromen zullen lopen.
De wenswaarde van de regelkring ∆vref

dc is een stap van 0V naar 2.5V. De be-
monsteringsfrequentie van de hakker is 20kHz. De regelaar in de simulatie komt
niet noodzakelijk overeen met de eerder gegeven regelaar. Figuur 5.41 toont de
stapantwoorden.
Voor de duidelijkheid van de figuur zijn de stapantwoorden aan 1kHz bemonsterd.
De kruisjes zijn afkomstig van het theoretisch afgeleide Z-domein model, de cir-
kels uit het Simulink-simulatiemodel. Het is duidelijk dat het Z-domein model
overeenkomt met de simulatie.
Vergelijking van de stapantwoorden voor de homopolaire stroominjectie (Figuur
5.23) en voor de hakker (Figuur 5.41) toont een groot verschil in reactiesnelheid.
De laagdoorlaatfilter en de lage bandbreedte zorgen ervoor dat bij de homopolaire
stroominjectie pas na 120 ms de regimewaarde bereikt wordt. Met de hakker is dit
slechts 35 ms.
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Figuur 5.41: Stapantwoord uit het Z-domein model (kruisjes) en uit het simulatie-
model (cirkels)

Met het simulatiemodel zal nu de performantie van de hakker nagegaan worden.
De driefasige dempende regelstrategie wordt geactiveerd en de bronspanning krijgt
een derde harmonische waarvan de amplitude 10% van de grondharmonische be-
draagt. Na 150 ms wordt bewust een dc-stroom van 4.8A aan iedere stroomwens-
waarde toegevoegd. In de neutrale geleider geeft dit een dc-stroom van 14.4A die
het middelpunt sterk destabiliseert. Deze waarde is uiteraard onrealistisch groot
maar stelt een “worst case” situatie voor om de hakker zwaar te belasten. De hak-
ker zal deze dc-stroom gaan leveren en bovendien het middelpunt terug naar zijn
regime-waarde van 200V brengen. Figuur 5.42 toont het resultaat van deze simu-
latie.

Door de driefasige dempende regelstrategie is een derde harmonische aanwezig in
de spanning van het middelpunt. Deze derde harmonische wordt door de stroom
iech gedeeltelijk gereduceerd. Op t=0.15 s ontstaan de zeer grote dc-stromen, waar
de hakker snel op reageert. Na 30 ms heeft de stroom iech zich reeds aangepast
aan deze grote dc-stromen en is het middelpunt terug op zijn nominale waarde.
De toegevoegde dc-stroom is hier 4.8A per fase, terwijl die voor de simulatie van
Figuur 5.24 slechts 1.2A werd gekozen. Het is dan ook duidelijk dat de hakker
voor een snellere reactie zorgt en het middelpunt effectiever onder controle kan
houden. Het verschil met de homopolaire stroominjectie is dat de invertor nu in
iedere fase 1.2A kan injecteren in het net terwijl de homopolaire stroominjectie dit
zou verhinderen.
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Figuur 5.42: Simulatieresultaat met de hakker

D. Experimentele verificatie

Om aan te tonen dat het middelpunt gebalanceerd wordt door de halve-brug hakker,
worden hier drie metingen gedaan. De eerste twee metingen zijn identiek aan deze
uitgevoerd bij de homopolaire stroominjectie. Bij de derde meting wordt ook de
invloed van de dempende regelstrategie bekeken, maar dan met toevoeging van de
term ifn in het regelschema van de hakker.
Op t=75 ms wordt aan iedere wenswaarde bewust een dc-stroom van −− 0.732A
toegevoegd, net zoals bij de meting van de homopolaire stroominjectie. Dit resul-
teert in 2.196A in de neutrale geleider, wat het middelpunt sterk kan destabiliseren.
De hakker zal een stroom van 2.196A gaan leveren om het middelpunt te balan-
ceren zodat ∆vdc ' 0. Voor deze meting werd de term ifn in de wenswaarde iwch

uitgeschakeld. In Figuur 5.38 stelt deze term de tak links onderaan in het regel-
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Figuur 5.43: Afwijking ∆vdc en stroom van de hakker ich

schema voor. Het effect van deze term zal bij de derde meting onderzocht worden.
Figuur 5.43 toont het resultaat van deze meting.
Vanaf t=75 ms neemt ∆vdc (bovenaan) inderdaad toe, waarop de hakker reageert
door ich te laten stijgen (onderaan). Op t=200 ms is de situatie reeds in het nieuwe
regime en is de stroom ich precies gelijk aan 2.196A. In tegenstelling tot de homo-
polaire stroominjectie zal de hakker niet verhinderen dat de invertor in iedere fase
een dc-stroom van 732mA in het net injecteert. Indien deze stroom gewenst is, is
dit een voordeel van de hakker. De dc-stroom van 2.196A in de neutrale loopt nu
door de hakker in plaats van door de buscondensatoren.
Net zoals bij de homopolaire stroominjectie wordt de invloed van de dempende
regelstrategie nagegaan. Opnieuw wordt verwacht dat de offsets in metingen voor
een hogere ongewenste dc-stroom in de neutrale zullen zorgen. De hakker zal deze
hogere stroom moeten leveren om het middelpunt op de juiste spanning te houden.
De term ifn is nog steeds uitgeschakeld. De netspanning bevat opnieuw een vijfde
harmonische van 10%. Oorspronkelijk geldt de sinusoı̈dale regelstrategie zodat de
stromen sinusoı̈daal zijn. Op t=90 ms wordt de éénfasige dempende regelstrategie
geactiveerd. Figuur 5.44 toont het resultaat van deze meting.
Vanaf t=90 ms bevatten de stromen (bovenaan) een vijfde harmonische. De éénfasi-
ge dempende regelstrategie zorgt inderdaad voor een bijkomende ongewenste dc-
stroom in de neutrale, die nu zal geleverd worden door de hakker (grafiek onder-
aan). De hakker is niet in staat om te verhinderen dat de invertor ongewenste dc-
stromen in het net injecteert. Met deze meting wordt aangetoond dat, net zoals de
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Figuur 5.44: Stromen iLa , iLb en iLc , afwijking ∆vdc en stroom van de hakker ich

homopolaire stroominjectie, de hakker ook toelaat om een dempende regelstrategie
toe te passen.

De vorige meting wordt herhaald met de term ifn in het regelschema. De neutrale
stroom wordt nu gemeten, gefilterd, en toegevoegd aan de wenswaarde iwch. Door de
grote condensatoren Cdc is de ac-fluctuatie van het middelpunt door de ac-stromen
nauwelijks zichtbaar. Zonder de term ifn zal de hakker deze ac-fluctuatie niet com-
penseren door de te lage bandbreedte van de PI-spanningsregelaar. De buscon-
densatoren leveren dan de ac-stromen. De term ifn wordt nu toegevoegd waardoor
ac-componenten in de stroom iwch verwacht worden. Figuur 5.45 toont het resultaat
van deze meting.

De stroom van de hakker ich bevat nu meer fluctuaties, afkomstig van de term ifn.
De hiervoor gemaakt redenering, namelijk dat de hakker de ac-stromen niet zal
leveren zonder de term ifn, blijkt te kloppen. Het is dus mogelijk om de busconden-
satoren ook te ontlasten van de ac-stromen, terwijl de homopolaire stroominjectie
dit enkel kan voor dc-stromen. Dit geeft de methode met de hakker meer flexibili-
teit dan de homopolaire stroominjectie.
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Figuur 5.45: Stromen iLa , iLb en iLc , afwijking ∆vdc en stroom van de hakker ich

E. Verbetering van de benuttiging van de busspanning

Een nadeel van de invertor met gesplitste dc-bus is dat de busspanning 15% hoger
moet zijn dan in het geval van de klassieke driefasige invertoren zonder neutrale
geleider en de invertoren met vier benen. Een mogelijke oplossing hiervoor wordt
voorgesteld in [27]. Met deze methode wordt de potentiaal van het middelpunt met
een hakker geregeld volgens een derde harmonische:

∆vdc = −1

3
V̂1 sin 3ωt (5.77)

De factor V̂1 stelt de amplitude van de grondgolf van de netspanning voor. Met
deze ∆vdc kan de busspanning 15% lager worden gekozen zodat de harmonische
inhoud van de uitgangsspanning daalt.
In dit hoofdstuk werd reeds een hakker gebruikt om het middelpunt onder controle
te houden, m.a.w. ∆vdc op nul te houden. Deze hakker zou nu ook kunnen gebruikt
worden om het middelpunt volgens een derde harmonische te regelen. Dit levert
echter tegenstrijdige eisen op:
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• De condensator Cdc moet groot genoeg zijn voor een goede werking van de
busspanningsregelaar. Voor de 100Hz busspanningsregelaar met vertraagde
aanpassingen werd tot nu toe een waarde van 1mF gebruikt.

• Een grote condensator Cdc zal snelle veranderingen van ∆vdc tegenwerken.
Om het middelpunt een derde harmonische te laten volgen, moet de conden-
sator dan ook voldoende klein gekozen worden. Bovendien is het gewenst
dat deze regeling kan gebeuren zonder dat de hakker zeer grote stromen moet
leveren. De nodige stroom iech volgt uit:

ich = 4 Cdc
dvo

dc

dt
= −2 Cdc

d∆vdc

dt
(5.78)

Met de gewenste derde harmonische geeft dit een stroom iech met een ampli-
tude:

ich = 4 Cdc V̂1 π f (5.79)

Indien de stroom iech bv. beperkt moet zijn tot 2.5A bij een netspanning van
115V effectiefwaarde, geeft dit een maximale waarde van 25µF voor de con-
densator Cdc. In [27] wordt voor een netspanning met 230V effectiefwaarde
een capaciteit Cdc van 12.5µF gekozen, wat de stroom iech beperkt tot 1.3A.

Deze tegenstrijdige eisen maken de gelijktijdige regeling van het middelpunt vol-
gens een derde harmonische en de regeling van de busspanning een moeilijke zaak.
Dit probleem komt niet naar voor in [27] omdat daar de bus gevoed wordt met een
spanningsbron in plaats van een stroombron. Een busspanningsregelaar is dus af-
wezig en het is geen probleem om een lage Cdc te kiezen. De energiebron in een
dg-eenheid wordt echter niet correct gemodelleerd door een spanningsbron.
Om het gebruik van de busspanning met deze methode te verbeteren, moet de
busspanningsregelaar ontworpen worden om te werken met de kleine buscondensa-
toren. Het vormt een grote uitdaging om de busspanning stabiel te houden in deze
situatie. De bemonsteringsfrequentie van de busspanningsregelkring zal zeker en
vast opgevoerd moeten worden en de PI-regelaar moet nauwkeurig afgesteld zijn.
De aanwezigheid van overgangsverschijnselen en een dempende regelstrategie dra-
gen verder bij tot het probleem. De invloed van stromen in de neutrale moet dan
namelijk mee beperkt worden door een grote Cdc. Bij overgangsverschijnselen is
bovendien een zekere energiebuffer nodig. De verbetering van de benuttiging van
de busspanning vormt niet het hoofddoel van dit werk en wordt dan ook niet verder
besproken. De methode wordt hier vermeld voor de volledigheid.

5.3.8 Vergelijking

Om het middelpunt van de bus te balanceren, werden in dit hoofdstuk vijf me-
thodes gegeven. Al deze methodes beı̈nvloeden de potentiaal van het middelpunt
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Figuur 5.46: Plaats van de verschillende methodes in de keten

door stromen in dit punt te injecteren. Deze stromen kunnen afkomstig zijn van de
neutrale geleider (homopolaire stroominjectie, verschuiven van de hysteresisban-
den, adaptieve modulatie en ruimtevectormodulatie) of van een extern toegevoegde
geleider (halve-brug hakker). Zo kunnen de methodes verdeeld worden in twee ca-
tegorieën. De voor- en nadelen van elk worden hierna besproken.

A. Balancering met stroom in de neutrale

Indien de neutrale gebruikt wordt om het middelpunt te balanceren, zijn geen aan-
passingen van de topologie nodig. De complexiteit en kost van het circuit verhogen
daardoor niet. De methodes zijn dan ook vooral softwarematig aangezien geen ex-
tra schakelaars bediend moeten worden. Dit is een belangrijk voordeel op gebied
van implementatie en kost. Nadelig is wel dat niet alle filtertechnieken naar beho-
ren gebruikt kunnen worden.
De stroom in de neutrale kan op verschillende manieren gecreëerd worden. De
stroomregeling van de invertor kan bekeken worden als een keten. De vier bespro-
ken methodes (homopolaire stroominjectie, verschuiven van de hysteresisbanden,
adaptieve modulatie en ruimtevectormodulatie) verschillen in plaats in deze keten.
Figuur 5.46 verduidelijkt dit.
De wenswaarde van de stroom volgt uit de gebruikte regelstrategie. De stroom-
regelaar is een PI- of hysteresisregelaar. Vervolgens wordt het resultaat hiervan
omgezet naar pulsen door een PWM-modulator of ruimtevectormodulatie. Ten-
slotte worden deze pulsen aangelegd aan de schakelaars.
De homopolaire stroominjectie werkt op het niveau van de wenswaarde. Een
stroom icomp wordt toegevoegd aan deze wenswaarde en de rest van de keten blijft
ongewijzigd. De methode met de verschuiving van de hysteresisbanden werkt in op
de regelaar zelf, die noodzakelijk een hysteresisregelaar moet zijn. De wenswaarde
van de stroom blijft dan ongewijzigd. De methode met de ruimtevectormodulatie
werkt in op de omzetting naar de pulsen. De pulsen worden zodanig geplaatst dat
homopolaire stromen lopen die het middelpunt balanceren. De adaptieve modu-
latie zal de pulsen, bekomen uit een standaard driehoeksmodulatie, verschuiven
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voordat ze terecht komen bij de schakelaars.
Deze methodes hebben als gemeenschappelijk nadeel de eerder trage reactie. Dit
komt door de aanwezigheid van een laagdoorlaatfilter die moet vermijden dat de
balanceringsmethode ook ac-schommelingen van het middelpunt compenseert. Een
ander gemeenschappelijk nadeel is dat de stromen van de drie fasen beı̈nvloed wor-
den. Dit geeft een vervormde golfvorm bij overgangsverschijnselen. De balance-
rende stromen lopen bovendien via het net, wat niet in alle situaties verantwoord
is. De invertor is met deze methodes niet in staat om dc-stromen in het net te
injecteren waardoor bepaalde filtertechnieken, zoals harmonische stroomcompen-
satie, niet ten volle kunnen benut worden. Ongewenste dc-stromen in de neutrale
worden wel gecompenseerd. Als gemeenschappelijk voordeel hebben ze dat geen
verandering van het circuit nodig is waardoor geen bijkomende kost onstaat.
Hierna worden de specifieke voor- en nadelen van de methodes gegeven.

Homopolaire stroominjectie

De softwarematige implementatie van de homopolaire stroominjectie is zeer een-
voudig. Een laagdoorlaatfilter en een PI-regelaar volstaan. De bekomen stroom
icomp wordt bij de wenswaarde opgeteld en het overige deel van de stroomregelke-
ten blijft hetzelfde. Het opgestelde Z-domein model laat een goed ontwerp van de
regelaar toe. Zoals eerder vermeld, is de eerder trage reactie nadelig.

Verschuiving van hysteresisbanden

Net zoals bij de homopolaire stroominjectie is de software-implementatie van deze
methode zeer eenvoudig. Dit is namelijk een eigenschap van hysteresisregelaars.
Deze regelaars hebben echter het nadeel van de variabele schakelfrequentie.

Ruimtevectormodulatie

Deze methode vereist een implementatie van ruimtevectormodulatie, terwijl in dit
werk klassieke PWM-modulatoren gebruikt worden. De ruimtevectormodulatie zal
hier dan ook niet verder besproken worden. Bovendien heeft deze methode geen
bijkomende voordelen ten opzichte van homopolaire stroominjectie of verschui-
ving van de hysteresisbanden.

Adaptieve modulatie

De adaptieve modulatie werkt in op de laatste stap van de stroomregelketen. Daar-
door is deze methode niet eenvoudig te implementeren. Microcontrollers hebben
namelijk ingebouwde PWM-modules waarmee een keuze voor driehoeks- of zaag-
tandmodulatie mogelijk is. De adaptieve modulatie geeft dus een bijkomende
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moeilijkheid om met een standaard PWM-module te implementeren. Bovendien
zorgt de dynamische saturatie ervoor dat een eenvoudige beschrijving in het Z-
domein niet mogelijk is. Net zoals de methode met de ruimtevectormodulatie,
heeft de adaptieve modulatie geen bijkomende voordelen ten opzichte van homo-
polaire stroominjectie of verschuiving van hysteresisbanden.

B. Balancering met stroom uit een extern toegevoegde geleider

Met de halve-brug hakker kan de balancerende stroom extern toegevoegd worden.
Dit heeft het voordeel dat deze stroom niet via het net loopt. Een laagdoorlaatfilter
is niet nodig omdat de hakker mag reageren op ac-afwijkingen van het middel-
punt. Een compensatie hiervan zal de lijnstromen namelijk niet hinderen. Door
de afwezigheid van deze filter is de reactiesnelheid van de hakker hoger (verge-
lijk figuren 5.24 en 5.42). Nadelig is de vereiste aanpassing van de topologie. Dit
verhoogt de kost en complexiteit van de invertor. Softwarematig is de implemen-
tatie iets complexer in vergelijking met de homopolaire stroominjectie. De hakker
heeft namelijk een eigen stroomregelaar nodig. Indien de smoorspoel van de hak-
ker gelijk wordt gekozen aan de smoorspoelen van de drie fasen, kan echter de
stroomregelaar overgenomen worden. Een voordeel van de hakker is dat de in-
vertor de mogelijkheid heeft om dc-stromen in het net te injecteren, wat vereist
wordt door sommige filtertechnieken. Ongewenste dc-stromen door offsets op de
stroommetingen kunnen niet gecompenseerd worden.

C. Samenvattende tabel

Tabel 5.2 vat voor iedere methode de voor- en nadelen samen.

Tabel 5.2: Vergelijkende tabel

Circuit Reactie- Implemen- Invloed op de
snelheid tatie stroomvorm

Homopolaire + – + –
stroominjectie

Verschuiving van + – + –
hysteresisbanden

Adaptieve + – – +
modulatie

Ruimtevector- + – + –
modulatie

Halve-brug hakker – + – +
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5.4 Besluit

De busspanningsregeling is niet het kritische deel van de regeling van een invertor-
gekoppelde dg-eenheid aangezien het balanceren van het ac- en dc-vermogen een
traag proces is en de (grote) dc-bus capaciteit als buffer optreedt. Een slecht ont-
werp van de busspanningsregelkring kan nadelige gevolgen hebben op de stroom-
golfvorm. Het is mogelijk dat de vervormde stroomgolfvorm aanleiding geeft tot
serie- en parallel-resonanties. Om dit te vermijden wordt in dit hoofdstuk een
busspanningsregelaar voorgesteld die geen nadelige invloed heeft op de stroom-
golfvorm. Door de uitgang van de busspanningsregelaar te vertragen opdat deze
zou samenvallen met de nuldoorgang van de stroom in de verschilllende fasen, is
het mogelijk om distorties van de stroomgolfvorm te vermijden. Bij de huidige
busspanningsregelaars treedt er een stap op in de wenswaarde in de twee fasen.
De voorgestelde busspanningsregelaar wordt experimenteel geverifieerd en de po-
sitieve invloed op de stroomgolfvorm wordt vastgesteld.
Vervolgens wordt er een algemene beschrijving van de busspanningsregelaar ge-
geven. Een model van de busspanningsregelkring wordt opgesteld dat gebruikt
wordt om de busspanningsregelaar af te stellen. Het model wordt aan de hand van
simulatie en experiment geverifieerd.
De topologie die in dit werk gekozen wordt is de driefasige invertor waar de neu-
trale verbonden wordt door de splitsing van de buscondensator (Eng. split-link
inverter). Deze topologie vereist een actieve balancering van het middelpunt van
de dc-bus. Dit probleem werd uitgewerkt en met een simulatie aangetoond. De
verschillende oorzaken van de onbalans werden gegeven.
In dit hoofdstuk worden vijf mogelijke oplossingen voor de balancering van het
middelpunt besproken, namelijk de homopolaire stroominjectie, verschuiving van
de hysteresisbanden, adaptieve modulatie, ruimtevectormodulatie en de halve-brug
hakker. Drie van deze methoden, namelijk de homopolaire stroominjectie, ver-
schuiving van de hysteresisbanden en de halve-brug hakker zijn terug te vinden in
de literatuur. Twee van deze methoden, de adaptieve modulatie en de ruimtevector-
modulatie, worden in dit werk voorgesteld. Een vergelijking van de vijf methoden
werd gegeven met een samenvattende tabel. De homopolaire stroominjectie en de
halve-brug hakker werden beiden als te verkiezen oplossing naarvoor geschoven
en experimenteel geverifieerd.
De metingen tonen aan dat het middelpunt actief moet gebalanceerd worden. Zo-
wel de homopolaire stroominjectie als de hakker zijn in staat om het middelpunt
onder controle te houden. Dit werd getest in een eerste situatie waar het mid-
delpunt sterk gedestabiliseerd wordt door een grote dc-stroom en in een tweede
situatie waarin de dempende regelstrategie geactiveerd werd. Op basis van deze
experimentele resultaten worden beide methoden vergeleken.
Beide methoden reageren op een dc-component in de stroom in de neutrale ge-
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leider. De homopolaire stroominjectie zal deze dc-stroom compenseren door een
homopolaire dc-stroom toe te voegen aan de drie lijnstromen. Het voordeel van
deze methode is dat een homopolaire dc-offset op de stroommetingen wordt ge-
compenseerd en deze niet meer in het net wordt geı̈njecteerd. Het nadeel van deze
methode is dat de invertor geen dc-stromen kan leveren indien dit gewenst zou zijn
door de gekozen filtermethode. De hakker zal de dc-stroom in de neutrale geleider
niet compenseren maar omleiden zodat de buscondensatoren deze niet meer moe-
ten leveren. Dit geeft het voordeel dat de invertor dc-stromen kan leveren indien
dit gewenst is. Het nadeel is dat ongewenste dc-stromen niet kunnen gecompen-
seerd worden. Indien een grote flexibiliteit op gebied van filtermethoden gewenst
is, verdient de methode met de hakker de voorkeur.
Er is een groot verschil tussen beide methodes wanneer de ac-stromen in de neu-
trale geleider in beschouwing worden genomen. De homopolaire stroominjectie
reageert hier niet op (door het laagdoorlaatfilter) waardoor de waarde van de bus-
condensatoren Cdc voldoende groot moet zijn om de ac-fluctuaties van het middel-
punt te beperken. Aangezien de hakker de dempende regelstrategie niet hindert,
kunnen de ac-fluctuaties van het middelpunt wel gecompenseerd worden. Een te
lage bandbreedte van de PI-spanningsregelaar hoeft hiervoor geen belemmering te
zijn dankzij de term ifn in het regelschema van de hakker. De buscondensatorenCdc

hoeven nu niet meer zo groot te zijn als bij de homopolaire stroominjectie. Voor
de experimentele opstelling werd een grote condensatorwaarde Cdc gekozen waar-
door de ac-fluctuaties niet zichtbaar zijn. Voor een commerciële invertor heeft een
kleinere Cdc de voorkeur door de kostenbesparing, waardoor het voordeel van de
hakker van belang kan zijn. Hier mag echter niet vergeten worden dat een kleinere
Cdc de rimpel op de totale busspanning eveneens zal verhogen omdat de energie-
buffer verkleint. De compensatie van ac-fluctuaties van het middelpunt door de
hakker zal dan ook geen grote kostenbesparing kunnen opleveren en het voordeel
is dus eerder klein.
Op basis van deze experimentele vergelijking kan nu een besluit geformuleerd wor-
den.

De homopolaire stroominjectie heeft de voorkeur indien:

• een eenvoudige implementatie en topologie gewenst is,

• de ongewenste dc-stromen in de fasen door offsets op de stroommetingen zo
veel mogelijk gereduceerd moeten worden,

• de gebruikte filtertechniek geen dc-stromen vereist,

• een voldoende grote condensatorwaarde Cdc gebruikt wordt of een regelstra-
tegie gebruikt wordt die slechts beperkte ac-stromen in de neutrale veroor-
zaakt.
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De halve-brug hakker heeft de voorkeur indien:

• de bijkomende complexiteit en kost van het circuit geen probleem vormt of
verantwoord is,

• de ongewenste dc-stromen in de fasen door offsets op de stroommetingen
klein zijn of geen probleem vormen,

• een grote flexibiliteit gewenst is op gebied van filtertechnieken. De invertor
kan met de hakker immers dc-stromen leveren,

• de buscondensatoren best ontlast worden van ac-stromen veroorzaakt door
bv. de dempende regelstrategie.

In dit werk wordt de voorkeur gegeven aan de homopolaire stroominjectie. Deze
methode laat een eenvoudige implementatie toe. Aangezien het injecteren van dc-
stromen door de meeste distributienetoperatoren niet wordt toegelaten, is het niet
erg dat de homopolaire stroominjectie niet toelaat om dc-stromen te injecteren.
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Hoofdstuk 6

Regelstrategieën van
netgekoppelde invertoren onder
invloed van onbalans

6.1 Inleiding

In de laatste jaren is het aantal inverter-gekoppelde dg-eenheden sterk gestegen. In
de literatuur wordt er veel aandacht besteed aan de invloed van deze dg-eenheden
op de netkwaliteit. Bij deze studies worden voornamelijk de frequent gebruikte si-
nusoı̈dale regelstrategieën in beschouwing genomen. Ten gevolge van het stijgende
aantal niet-lineaire lasten en voornamelijk éénfasige (residentiële) dg-eenheden
wordt men vaker geconfronteerd met een verminderde netkwaliteit. Een oplossing
voor dit probleem kan gevonden worden in zogenaamde power quality conditio-
ning (PQC) systemen. Deze systemen worden speciaal ontworpen om de netkwali-
teit te verbeteren en hebben ook als enige functie de verbetering van de netkwaliteit.
Een voorbeeld van een dergelijk systeem is de zogenaamde Unified Power Quality
Conditioner (UPQC). Het hoofddoel van de UPQC is het compenseren van flik-
ker, spanningsonbalans, reactief vermogen, inverse stromen en harmonischen op
het punt waar het toestel is aangesloten. De UPQC bestaat uit een serie- en shunt-
actieve filter [1]. De netkwaliteit kan ook verbeterd worden door het toevoegen van
PQC-functies aan de regeling van invertor-gekoppelde dg-eenheden.

In dit hoofdstuk zal eerst een overzicht gegeven worden van de voornaamste im-
pact van verschillende stroomregelaars van driefasige netgekoppelde invertoren op
de netkwaliteit. Vervolgens zal er een model van de verschillende stroomregelaars
opgesteld worden waarna de invloed van de verschillende regelstrategieën op span-
ningsonbalans en netwerkverliezen wordt bekeken.
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6.2 Voornaamste impact van de verschillende regelaars
op de netkwaliteit

6.2.1 Spanningsonbalans

Idealiter, zijn de opgewekte spanningen in een driefasig systeem symmetrisch wat
betekent dat de amplitudes van de drie fasen gelijk zijn en de fasehoeken 120◦

ten opzichte van elkaar verschoven zijn. In dit hoofdstuk zal enkel de grondgolf
beschouwd worden, harmonischen, spanningsdips of transiënten zullen hier niet
beschouwd worden. De resulterende spanningen aan het einde van de distribu-
tiefeeder en aan het aansluitingspunt (Point of Connection - POC) kunnen echter
uit balans zijn door verschillende redenen. De onbalans vertaalt zich in ongelijke
amplitudes van de spanning bij de fundamentele frequentie, faseverschuivingen bij
de fundamentele frequentie, en ongelijke niveau’s van harmonische vervorming
tussen de fasen [2].
Spanningsonbalans kan resulteren in negatieve effecten op toestellen en op het
distributienetwerk. Een ongebalanceerd distributienetwerk zal onderworpen zijn
aan hogere verliezen en opwarmingseffecten. Spanningsonbalans kan ook nega-
tieve invloeden hebben op toestellen zoals asynchrone motoren, vermogenelektro-
nische omvormers en regelbare aandrijvingen. [2–6]. Om deze negatieve effecten
te vermijden, is het noodzakelijk dat de spanning aan het POC gebalanceerd ge-
houden wordt. Het behouden van een volledig gebalanceerde spanning is (eco-
nomisch) echter onmogelijk om de volgende redenen: éénfasige lasten worden
continu aan- en afgeschakeld, éénfasige lasten zijn niet gelijkmatig verdeeld en
elektrische systemen kunnen inherent ongebalanceerd zijn ten gevolge van asym-
metrische transmissielijnimpedanties en het verkeerdelijk compenseren van reac-
tief vermogen [7, 8]. Om deze effecten allemaal te kunnen compenseren, zouden
de nodige investeringen te hoog zijn om economisch aanvaardbaar te zijn. Desal-
niettemin, is het belangrijk dat de spanningsonbalans minimaal wordt gehouden.
Compensatoren voor onbalans kunnen in twee klassen opgedeeld worden, name-
lijk in parallel-geschakelde en serie-geschakelde actieve filter, deze werden reeds
beschreven in § 1.4.2. Actieve filters beschikken enkel over een dc-bus en kunnen
bijgevolg maar zeer beperkt actief vermogen leveren.
Bij ongelijke belasting in een driefasig net treedt er verschuiving van het nulpunt
op. Door een belasting tussen fase a en de nul loopt er een belastingsstroom die
over de impendantie van de nulleider aanleiding zal geven tot een verschuiving
van het nulpunt. Door de nulpuntsverschuiving zullen de andere fasespanningen
ten opzichte van de nul toenemen. Dit probleem kan opgelost worden door voor
de ongelijke belasting (bv. de éénfasige belasting) een nulpuntstransformator te
plaatsen. De stroom die bv. door de éénfasige belasting vloeit zal zich via de nul-
puntstransformator over de drie fasen verdelen. De belastingstroom zal hier dus
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niet meer door de nulleider naar de bron terugvloeien maar via de nul van de nul-
puntstransformator. Deze bestaat uit een zigzag gewikkeld stelsel windingen op
een driebenig juk. Deze impedantie onder een normaal symmetrisch systeem is
zeer hoog en zeer klein voor een homopolair spanningstel [9].
Netgekoppelde invertoren kunnen ook gebruikt worden om over- en onderspan-
ningen te compenseren. In 2009 is het META PV project van start gegaan [10]
waarin gekeken wordt hoe fotovoltaı̈sche installaties kunnen ingezet worden om
de netkwaliteit te verbeteren. In dit project wordt onder andere een QV-regeling
voorgesteld om over- en onderspanningen te compenseren. In Figuur 6.1 wordt
het principeschema van een QV-regeling weergegeven. Indien de spanning aan de
klemmen van de invertor zich binnen de grenzen [V1i, V1s] (bv. [0.98, 1.02] pu)
bevindt dan levert de invertor geen (of het nominale) reactief vermogen. Indien de
spanning hoger wordt dan V1s dan neemt de invertor reactieve stromen op met als
doel de spanning te verminderen. Bij een spanning hoger dan V2s dan neemt de
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invertor maximaal reactief vermogen op. Dit maximum wordt opgelegd door de
netbeheerder. Bij een onderspanning, zal de invertor reactieve stromen leveren.

6.2.2 Netwerkverliezen

Gedistribueerde energieopwekking beı̈nvloedt de vermogenstromen in een distri-
butienetwerk en heeft een impact op de spanningsniveau’s en de verliezen ten ge-
volge van het resistieve karakter van het laagspanningsdistributienetwerk [11, 12].
Het voordeel van gedistribueerde energieopwekking is dat de lokale vraag beant-
woord kan worden zodat spanningsvallen langs de distributiefeeder vermeden wor-
den en de verliezen verminderd worden. Anderzijds kan een overmaat aan opge-
wekte energie aanleiding geven tot een spanningstoename en een toename van de
netwerkverliezen. De mogelijke voordelen en het maximaal aantal toelaatbare dg-
eenheden hangen af van de lokale belasting, maar ook van de netwerktopologie,
kabelimpedantie en de schakeling van de transformator.

Verhoogde netwerkverliezen hebben verschillende oorzaken. De aanwezigheid van
gedistribueerde energieopwekking met een netto productie kan aanleiding geven
tot een hogere stroom in vergelijking met het geval zonder dg-eenheden, wat dan
aanleiding geeft tot verhoogde netwerkverliezen. Andere oorzaken kunnen ook
gevonden worden in ongebalanceerde lasten en lasten met een lage arbeidsfac-
tor [13, 14]. In [15] wordt een methodologie voorgesteld voor stochastische power
flow studies waarmee de impact van willekeurige lastprofielen op energieverliezen
wordt bestudeerd. Gebruik makend van deze methode worden verschillende sce-
nario’s bestudeerd waar de penetratie en de locatie van dg-eenheden in een radiaal
laagspanningsdistributienet wijzigden. Het uniform verdelen van de dg-eenheden
resulteert in een optimale plaatsing wat resulteert in minimale netwerkverliezen.
Aangezien een uniforme verdeling van dg-eenheden in de praktijk onmogelijk is,
stellen de auteurs voor om de dg-eenheden symmetrisch over de distributielijn te
verdelen.

In [12], wordt een stochastische benadering gebruikt om de invloed van gedistri-
bueerde fotovoltaı̈sche panelen op verliezen en het spanningsprofiel te bestuderen.
De PV-penetratie wordt gevarieerd tussen de 1 en 3 kWp per huishouden voor de
verschillende netwerktopologieën die gebruikt worden om de impact aan te tonen
van wijzigende productieniveau’s. Er wordt gevonden dat er een merkbare afname
in netwerkverliezen is indien het geı̈nstalleerd vermogen per huishouden 1 kWp is
en dat er een merkbare toename in netwerkverliezen is bij een hoger geı̈nstalleerd
vermogen tengevolge van een hogere energiestroom in het net. De verliezen in
het distributienetwerk kunnen verminderd worden door het optimaal begroten en
plaatsen van dg-eenheden zoals beschreven wordt in [16, 17].
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6.3 Modellering van de verschillende stroomregelaars

In de vorige paragraaf werd aangetoond dat de dg-eenheden een grote impact op
spanningsonbalans en netwerkverliezen kunnen hebben. Er bestaan verschillende
regelstrategieën voor invertor-gekoppelde dg-eenheden en deze hebben elk een ver-
schillende invloed op het net. In deze paragraaf zal er dieper ingegaan worden op
verschillende mogelijke regelstrategieën voor driefasige invertor-gekoppelde dg-
eenheden. Later in dit hoofdstuk zal het netwerkmodel, dat uitgebreid wordt be-
schreven in [18], gebruikt worden om de invloed van de verschillende regelaars op
spanningsonbalans en netwerkverliezen te bestuderen. Er dient een model in sym-
metrische componenten opgesteld te worden van de verschillende stroomregelaars
die in het netwerkmodel geı̈mplementeerd zullen worden.
De regeling van een invertor kan in twee delen opgedeeld worden: de busspan-
ningsregelaar en de stroomregelaar. De busspanningsregelaar behoudt het even-
wicht tussen het ac- en dc-vermogen (cf. Figuur 6.2) en levert de fundamentele
ingangsgeleidbaarheid g1 wat een maat is voor het vermogen geı̈njecteerd door
de dg-eenheid [19]. g1 is negatief wanneer de invertor aan de ac-kant vermo-
gen injecteert en positief als de invertor vermogen opneemt. In dit werk wordt
het verbruikersreferentiestelsel gehanteerd waarbij er wordt uitgegaan dat er voor-
namelijk vermogen uit het distributietnet wordt opgenomen. In het geval er een
onevenwicht optreedt tussen het ac- en dc-vermogen, zal de busspanning afwijken
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van zijn referentiewaarde. De busspanningsregelaar zal hierop reageren door de
fundamentele ingangsgeleidbaarheid g1 te wijzigen zodat het evenwicht hersteld
wordt. Deze ingangsgeleidbaarheid wordt gebruikt om de referentiewaarden voor
de verschillende stromen in de verschillende fasen te bepalen. De stroomregelaar
zorgt ervoor dat de invertor de referentiestroom produceert. De mogelijke fout tus-
sen de referentiestroom en de gemeten stroom wordt weggewerkt door een regelaar
(bv. PI-regelaar). De uitgang van deze regelaar is de pulswijdteverhouding die de
vermogenelektronische schakelaars aanstuurt. De stroomregelaar werd uitgebreid
in Hoodfstuk 4 besproken en de busspanningsregelaar in Hoofdstuk 5.
In de volgende paragrafen worden de verschillende regelstrategieën besproken en
wordt het model beschreven dat gebruikt wordt in het netwerkmodel. De gebruikte
topologie van de omvormer is hier niet van belang aangezien een bepaalde regel-
strategie met behulp van verschillende topologieën geı̈mplementeerd kan worden.

6.3.1 Eénfasige sinusoı̈dale regelstrategie

Een manier om een invertor-gekoppelde dg-eenheid met het driefasige net te kop-
pelen, is door gebruik te maken van drie éénfasige invertoren. Het merendeel
van de dg-eenheden (zoals PV-installaties) die worden aangesloten op het laag-
spanningsnet worden immers door middel van een éénfasige omvormer met het
net gekoppeld [20–22]. De technische aansluitvoorwaarden [23] stellen dat er bij
een enkelfasige aansluiting op het openbare laagspanningsdistributienet het totale
vermogen van de productie-installaties op het aansluitingspunt kleiner dan 5kVA
moet blijven. Indien het vermogen van de aan te sluiten dg-eenheid deze waarde
overschrijdt, dient deze dg-eenheid door middel van een 2- of 3-fasige aansluiting
gekoppeld te worden. In de praktijk worden dan twee of drie éénfasige inverto-
ren gebruikt. De invertoren injecteren een stroom in fase met de spanning op het
aansluitingingspunt. Er wordt hier verondersteld dat de drie éénfasige invertoren
éénzelfde dc-bus delen zodat de totale energie die de dg-eenheid produceert via
één dc-bus naar de verschillende éénfasige invertoren kan vloeien. Op deze manier
is de fundamentele ingangsgeleidbaarheid (g1) voor de drie invertoren gelijk. In-
dien de drie invertoren niet éénzelfde dc-bus en bijgevolg dc-busspanningsregelaar
delen, kan de fundamentele ingangsgeleidbaarheid verschillen voor de drie inver-
toren. Op dat moment kunnen deze drie invertoren als drie afzonderlijke entiteiten
gezien worden. Een gelijke verdeling van de verschillende PV-panelen bijvoor-
beeld over de drie fasen zal niet steeds leiden tot een gelijke stroom (RMS-waarde)
en een verschillend vermogen (door een verschillende oriëntatie, partiële bescha-
duwing van de PV-panelen) in de verschillende fasen wat aanleiding kan geven tot
spanningsonbalans.
De stroom die geı̈njecteerd wordt door de dg-eenheid is in fase met de respectie-
velijke fasespanning (arbeidsfactor gelijk aan 1). Indien een driefasige invertor
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gebruikt wordt, kan deze regelstrategie ook toegepast worden. Deze driefasige
invertor wordt dan gestuurd als drie éénfasige invertoren en drie PLL-systemen
kunnen dan gebruikt worden om de drie fasehoeken van de drie fasespanningen te
bekomen.
De referentiewaarden voor de stromen in de verschillende fasen (in de veronder-
stelling dat een driefasige aansluiting gebruikt wordt) zijn:

iref
x = g1 cos δx (6.1)

met x=a, b of c en waar g1 staat voor de fundamentele ingangsgeleidbaarheid.
Kleine letters duiden pu eenheden aan en “ref“ staat voor de referentiewaarden. δx
is de ogenblikkelijke fasehoek van fasespanning x. In dit hoofdstuk wordt enkel de
grondgolf beschouwd.
Gebaseerd op (6.1), kan de complexe notatie van de referentiewaarden van de stro-
men geschreven worden als:

iref
x = g1 exp(jθx) (6.2)

met θx de fasehoek van fasespanning x. Om de notatie niet te overladen, wordt de
notatie “ref“ in wat volgt weggelaten. Het vermogen dat geproduceerd wordt door
de dg-eenheid moet steeds gelijk zijn aan het vermogen dat in het net geı̈njecteerd
wordt. Dit evenwicht wordt in de praktijk bewaakt door de busspanningsregelaar
die de fundamentele ingangsgeleidbaarheid g1 aanpast om het evenwicht te bewa-
ren. In het netwerkmodel dat gebruikt wordt, zal de dg-eenheid gemodelleerd wor-
den als een spanningsafhankelijke stroombron. Om de invloed van verschillende
regelaars te bestuderen, is het immers niet nodig dat de invertor tot op het niveau
van de schakelaars gemodelleerd wordt. De busspanningsregelaar en de stroom-
regelaar van de driefasige invertor worden bijgevolg niet in detail gemodelleerd.
De stroomregelaar wordt verondersteld perfect te werken zodat de geı̈njecteerde
stroom gelijk is aan de referentiestroom. Bij elke iteratiestap wordt de fundamen-
tele ingangsgeleidbaarheid berekend uit de vermogenbalans tussen de net- en dc-
zijde:

η <(va· i∗a + vb· i∗b + vc· i∗c) = Pdg (6.3)

waarbij η het rendement van de invertor voorstelt en ∗ de complex toegevoegde.
De stroom kan geschreven worden als:

ix = g1 exp(jθx) (6.4)

met x = a, b en c.
Indien (6.4) in (6.3) wordt ingevuld, wordt de fundamentele ingangsgeleidbaarheid
bekomen:

g1 =
Pdg

η (|va|+ |vb|+ |vc|)
(6.5)
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Om een beter inzicht in de invloed van de regelstrategie op spanningsonbalans te
verwerven, is een model in symmetrische componenten aangewezen. Vergelijking
(6.4) kan bijgevolg vertaald worden naar symmetrische componenten:

i0 =
1

3
g1[exp(jθa) + exp(jθb) + exp(jθc)]

i1 =
1

3
g1[exp(jθa) + exp(j(θb + 2π

3 )) + exp(j(θc − 2π
3 ))]

i2 =
1

3
g1[exp(jθa) + exp(j(θb − 2π

3 )) + exp(j(θc + 2π
3 ))]

(6.6)

Indien de spanning aan het POC (point of connection) een inverse of homopolaire
component bezit, zullen deze componenten ook in de stroom teruggevonden wor-
den.
Dit symmetrische componenten model zal in het netwerkmodel geı̈mplementeerd
worden om de invloed van deze regelstrategie op spanningsonbalans en netwerk-
verliezen te bestuderen.

6.3.2 Driefasig symmetrische regeling

De driefasige uitbreiding van de frequent gebruikte éénfasig sinusoı̈dale regeling
kan gevonden worden in de driefasig symmetrische regeling. Indien een driefa-
sige invertor gebruikt wordt om een dg-eenheid met het net te verbinden, wordt er
vaak een directe stroom geı̈njecteerd. Deze driefasige stroom heeft in de verschil-
lende fasen dezelfde amplitude en zijn 120◦ ten opzichte van elkaar verschoven. In
driefasige invertor-gekoppelde dg-eenheden, wordt de fasehoek vaak gedetecteerd
door middel van een driefasige PLL [24,25]. Het merendeel van de driefasige PLL-
systemen maakt gebruik van de coördinaten transformatie abc→ dq. De fasehoek
die met een driefasige PLL bekomen wordt, is de fasehoek van fase a, de overige
twee fasehoeken worden bekomen door er 120◦ bij op te tellen en eens af te trekken
(cf. § 3.4.2). De resulterende fasehoeken corresponderen dan met de directe com-
ponent van de fasespanning [24–26]. Wanneer een driefasige PLL gebruikt wordt,
wordt er alleen een directe stroom in het net geı̈njecteerd. De referentiewaarden
voor de stromen zijn:

iref
a = g1 cos (δa)

iref
b = g1 cos (δa − 2π

3 )

iref
c = g1 cos (δa + 2π

3 )

(6.7)

met δa de ogenblikkelijke fasehoek van fase a. Opnieuw dient er een model van
de busspanningsregelaar opgesteld te worden. Bij elke iteratiestap wordt de funda-
mentele ingangsgeleidbaarheid berekend die uit de vermogenbalans tussen de net-
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en dc-zijde (6.3) volgt. De stroom kan geschreven worden als:

ix = g1 exp(jθx) (6.8)

met x=a, b en c en θx = θa, θa − 2 π
3 en θa + 2 π

3 .
Indien (6.8) in (6.3) wordt ingevuld dan wordt de fundamentele ingangsgeleidbaar-
heid bekomen:

g1 =
Pdg

η (|va|+ |vb| cos(θb − θa + 2 π
3 ) + |vc| cos(θc − θa − 2 π

3 ))
(6.9)

Deze vergelijking kan opnieuw vertaald worden naar symmetrische componenten:

i0 = 0

i1 = g1 exp (jθa)

i2 = 0

(6.10)

Aangezien er enkel een directe stroomcomponent wordt geı̈njecteerd, zal deze re-
geling (enkel indien het net symmetrisch is) geen invloed hebben op de inverse en
homopolaire spanningscomponent.

6.3.3 Eénfasig dempende regeling

Om het gedrag van de éénfasig sinusoı̈dale stroomregeling te verbeteren, kan (6.1)
uitgebreid worden door het toevoegen van een extra signaal aan de referentie-
waarde voor de stroom. De nieuwe referentiewaarden voor de stroom zijn:

iref
x = g1 cos δx + gd(|vx,1| − 1) cos δx (6.11)

met gd de dempende ingangsgeleidbaarheid, die het omgekeerde teken van g1 heeft
in dg-toepassingen, en vx,1 de fundamentele component van de netspanning vx.
De eerste term van (6.11) kan gezien worden als de evenwichtswaarde van de fun-
damentele component van de stroom. Deze term wordt aangepast door de busspan-
ningsregelaar die het vermogenevenwicht tussen het net en de dc-zijde bewaart.
De tweede term zal reageren op elke afwijking van de fundamentele component
van de netspanning vx,1 van de evenwichtswaarde [27]. De stroom ten gevolge
van de spanningsafwijking wordt bepaald door de programmeerbare dempende
ingangsgeleidbaarheid gd. Deze ingangsgeleidbaarheid wordt maximaal gekozen
zodat een maximaal effect bekomen kan worden. De dempende ingangsgeleid-
baarheid (gd) wordt gelijk gekozen aan Pnom/(V

nom
g )2 waarbij Pnom het nominaal

vermogen is van de invertor en V nom
g de nominale spanning in het beschouwde

knooppunt. Op deze manier wordt een geleidbaarheid met een waarde van 1 pu
bekomen in het referentiestelsel van de beschouwde invertor, en bovendien is het



190 Regelstrategieën van netgekoppelde invertoren onder invloed van onbalans

dempend potentieel van deze invertor onafhankelijk van het geı̈njecteerde actief
vermogen [18].
In dit hoofdstuk zal harmonische vervorming buiten beschouwing gelaten worden,
op deze manier kan (6.11) in complexe vorm geschreven worden als:

iref
x = [g1 + gd(|vx,1| − 1)] exp(jθx) (6.12)

Een model van de busspanningsregelaar dient opgesteld te worden. In tegenstelling
tot de éénfasige sinusoı̈dale en de driefasig symmetrische regeling kan de referen-
tiestroom van de éénfasige dempende regeling opgedeeld worden in 2 delen, een
deel dat correspondeert met de fundamentele component en een deel dat overeen-
stemt met de dempende ingangsgeleidbaarheid. Aangezien ook de tweede term met
een vermogenoverdracht kan overeenstemmen, dient de dempende ingangsgeleid-
baarheid in de berekening van de fundamentele ingangsgeleidbaarheid in rekening
gebracht worden. Indien (6.12) in (6.3) wordt gesubstitueerd, wordt de volgende
uitdrukking bekomen:

Pdg = <(|va| exp(jθa)[g1 + gd(|va,1| − 1)] exp(−jθa)+

+ |vb| exp(jθb)[g1 + gd(|vb,1| − 1)] exp(−jθb)+

+ |vc| exp(jθc)[g1 + gd(|vc,1| − 1)] exp(−jθc)

(6.13)

Aangezien harmonischen of transiënten buiten beschouwing worden gelaten, kan
gesteld worden dat |vx| = |vx,1|. Op die manier wordt de volgende uitdrukking
bekomen:

g1 =
Pdg

|va|+ |vb|+ |vc|
+ gd[1−

∑
|vx|2∑
|vx|

] (6.14)

Om een beter inzicht te verkrijgen in de invloed van de éénfasig dempende regeling
op spanningsonbalans, wordt (6.12) vertaald naar symmetrische componenten:

i0 =
1

3
{(g1 − gd)[exp(jθa) + exp(jθb)

+ exp(jθc)] + 3gdv0}

i1 =
1

3
{(g1 − gd)[exp(jθa) + exp(j(θb + 2π

3 ))

+ exp(j(θc − 2π
3 ))] + 3gdv1}

i2 =
1

3
{(g1 − gd)[exp(jθa) + exp(j(θb − 2π

3 ))

+ exp(j(θc + 2π
3 ))] + 3gdv2}

(6.15)

Er dient opgemerkt te worden dat naast de dempende component in de homopo-
laire en inverse stroomcomponent (tweede en derde deel van (6.15)) er ook een



6.3 Modellering van de verschillende stroomregelaars 191

term in g1 in voorkomt. Zoals verder in dit hoofdstuk verklaard zal worden, is
het mogelijk dat het resistief gedrag ten opzichte van de homopolaire en inverse
stroomcomponent verkleind wordt ten gevolge van de term in g1.

6.3.4 Driefasig dempende regeling

Een alternatief voor de vaak gebruikte driefasig symmetrische regeling kan gevon-
den worden in de driefasig dempende regeling. Deze regelstrategie werd reeds in
§ 4.3.2 voorgesteld. De gewenste reactie op spanningsonbalans van een regeling is
een resistief gedrag ten opzichte van de hompolaire en inverse component van de
netspanning. Dit kan vertaald worden in de volgende vergelijkingen:

 i0
i1
i2

 =

 gd 0 0
0 g1 0
0 0 gd

 v0

v1

v2

 (6.16)

wat kan vertaald worden naar fase waarden door: ia
ib
ic

 = T−1

 gd 0 0
0 g1 0
0 0 gd

T

 va

vb

vc

 (6.17)

met T de Fortescue transformatie matrix. De referentiewaarden voor de verschil-
lende stromen worden vervolgens bekomen (cf. § 4.3.2):

ia =
1

3
{|va| exp(jθa)(g1 + 2gd) + [|vb| exp(j(θb + 2π

3 ))+

+ |vc| exp(j(θc − 2π
3 ))](g1 − gd)}

ib =
1

3
{|vb| exp(jθb)(g1 + 2gd) + [|va| exp(j(θa − 2π

3 ))+

+ |vc| exp(j(θc + 2π
3 ))](g1 − gd)}

ic =
1

3
{|vc| exp(jθc)(g1 + 2gd) + [|va| exp(j(θa + 2π

3 ))+

+ |vb| exp(j(θb − 2π
3 ))](g1 − gd)}

(6.18)

In dit hoofdstuk wordt enkel de grondgolf beschouwd en wordt transiënten buiten
beschouwing gelaten. De term die een resistief gedrag ten opzichte van de afwij-
king van de netspanning ten opzichte van de evenwichtswaarde emuleert, wordt
hier bijgevolg niet meegenomen.
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Een uitdrukking voor g1 kan gevonden worden door (6.18) in (6.3) te substitueren:

Pdg = <{|va| exp (j θa)
1

3
[(g1 + 2 gd) |va| exp (−j θa)

+ exp (−j 2 π
3 ) (g1 − gd) |vb| exp (−j θb)

+ exp (−j 4 π
3 ) (g1 − gd) |vc| exp (−j θc)]

+ |vb| exp (j θb)
1

3
[exp (−j 4 π

3 )(g1 − gd) |va| exp (−j θa)

+ (g1 + 2 gd) |vb| exp (−j θb)

+ exp (−j 2 π
3 ) (g1 − gd) |vc| exp (−j θc)]

+ |vc| exp (j θc)
1

3
[exp (−j 2 π

3 )(g1 − gd) |va| exp (−j θa)

+ exp (−j 4 π
3 )(g1 − gd) |vb| exp (−j θb)

+ (g1 + 2 gd) |vc| exp (−j θc)]}
(6.19)

Na verdere uitwerking wordt de volgende vergelijking bekomen:

Pdg = <{(g1 + 2 gd)
1

3
(|va|2 + |vb|2 + |vc|2)+

+
1

3
(g1 − gd) [|va| |vb| exp(j (θa − θb − 2 π

3 )

+ |va| |vb| exp(−j (θa − θb − 2 π
3 ))

+ |vb| |vc| exp(j (θb − θc − 2 π
3 ))

+ |vb| |vc| exp(−j (θb − θc − 2 π
3 ))

+ |va| |vc| exp(j (θa − θc − 2 π
3 ))

+ |va| |vc| exp(−j (θa − θc − 2 π
3 ))}

(6.20)

Hieruit wordt dan de fundamentele inputgeleidbaarheid g1 gehaald:

g1 =
3 Pdg∑

|vx|2 + 2
∑

x 6=y |vx||vy| cos(θx − θy − 2π
3 )

− 2 gd

∑
|vx|2 −

∑
x 6=y |vx||vy| cos(θx − θy − 2π

3 )∑
|vx|2 + 2

∑
x 6=y |vx||vy| cos(θx − θy − 2π

3 )

(6.21)

met x en y = a,b en c.
In het netwerkmodel wordt het symmetrische componenten model gebruikt om de
driefasig dempende regeling te modelleren.
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Zth

vth

idg

vdg dg

Figuur 6.3: Thévenin equivalent van een distributienetwerk met een 3-fasige dg-
eenheid

6.3.5 Analytische beschouwing

De invloed van de regelstrategieën op de spanningsonbalans wordt op een analyti-
sche manier beschouwd. In § 6.3.1 tot § 6.3.4 werd het symmetrische componen-
tenmodel van de verschillende regelaars afgeleid. Voor deze analytische beschou-
wing wordt het netwerk zoals weergegeven in Figuur 6.3 gebruikt. Het Thévenin
equivalent stelt een laagspanningsdistributienetwerk voor dat bestaat uit gebalan-
ceerde lasten en gevoed wordt door een ongebalanceerde voedingsspanning. Er
wordt verondersteld dat enkel de voedingsspanning ongebalanceerd is zodat de in-
verse, directe en homopolaire component ontkoppeld zijn. Op deze manier kan het
driefasige netwerk vertaald worden in drie (ontkoppelde) éénfasige netwerken en
wordt de invloed van de verschillende regelstrategieën op de onbalans duidelijk.
Deze redenering is alleen geldig indien ook het symmetrisch componenten model
van de dg-eenheden ontkoppeld is. Indien er bijvoorbeeld in de uitdrukking van
de inverse component ook termen staan in de homopolaire en/of directe compo-
nent dienen de drie éénfasige netwerken met elkaar verbonden te worden. Op dit
moment is het niet meer mogelijk om onmiddellijk te invloed van de verschillende
regelaars op spanningsonbalans te zien. Uit (6.6), (6.10), (6.15) en (6.16) blijkt
dat de inverse, directe en homopolaire component onafhankelijk zijn van elkaar.
Zoals in (6.6) en (6.15) kan opgemerkt worden, zijn de stromen in symmetrische
componenten nog steeds afhankelijk van θx. In het algemeen wordt de fasehoek
θx van de fasespanning aan het POC ook beı̈nvloed door de éénfasige belastingen
aanwezig in het netwerk. Op deze manier is het onmogelijk om een veralgemeende
uitspraak te doen over de invloed van de éénfasig sinusoı̈dale regelstrategie en de
éénfasig dempende regelstrategie. Op basis van (6.6) en (6.15) kunnen de volgende
vaststellingen gemaakt worden. Voor de duidelijkheid worden beide vergelijkingen
hier herhaald.
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Voor de éénfasig sinusoı̈dale regelstrategie:

i0 =
1

3
g1[exp(jθa) + exp(jθb) + exp(jθc)]

i1 =
1

3
g1[exp(jθa) + exp(j(θb + 2π

3 )) + exp(j(θc − 2π
3 ))]

i2 =
1

3
g1[exp(jθa) + exp(j(θb − 2π

3 )) + exp(j(θc + 2π
3 ))]

(6.22)

en voor de éénfasig dempende regelstrategie:

i0 =
1

3
{(g1 − gd)[exp(jθa) + exp(jθb)

+ exp(jθc)] + 3gdv0}

i1 =
1

3
{(g1 − gd)[exp(jθa) + exp(j(θb + 2π

3 ))

+ exp(j(θc − 2π
3 ))] + 3gdv1}

i2 =
1

3
{(g1 − gd)[exp(jθa) + exp(j(θb − 2π

3 ))

+ exp(j(θc + 2π
3 ))] + 3gdv2}

(6.23)

Uit het symmetrisch componentenmodel van de éénfasig sinusoı̈dale regelstrategie
blijkt dat deze aanleiding kan geven tot een verhoging van de homopolaire en in-
verse component wat nadelige gevolgen heeft voor de spanningskwaliteit. In het
geval van de éénfasig dempende regelstrategie wordt dit tegengewerkt door de term
met de dempende ingangsgeleidbaarheid.
Voor de driefasig symmetrische regeling en de driefasig dempende regeling kan het
netwerk (cf. Figuur 6.3) opgedeeld worden in drie éénfasige netwerken. Voor de
driefasig dempende regeling wordt dit afgebeeld in Figuur 6.4 en voor de driefasig
symmetrische regeling in Figuur 6.5. Van de driefasig dempende regeling wordt de
directe, inverse en homopolaire component in respectievelijk Figuur 6.4(a), 6.4(c)
en 6.4(b) weergegeven. De dg-eenheid wordt voorgesteld door een impedantie 1

g1

in het geval van de directe component en 1
gd

in het geval van de inverse en homo-
polaire spanningscomponent. Aangezien 1

gd
positief is en 1

g1
negatief zal de directe

spanningscomponent stijgen en de inverse en homopolaire spanningscomponent
dalen.

Van de driefasig symmetrische regeling wordt de directe, inverse en homopo-
laire component in respectievelijk Figuur 6.5(a), 6.5(c) en 6.5(b) weergegeven.
De dg-eenheid wordt voorgesteld door een constante vermogenbron. Zoals in Fi-
guur 6.5(b) en 6.5(c) is te zien, leidt de driefasig symmetrische regeling tot een
open keten voor de inverse en homopolaire component. In vergelijking met de
driefasig dempende regeling is het duidelijk dat de inverse en homopolaire compo-
nent in het geval van de driefasig symmetrische regeling hoger zal zijn.
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Figuur 6.4: Driefasig dempende regeling
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Figuur 6.5: Driefasig symmetrische regeling
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6.4 Invloed van de regelstrategie op spanningsonbalans

6.4.1 Inleiding

De distributienetoperatoren zijn verplicht om de spanning aan een aantal voorwaar-
den te laten voldoen. De voedingsspanningseisen van het openbare distributienet
in België zijn gebaseerd op de standaard EN50160 [28]. Een overzicht van de
meest belangrijke aspecten van deze standaard wordt in § 1.3.1 gegeven. De twee
belangrijkste parameters met betrekking tot spanningsonbalans zijn de variaties in
de spanningsamplitude en de spanningsonbalans van de voedingsspanning.
In de volgende paragraaf zal er verder ingegaan worden op de invloed van de
verschillende regelaars van de invertor-gekoppelde dg-eenheden op spanningson-
balans in laagspanningsdistributienetten. Een netwerkmodel wordt gebruikt om
de invloed op spanningsonbalans te bestuderen. Dit netwerkmodel wordt uitge-
breid beschreven in [18] en maakt gebruik van symmetrische componenten. Dit
netwerkmodel laat ook toe om het harmonisch spectrum van de spanning in de
knooppunten van het netwerk te berekenen, met behulp van een iteratieve harmo-
nische analyse. In deze paragraaf wordt enkel de grondgolf in rekening gebracht
en worden er bijgevolg geen harmonische componenten in rekening gebracht. De
verschillende modellen die in § 6.3 worden afgeleid, werden in het netwerkmodel
geı̈mplementeerd. In wat volgt zal er eerst een overzicht gegeven worden van de
verschillende indicatoren voor spanningsonbalans. De invloed van één driefasige
dg-eenheid, de locatie en het aantal dg-eenheden worden opeenvolgend bekeken.

6.4.2 Indicatoren voor spanningsonbalans

In de literatuur wordt een overzicht gegeven van de verschillende definities van
spanningsonbalans [29, 30]: één opgesteld door NEMA, één door IEEE, de vol-
tage unbalance factor (VUF) en de complexe voltage unbalance factor (CVUF).
In dit werk zal gebruik gemaakt worden van de VUF om de spanningsonbalans
in een laagspanningsdistributienetwerk te evalueren. De VUF wordt frequent in
de literatuur gebruikt en wordt ook in de standaard EN50160 [28] gebruikt om de
spanningsonbalans te begrenzen.

A. Definitie door NEMA

De definitie van spanningsonbalans door NEMA is ook bekend als de “Line Vol-
tage Unbalance Rate (LVUR)” en wordt gegeven door:

%LVUR =
max spanningsafwijking tov gemiddelde fasespanning

gemiddelde fasespanning
100.

(6.24)
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De definitie van NEMA gaat er vanuit dat de gemiddelde spannings steeds gelijk is
aan de nominale waarde. Het nadeel van deze definitie is dat deze alleen rekening
houdt met amplitudes, fasehoeken worden niet in rekening gebracht. Door enkel
de amplitudes in rekening te brengen, gaat er veel informatie verloren.

B. Definitie door IEEE

De definitie van spanningsonbalans door IEEE is gekend als de “Phase Voltage
Unbalance Rate” (PVUR) en wordt gegeven door:

%PVUR =
max spanningsafwijking tov gemiddelde gekoppelde spanning

gemiddelde gekoppelde spanning
100.

(6.25)

Deze definitie heeft veel gelijkenissen met de definitie door NEMA en het enige
verschil is dat de definitie door IEEE gebruik maakt van gekoppelde spanningen
in plaats van fasespanningen. Opnieuw wordt de informatie met betrekking tot de
fasehoeken niet meegenomen aangezien alleen de amplitudes worden beschouwd.

C. Voltage Unbalance Factor

De voltage unbalance factor (VUF) wordt gegeven door de verhouding van de am-
plitudes van de inverse spanningscomponent tot de directe spanningscomponent.
Het percentage voltage unbalance factor (% VUF) wordt gegeven door:

%VUF =
|V 2|
|V 1|

100. (6.26)

met |V 2| en |V 1| de amplitudes van respectievelijk de inverse en de directe span-
ningscomponent.
De homopolaire voltage unbalance factor (VUF0) wordt gegeven door de verhou-
ding van de amplitudes van de homopolaire spanningscomponent tot de directe
spanningscomponent. Het percentage homopolaire voltage unbalance factor (%
VUF0) wordt gegeven door:

%VUF0 =
|V 0|
|V 1|

100. (6.27)

met |V 0| de amplitude van de homopolaire spanningscomponent.
De symmetrische componenten van een driefasig systeem bezitten automatisch in-
formatie over de fasehoeken van dat systeem, desalniettemin corresponderen de
VUF en de VUF0 met een ontelbaar aantal spanningscombinaties.
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D. Complex Voltage Unbalance Factor

Een uitbreiding van de voltage unbalance factor is de complexe voltage unbalance
factor (CVUF) die wordt gedefinieerd als:

CVUF = |V 2

V 1

|∠(θ2 − θ1). (6.28)

waarbij (θ2 − θ1) de fasehoek is waarmee de inverse spanningscomponent voor-
ijlt op de directe spanningscomponent. Door gebruik te maken van de complexe
voltage unbalance factor, wordt het oneindig aantal mogelijkheden van spannings-
combinaties dat overeenstemt met een bepaalde voltage unbalance factor herleid
tot een uniek geval (op de homopolaire spanningscomponent na) omdat de fase-
hoeken van V 1 en V 2 in rekening worden gebracht. De CVUF houdt niet alleen
rekening met de amplitudes maar ook met de fasehoek [31].

E. Onbalans en distortie

Naast spanningsonbalans komt er ten gevolge van het toenemend aantal niet-lineaire
lasten ook distorsie voor in het elektrisch net. De indicatoren die door IEEE en
NEMA gedefinieerd worden, namelijk (6.24) en (6.25), houden rekening met de
distorsie in het net, maar niet op een relevante manier. Daarom werd in [32–34] een
ander standpunt geformuleerd om onbalans te kwantificeren. De voorgestelde indi-
catoren houden rekening met het gezamenlijk voorkomen van onbalans en distorsie
in het elektrisch net. De indicatoren die voorgesteld zijn in [33] zijn opgesteld in
symmetrische componenten. Een driefasig golfvoRMStel kan worden opgesplitst
in een gebalanceerd deel:

Xb =

√√√√ 2∑
k=0

40∑
h=0

X2
k,3h+k (6.29)

en een ongebalanceerd deel dat bijgevolg als volgt kan worden genoteerd:

Xu =

√√√√ 2∑
k=0

40∑
h=0

[X2
k,3h+(k+1 mod 3) +X2

k,3h+(k+2 mod 3)] (6.30)

Deze onderverdeling geeft aanleiding tot de volgende indicator die de totale fase-
onbalans (E: Total Phase Unbalance) weergeeft:

TPUX =
Xu

Xb
(6.31)
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Figuur 6.6: Vereenvoudigd driefasig radiaal netwerk waarbij de neutrale geleider
in rekening wordt gebracht.

Naast de onderverdeling van de golfvormen in een gebalanceerd en een ongebalan-
ceerd deel kunnen deze ook worden opgesplitst in een fundamenteel (X1) en een
harmonisch (Xd) gedeelte:

X1 =

√√√√ 2∑
k=0

X2
k,1 (6.32)

Xd =

√√√√ 2∑
k=0

40∑
h=2

X2
k,h (6.33)

Dit geeft aanleiding tot de volgende indicator, namelijk, de totale fase-distorsie (E:
Total Phase Distortion):

TPDX =
Xd

X1
(6.34)

Zoals beschreven in [34] levert de TPU indicator correcte informatie over de onba-
lans waar de klassieke onbalansfactor (UF) geen onbalans zou weergeven afkom-
stig van de invloed van de distorsie.
In dit hoofdstuk zal enkel de fundamentele component beschouwd worden en daar-
om zullen deze indicatoren in dit hoofdstuk niet verder gebruikt worden. In [18]
worden de TPU en TPD indicator gebruikt om de spanningsonbalans in het elek-
trisch netwerk te bestuderen.

6.4.3 Invloed van één driefasige invertor

In een eerste stap zal naar de invloed van één driefasige invertor op de spannings-
onbalans gekeken worden. De topologie die hier beschouwd zal worden, wordt in
Figuur 6.6 weergegeven. Het netwerk bestaat uit 10 knopen waar op elke knoop
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Tabel 6.1: Data voor BAXB en EAXVB kabels voor laagspanningsnetten

BAXB EAXVB
doorsnede [mm2] 3× 95 + 54.6 4× 150

Rf [Ω/km] 0.410 0.265
Rn [Ω/km] 0.713 0.265
L [mH/km] 0.243 0.248
Rf/X 5.37 3.40

Inom ondergronds [A] - 315
Inom luchtlijn [A] 255 300

een één- of driefasige belasting of dg-eenheid kan aangesloten worden. De lengte
van de lijn bedraagt 400m en de verschillende knopen zijn equidistant verdeeld.
De lasten zullen hier als constante impedantielasten gemodelleerd worden.
De impedantie van de fasegeleider wordt gelijk gekozen aan de impedantie van de

neutrale geleider en bedraagt Zl = (0.265 + 0.078j) Ω/km wat overeenstemt met
een EAXVB kabel (cf. Tabel 6.1). De verdeling van de verschillende belastingen
en dg-eenheden wordt in Tabel 6.2 weergegeven. Deze verschillende belastingen
en dg-eenheden werden gekozen opdat een ongebalanceerd spanningssysteem be-
komen zou worden. De verschillende lasten worden in eerste instantie als zuiver
resistief genomen. In § 6.4.6 zullen de lasten een arbeidsfactor (pf) verschillend
van één hebben. Uit Tabel 6.2 is het duidelijk dat door de ongelijke verdeling
van de éénfasige lasten en dg-eenheden in het beschouwde netwerk, de spanning
ongebalanceerd zal zijn. Eén driefasige dg-eenheid van 30 kVA wordt op knoop
8 aangesloten. Het spanningsprofiel langsheen de distributielijn wanneer er geen
driefasige dg-eenheid is aangesloten wordt in Figuur 6.7 afgebeeld. Dit spannings-
profiel zal in de realiteit niet voorkomen aangezien de spanning in fase c op het
einde van de lijn lager dan 0.9pu wordt, desalniettemin laat dit geval toe om het
effect van de verschillende regelstrategieën op spanningsonbalans te bestuderen.

Directe spanningscomponent
De driefasig dempende regelstrategie leidt tot de hoogste directe spanningscom-
ponent zoals wordt aangetoond in Figuur 6.8. De spanningstoename wordt en-
kel bepaald door de geı̈njecteerde stroom en de impedantie van de fasegeleiders.
Aangezien de impedantie van de geleiders klein is, zijn de verschillen tussen de
verschillende regelstrategieën ook klein. De oorzaak kan gevonden worden in het
feit dat de homopolaire en inverse stroomcomponent door de invertor opgenomen
worden. Het vermogen dat hiermee correspondeert wordt aan de dc-zijde toege-
voegd. De driefasig dempende regelstrategie resulteert in de injectie van een di-
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Tabel 6.2: Lastverdeling van het 10 knooppunten netwerk(P>0: last, P<0: DG)

Knoop Fase a [kVA] Fase b [kVA] Fase c [kVA]
1 3 3 9
2 -10 10 3
3 3 3 10
4 -12 3 3
5 3 4 7
6 -7 3 3
7 3 3 8
8 3 3 3
9 3 3 9
10 3 3 8

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
0.88
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0.92

0.94

0.96

0.98

1

1.02

1.04

1.06

1.08
Spanningsprofiel (pu)

a
b
c

Knoop

Figuur 6.7: Het spanningsprofiel langsheen de distributielijn wanneer geen 3-fasige
dg-eenheid is geconnecteerd

recte stroomcomponent wat zal leiden tot een hogere directe spanningscomponent
die hoger is in vergelijking met de andere regelstrategieën.
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Figuur 6.8: De directe spanningscomponent wanneer een driefasige invertor op
knoop 8 is aangesloten

Inverse spanningscomponent
De inverse spanningscomponent en voltage unbalance factor worden respectieve-
lijk in Figuur 6.9(a) en in Figuur 6.9(b) weergegeven. De norm EN 50160 stelt
dat de inverse component van de spanning kleiner moet zijn dan 2% van de directe
spanning gedurende 95% van de week (cf. § 1.3.1). Zoals in Figuur 6.9(b) gezien
kan worden, resulteren enkel de éénfasig en de driefasig dempende regelstrategie
in een voldoende grote afname van de inverse component van de spanning zodat
de voltage unbalance factor aan de gestelde voorwaarden voldoet.

Homopolaire spanningscomponent
De éénfasig en de driefasig dempende regelstrategie geven aanleiding tot een sig-
nificante afname van de homopolaire spanningscomponent en de homopolaire vol-
tage unbalance factor zoals wordt aangetoond in respectievelijk Figuur 6.10(a) en
in Figuur 6.10(b).
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Figuur 6.9: De inverse spanningscomponent en VUF langsheen de lijn indien een
3-fasige dg-eenheid op knoop 8 is aangesloten
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Figuur 6.10: De homopolaire spanningscomponent en VUF langsheen de lijn in-
dien een 3-fasige dg-eenheid op knoop 8 is aangesloten

In het geval van de éénfasig dempende regelstrategie (cf. (6.15)) leidt de homopo-
laire stroomcomponent tot:

i0 =
1

3
{(g1 − gd)[exp(jθa) + exp(jθb) + exp(jθc)] + 3gdv0}. (6.35)

De eerste term in (6.35) is de vector (g1 − gd)[exp(jθa) + exp(jθb) + exp(jθc)]
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Tabel 6.3: De geı̈njecteerde stromen door de verschillende regelstrategieën

i0 [A] i1 [A] i2 [A]
1f sin −1.2528+j0.1539 −45.1154+j0.5137 1.2225+j0.1336

3f symm 0 −44.3092+j0.4979 0
1f demp 3.4887- j2.0352 −44.6628 + j0.3308 6.0811 + j2.0738
3f demp 7.5453 - j2.3766 −44.8351 + j0.2171 1.8327 + j1.7327

RMS Ia [A] Ib [A] Ic [A]
1f sin 45.153 45.153 45.153

3f symm 44.312 44.312 44.312
1f demp 35.095 45.930 53.068
3f demp 35.460 46.292 53.266

en de tweede term is de vector 3gdv0 die als volgt berekend wordt:

v0 =
1

3
(|va| exp(jθa) + |vb| exp(jθb) + |vc| exp(jθc)) (6.36)

De fasehoeken en de amplitudewaarden van de verschillende fasespanningen heb-
ben hierbij een belangrijke invloed. Indien de veronderstelling gemaakt wordt dat
de verschillende amplitudewaarden gelijk aan 1 pu kunnen genomen worden dan
hebben de beide vectoren dezelfde richting maar verschillen ze in grootte. De pro-
grammeerbare dempende ingangsgeleidbaarheid gd wordt maximaal gekozen wat
overeenstemt met 1 pu. Het dempende potentieel van de invertor is immers onaf-
hankelijk van het geı̈njecteerde actief vermogen. Indien er vanuit wordt gegaan dat
de invertor het nominale vermogen injecteert dan is g1 = −1 pu. Op deze manier
kan de homopolaire stroomcomponent als volgt geschreven worden:

i0 =
1

3
{gd[exp(jθa) + exp(jθb) + exp(jθc)]} ≈ gdv0 (6.37)

In de veronderstelling dat de verschillende amplitudewaarden gelijk zijn, vertoont
de éénfasig dempende regelstrategie een resistief gedrag ten opzichte van de ho-
mopolaire component met een afname van de homopolaire component van de net-
spanning tot gevolg. Indien de amplitudewaarden verschillend zijn, zullen beide
vectoren een verschillende richting hebben en kan het resistief gedag ten opzichte
van de homopolaire component afnemen.

De driefasig dempende regelstrategie resulteert in de grootste afname van de homo-
polaire spanningscomponent zoals in Figuur 6.10(a) wordt aangetoond. In plaats
een homopolaire stroom te injecteren zoals in het geval van de éénfasig sinusoı̈dale
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Tabel 6.4: De spanning aan de knoop waar de 3-fasig dg-eenheid is geconnecteerd

v0 [V] v1 [V] v2 [V]
1f sin 14.95-j5.17 221.3-j2.35 3.37+j3.26

3f symm 15.34-j4.88 225.67-j1.13 3.36+j3.26
1f demp 13.36-j3.99 225.76-j1.10 2.64+j2.73
3f demp 11.65- 3.99 225.79-j1.10 3.14+j2.92

regelstrategie (cf. (6.6)), leidt de driefasig dempende regelstrategie tot het opne-
men van de homopolaire stroom zoals kan gezien worden in (6.16) en in Tabel 6.3.
Het opnemen van de homopolaire component van het vermogen heeft ook een po-
sitieve invloed op het spanningsprofiel wat verder zal worden besproken.
Vergeleken met de driefasig symmetrische regelstrategie, is er een toename van de
homopolaire voltage unbalance factor wanneer de éénfasig sinusoı̈dale regelstra-
tegie gebruikt wordt zoals wordt aangetoond in Figuur 6.10(b). Dit kan worden
verklaard met behulp van (6.6):

i0 =
1

3
g1[exp(jθa) + exp(jθb) + exp(jθc)]

i1 =
1

3
g1[exp(jθa) + exp(j(θb + 2π

3 )) + exp(j(θc − 2π
3 ))]

i2 =
1

3
g1[exp(jθa) + exp(j(θb − 2π

3 )) + exp(j(θc + 2π
3 ))]

Aangezien de netspanning naast een directe ook een inverse en homopolaire com-
ponent bevat is de term [exp(jθa) + exp(jθb) + exp(jθc)] verschillend van nul.
In dit geval is de reële component positief wat na vermenigvuldiging met de fun-
damentele geleidbaarheid g1 aanleiding geeft tot een toename van de homopolaire
stroomcomponent die geı̈njecteerd wordt in het netwerk en bijgevolg een toename
van de homopolaire component van de spanning aan het POC.

Spanningsprofiel
De voltage unbalance factor en de homopolaire voltage unbalance factor leveren in-
formatie over de graad van onbalans. Een parameter die veel interessanter is, is de
RMS waarde van de spanning aan het POC. In Figuur 6.11 worden de verschillende
fasespanningen voor de vijf verschillende gevallen weergegeven. Figuur 6.11(a),
Figuur 6.11(b) en Figuur 6.11(c) geven respectievelijk de RMS waarden van de
fasespanningen a, b en c weer. Het is belangrijk dat de RMS waarde van de fase-
spanningen dicht bij de nominale waarde ligt. In laagspanningsnetten bestaat het
merendeel van de lasten uit éénfasige lasten die gevoelig zijn aan de fasespanning.
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Figuur 6.11: Het spanningsprofiel langsheen de distributiefeeder wanneer een drie-
fasige dg-eenheid van 30 kVA op knooppunt 8 is geconnecteerd

In Figuur 6.11 wordt aangetoond dat de verschillende regelstrategieën een verschil-
lende invloed hebben op het spanningsprofiel langsheen de feeder. De éénfasige
en de driefasige dempende regelstrategie leiden tot een beter spanningsprofiel in
vergelijking met de klassieke regelstrategieën. De regelstrategie die leidt tot het
beste spanningsprofiel, is de driefasige dempende regelstrategie.
Hoewel de éénfasige dempende regelstrategie leidt tot een sterkere reductie van
de inverse spanningscomponent in vergelijking met de driefasige dempende regel-
strategie (cf. Figuur 6.9(a)), resulteert de driefasige dempende regelstrategie in
een spanningsprofiel dat dichter bij de nominale waarde ligt. De spanningsvaria-
tie veroorzaakt door de driefasige dempende regelstrategie kan als volgt verklaard
worden. De homopolaire lijnimpedantie is vier keer de directe lijnimpedantie. De-
zelfde stroom in het homopolaire netwerk zal dus leiden in een spanningsvaria-
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tie die vier keer groter is vergeleken met de directe en de inverse lijnimpedantie.
De verschillende geı̈njecteerde stromen worden in Tabel 6.3 weergegeven, waar
kan gezien worden dat zowel de éénfasige als de driefasige dempende regelstrate-
gie leiden tot de opname van de homopolaire component van het vermogen. De
homopolaire stroomcomponent opnemen verbetert het spanningsprofiel omdat het
neutrale punt verschoven wordt in de richting van de zwaarst belaste fase (in dit
geval tussen fase a en b) wat leidt tot een toename van de fasespanningen b en
c. In Tabel 6.3 worden eveneens de RMS-waarden van de geı̈njecteerde stromen
weergegeven. De éénfasige en de driefasige dempende regelstrategie injecteren een
stroom die verschilt voor de verschillende fasen. In de fase met de laagste span-
ning (fase c) wordt de grootste stroom (53A RMS) geı̈njecteerd en de fase met de
hoogste spanning (fase a) de laagste (35A RMS). De fase met de laagste spanning,
wordt het zwaarst belast en de fase met de hoogste spanning heeft het meest pro-
ductie. Het vermogen wordt dus afhankelijk van de spanning over de verschillende
fasen verdeeld wat een positief effect heeft op het spanningsprofiel in de lijn. Een
nadeel is dat de invertor moet gedimensioneerd worden om de grootste stroom.
Dit betekent dat in dit geval de invertor 20% moet overgedimensioneerd worden
in vergelijking met de invertor die gebruikt maakt van de driefasige symmetrische
regeling. De spanning aan het knooppunt waar de driefasige dg-eenheid is aange-
sloten, wordt in Tabel 6.4 weergegeven. In het geval van de driefasige dempende
regelstrategie is de homopolaire spanningscomponent het laagst en de directe span-
ningscomponent het hoogst in vergelijking met de andere regelstrategieën.
De éénfasig sinusoı̈dale regelstrategie resulteert in de injectie van een homopo-
laire stroom wat leidt tot het verschuiven van het neutrale punt. Het neutrale punt
verschuift op een dergelijke manier zodat de kwaliteit van het spanningsprofiel
daalt (cf. Figuur 6.11) wat veroorzaakt wordt door de injectie van de homopo-
laire stroomcomponent [35]. Zoals in Figuur 6.11(a) gezien kan worden, leidt
de éénfasig sinusoı̈dale regelstrategie tot de hoogste RMS waarde wat nadelig is
voor het distributienetwerk en de aangesloten belastingen. Dit wordt veroorzaakt
door het verschuiven van het neutrale punt in de tegenovergestelde richting van de
zwaarst belaste fase wat leidt tot een toename van de fasespanning met de meeste
dg-eenheden en bijgevolg de hoogste spanning.
De spanningsvariatie wordt voornamelijk veroorzaakt door de verschuiving van het
neutrale punt ten gevolge van de homopolaire stroomcomponent. Een regelstrate-
gie met een resistief gedrag voor de homopolaire component kan dus leiden tot
een verbeterd spanningsprofiel. Dit is zeker interessant voor laagspanningsdistri-
butienetten waar het merendeel van de lasten éénfasige lasten zijn die gevoelig zijn
aan over- en onderspanningen (ten opzichte van de nominale spanning). De drie-
fasige dempende regelstrategie heeft het bijkomende voordeel dat voor eenzelfde
geı̈njecteerd vermogen het spanningsprofiel verbetert wat bevorderlijk is voor de
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toename van het aantal dg-eenheden in het laagspanningsnet.
Een mogelijkheid om het spanningsprofiel te verbeteren is door de invertor uit te
rusten met een QV-regeling zoals beschreven in § 6.2.1 [10]. De QV-regeling is ge-
baseerd op de idee dat er een spanningsval/stijging over de inductieve component
van de netimpedantie wordt gecreëerd door het opnemen/injecteren van een reac-
tieve stroom. De netimpedantie kan voorgesteld worden als een serieschakeling
van een weerstand met een inductantie waar in laagspanningsnetten de verhouding
Rf/X 3 tot 5 bedraagt (cf. Tabel 6.1). Dit betekent dat voor eenzelfde spannings-
verandering er een 3 tot 5 maal grotere reactieve stroom nodig is, daarenboven is
de inductantie in laagspanningsnetten zeer beperkt (0.078 Ω/km cf. Tabel 6.1). Het
injecteren/opnemen van reactief vermogen resulteert bovendien een verhoging van
de RMS-waarde van de stroom met hogere lijnverliezen als gevolg.

6.4.4 Invloed van de locatie van de dg-eenheid

Om de invloed van de locatie van de dg-eenheid op spanningsonbalans in het net te
bestuderen worden drie simulaties uitgevoerd. Een dg-eenheid werd op het begin,
het midden en op het einde van de lijn geplaatst. De verdeling van de verschil-
lende belastingen en dg-eenheden is dezelfde als deze die in § 6.4.3 gebruikt werd
en wordt weergegeven in Tabel 6.2. Opnieuw worden de verschillende lasten als
zuiver resistief genomen. In de drie gevallen wordt er één driefasige dg-eenheid
met een nominaal vermogen van 30 kVA aangesloten.

Directe spanningscomponent
In Figuur 6.12 worden de directe en de inverse spanningscomponent als de dg-
eenheid op knooppunt 1, 5 en 10 staat weergegeven. De driefasig dempende regel-
strategie leidt in de 3 gevallen opnieuw tot de hoogste directe spanningscomponent
zoals aangetoond in Figuur 6.12(a), 6.12(c) en 6.12(e). Het verschil is klein ten
gevolge van de lage netimpedantie. Naarmate de dg-eenheid verder naar het einde
van de lijn aangesloten wordt, stijgt de directe component van de spanning sterker
in het geval van de driefasig dempende regelstrategie ten opzichte van de andere
regelstrategieën zoals wordt aangetoond in Figuur 6.12(e). De inverse en homo-
polaire component van de spanning nemen toe naar het einde van de lijn wat ertoe
leidt dat de inverse en homopolaire stroomcomponent die in het geval van de drie-
fasig dempende regelstrategie door de invertor opgenomen wordt toeneemt. De
directe stroomcomponent die geı̈njecteerd zal worden, zal bijgevolg toenemen wat
resulteert in een verhoogde directe spanningscomponent.
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Inverse spanningscomponent
De inverse spanningscomponent voor de drie verschillende gevallen worden in
respectievelijk Figuur 6.12(b), 6.12(d) en 6.12(f) weergegeven. In deze figuren
wordt aangetoond dat de inverse component sterker afneemt in het geval van de
éénfasig en de driefasig dempende regelstrategie naarmate de dg-eenheid verder
op het einde van de lijn geplaatst wordt. Aangezien de inverse component in het
geval er geen dg-eenheid is aangesloten toeneemt naar het einde van de lijn, wordt
de invloed van beide regelstrategieën ook groter naar het einde van de lijn. De in-
verse stroomcomponent die met behulp van de éénfasige dempende regelstrategie
geı̈njecteerd zal worden is:

i2 =
1

3
{(g1− gd)

[
exp(jθa) + exp(j(θb − 2π

3 ) + exp(j(θc + 2π
3 ))
]

+ 3gdv2}

(6.38)

De eerste term in deze vergelijking is kleiner dan de tweede term ((g1 − gd) t.o.v.
3gd) en aangezien de inverse spanningscomponent toeneemt naar einde van de lijn
zal de tweede term (3gdv2) ook toenemen en vergroot bijgevolg de invloed van
de éénfasige dempende regelstrategie. Voor de inverse stroomcomponent bij de
driefasig dempende regeling geldt:

i2 = gdv2 (6.39)

De spanningsonbalans factor in het geval dat de dg-eenheid op knooppunt 10 wordt
aangesloten, wordt in Figuur 6.13 weergegeven. Enkel indien de éénfasig of de
driefasig dempende regelstrategie wordt gebruikt blijft de spanningsonbalansfac-
tor onder de grens van 2 % zoals opgelegd door de norm EN-50160 [28].

Homopolaire spanningscomponent
De invloed van de locatie van de verschillende regelstrategieën op de homopolaire
component van de spanning wordt in Figuur 6.14 getoond. Een analoge redenering
als bij de inverse spanningscomponent, kan hier gevolgd worden. De homopolaire
spanningscomponent in het geval er geen dg-eenheid is, neemt toe naar het einde
van de lijn en de termen in de referentiewaarden voor de homopolaire stroomcom-
ponent zijn analoog aan de inverse component zoals gezien kan worden in (6.15)
en (6.16) zodat deze analoge redenering gerechtvaardigd is.

Spanningsprofiel
In Figuur 6.15 en Figuur 6.16 worden de verschillende fasespanningen voor de 3
verschillende gevallen weergegeven. Fase a is de minst belaste fase (cf. Tabel 6.2)
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Figuur 6.12: De directe en inverse spanningscomponent indien een dg-eenheid op
knooppunt 1, 5 en 10 geconnecteerd wordt
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Figuur 6.13: De voltage unbalance factor indien een dg-eenheid op knooppunt 10
geconnecteerd wordt

en bevat het grootste aantal éénfasige dg-eenheden en heeft bijgevolg de hoog-
ste RMS-waarde (cf. Figuur 6.15(a), 6.15(c) en 6.15(e)). Naarmate de dg-eenheid
verder naar het einde van de lijn verplaatst wordt, stijgt de RMS-waarde in het
geval van de éénfasig sinusoı̈dale en de driefasig symmetrische regelstrategie zo-
als wordt aangetoond in Figuur 6.15(e). Enkel in het geval van de éénfasig en de
driefasig dempende regelstrategie blijft de toename van de RMS-spanning beperkt.
In het geval van de driefasig dempende regelstrategie nadert de RMS-waarde van
fase a zelfs het geval wanneer er geen dg-eenheid aangesloten is. Door het re-
sistieve gedrag ten opzichte van de inverse en homopolaire spanningscomponent
zal in de fasen met een hoge RMS-waarde voor de spanning een kleinere stroom
geı̈njecteerd worden en een grotere stroom voor de fasen met een lage spanning.
Dit gedrag zal resulteren in een spanningsprofiel dat de nominale spanning beter
zal benaderen zoals in Figuur 6.15 wordt aangetoond.
Fase b is zwaarder belast dan fase a (cf. Tabel 6.2) en heeft een RMS-waarde lager
dan 1 pu (cf. Figuur 6.15(b), 6.15(d) en 6.15(f)). Indien de dg-eenheid verder naar
het einde van de lijn geplaatst wordt, neemt de RMS-waarde toe. Opnieuw leidt de
driefasig dempende regelstrategie tot een RMS-waarde die het dichtst bij de nomi-
nale waarde ligt.
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Figuur 6.14: De hompolaire spanningscomponent indien een dg-eenheid op knoop-
punt 1, 5 en 10 geconnecteerd wordt

Fase c is de zwaarst belaste fase (cf. Tabel 6.2) en heeft bijgevolg de laagste
RMS-waarde (cf. Figuur 6.16(a), 6.16(b) en 6.16(c)). Opnieuw heeft de driefasig
dempende regelstrategie tot de RMS-waarde geleid die het dichtst bij de nominale
waarde ligt. Bovendien is de toename groter dan in fase b.

6.4.5 Invloed van het aantal dg-eenheden

De invloed van het aantal dg-eenheden op de spanningsonbalans in het net wordt
in deze paragraaf aan de hand van drie simulaties bestudeerd. In een eerste geval
wordt er één driefasige dg-eenheid op knooppunt 6 aangesloten, in een tweede
geval drie dg-eenheden op knooppunt 3, 6 en 9 en in een derde geval vier driefasige
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Figuur 6.15: Spanningsprofiel van fase a en b wanneer een driefasige dg-eenheid
op knooppunt 1, 5 en 10 is aangesloten
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Figuur 6.16: Spanningsprofiel van fase c wanneer een driefasige dg-eenheid op
knooppunt 1, 5 en 10 is aangesloten

dg-eenheden op knooppunt 2, 4, 6 en 8. De verschillende driefasige dg-eenheden
worden uniform over de lijn verdeeld zoniet kan de invloed van het vermogen
een grotere rol spelen. Het totale vermogen dat door de driefasige dg-eenheden
wordt geı̈njecteerd, wordt in de drie gevallen gelijk gehouden. Op deze manier
injecteert de driefasige dg-eenheid in het eerste geval een vermogen van 30 kVA,
in het tweede geval een vermogen van 10 kVA en in het derde geval een vermogen
van 7.5 kVA.

Directe spanningscomponent
De directe spanningscomponent voor de drie gevallen wordt in Figuur 6.17(a),
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6.17(c) en 6.17(e) weergegeven. In Figuur 6.17(c) en 6.17(e) wordt aangetoond
dat de directe spanningscomponent in het geval van de dempende regelstrategieën
toegenomen is in vergelijking met de klassieke regelstrategieën. Door de lage ne-
timpedantie is dit verschil klein.

Inverse spanningscomponent
De inverse spanningscomponent voor de drie gevallen worden in respectievelijk
Figuur 6.17(b), 6.17(d), 6.17(f) weergegeven. Een stijging van het aantal dg-
eenheden uitgerust met een dempende regelstrategie leidt niet tot een grotere af-
name van de inverse spanningscomponent.

Homopolaire spanningscomponent
De homopolaire spanningscomponent voor de drie gevallen wordt in Figuur 6.18(a),
6.18(b) en 6.18(c) weergegeven. Een stijging van het aantal dg-eenheden uitgerust
met een dempende regelstrategie leidt niet tot een grotere afname van de homopo-
laire spanningscomponent.

Spanningsprofiel
In Figuur 6.19 en Figuur 6.20 worden de verschillende fasespanningen voor de
drie verschillende gevallen weergegeven. Fase a is de minst belaste fase (cf. Ta-
bel 6.2) en bevat het grootste aantal éénfasige dg-eenheden en heeft bijgevolg de
hoogste RMS-waarde (cf. Figuur 6.19(a), 6.19(c) en 6.19(e)). Naarmate het aan-
tal driefasige dg-eenheden toeneemt, blijft het spanningsprofiel dezelfde voor de
verschillende regelstrategieën. De éénfasige en driefasige dempende regelstrategie
resulteren opnieuw een spanningsprofiel dat het dichtst bij de nominale spanning
ligt.
Fase b heeft een RMS-waarde lager dan 1 pu (cf. Figuur 6.19(b), 6.19(d) en 6.19(f)).
Opnieuw is de invloed van het aantal dg-eenheden beperkt. De driefasig dempende
regelstrategie resulteert opnieuw in een RMS-waarde die het dichtst bij de nomi-
nale waarde ligt.
Fase c heeft bijgevolg de laagste RMS-waarde (cf. Figuur 6.20(a), 6.20(b) en
6.20(c)). Ook hier kan gesteld worden dat de invloed van het aantal dg-eenheden
op het spanningsprofiel beperkt is.
Er kan besloten worden dat een toename van het aantal dg-eenheden niet aanlei-
ding geeft tot een verbetering van het spanningsprofiel. Het geı̈nstalleerd vermo-
gen heeft de belangrijkste invloed wat ook te verwachten is. Bij een toenemend
geı̈nstalleerd vermogen kan een grotere stroom geı̈njecteerd worden wat op zijn



216 Regelstrategieën van netgekoppelde invertoren onder invloed van onbalans

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
0.96

0.965

0.97

0.975

0.98

0.985

0.99

0.995

1

Knoop

1f. sin.
3f. symm
1f. demp.
3f. demp.
Geen DG

(a) v1 (pu) - DG op knooppunt 6

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
0.004

0.006

0.008

0.01

0.012

0.014

0.016

0.018

0.02

0.022

Knoop

1f. sin.
3f. symm
1f. demp.
3f. demp.
Geen DG

(b) v2 (pu) - DG op knooppunt 6

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
0.96

0.965

0.97

0.975

0.98

0.985

0.99

0.995

1

Knoop

1f. sin.
3f. symm
1f. demp.
3f. demp.
Geen DG

(c) v1 (pu) - DG op knooppunt 3, 6 en 9

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
0.004

0.006

0.008

0.01

0.012

0.014

0.016

0.018

0.02

0.022

Knoop

1f. sin.
3f. symm
1f. demp.
3f. demp.
Geen DG

(d) v2 (pu) - DG op knooppunt 3, 6 en 9

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
0.96

0.965

0.97

0.975

0.98

0.985

0.99

0.995

1

Knoop

1f. sin.
3f. symm
1f. demp.
3f. demp.
Geen DG

(e) v1 (pu) - DG op knooppunt 2, 4, 6 en 8

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
0.004

0.006

0.008

0.01

0.012

0.014

0.016

0.018

0.02

0.022

Knoop

1f. sin.
3f. symm
1f. demp.
3f. demp.
Geen DG

(f) v2 (pu) - DG op knooppunt 2, 4, 6 en 8

Figuur 6.17: De directe en inverse spanningscomponent indien er vervolgens één,
drie en vier dg-eenheden worden geconnecteerd
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Figuur 6.18: De homopolaire spanningscomponent indien er vervolgens één, drie
en vier dg-eenheden worden geconnecteerd

beurt aanleiding geeft tot een grotere spanningsverandering.

6.4.6 Typisch distributienetwerk

In § 6.4.3, 6.4.4 en 6.4.5 werden er enkel zuiver resistieve belastingen in beschou-
wing genomen en werd een eenvoudige radiale topologie met tien knooppunten
gebruikt. Om de invloed op spanningsonbalans op een meer realistische manier
te beschouwen, wordt de topologie zoals afgebeeld in Figuur 6.21 gebruikt. Dit
distributienet heeft een radiale layout, waarbij er drie feeders vertrekken van een
gemeenschappelijk punt, PCC genaamd, die via de feeder S is verbonden met de
distributietransformator. De derde feeder bevat bovendien nog drie subfeeders. De
lijnen, zowel de luchtlijnen (zwart) als de kabels (grijs), zijn driefasig en bezitten
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Figuur 6.19: Het spanningsprofiel van fase a en b langsheen de distributiefeeder
indien er vervolgens één, drie en vier dg-eenheden worden geconnecteerd
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Figuur 6.20: Het spanningsprofiel van fase c langsheen de distributiefeeder indien
er vervolgens één, drie en vier dg-eenheden worden geconnecteerd
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Figuur 6.21: Typisch distributie netwerk
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Tabel 6.5: De eigenschappen van het netwerk

Feeder R (Ω/km) L (mH/km) C (µF/km)
S 0.0439 0.0573 /
I 0.351 0.344 /
II 0.226 0.223 0.29
III 0.0585 0.086 /
IIIa 0.351 0.344 /
IIIb 0.226 0.223 0.29
IIIc 0.226 0.223 0.29

Tabel 6.6: De verdeling van de belasting

node RL-load (kVA) cosφ phase load (kVA) phase
1 35 0.9 a-b-c 6 a
2 20 0.9 a-b-c -5 b
3 10 0.85 a-b-c 3 c
4 4 0.9 a-b-c 6 a
5 7 0.9 a-b-c -8 b
6 3 0.85 a-b-c 5 a
7 / / / 2 c
9 / / / 3 b

Tabel 6.7: De verdeling van de driefasige dg-eenheden

Knoop driefasige dg-eenheid (kVA)
2 -12
5 -12
6 -12
8 -9

een neutrale. In Tabel 6.5 worden de eigenschappen van de lijnen gegeven. Deze
eigenschappen zijn enkel geldig voor de fundamentele component. In deze basis-
situatie zijn er verschillende lasten aangesloten op het netwerk zoals weergegeven
in Tabel 6.6. In deze tabel zijn de lineaire lasten opgegeven door middel van hun
opgenomen driefasig schijnbaar vermogen en hun arbeidsfactor.

Directe spanningscomponent
De directe spanningscomponent in het geval van het typisch distributienetwerk
waar vier driefasige dg-eenheden geconnecteerd zijn zoals weergegeven in Ta-
bel 6.7 wordt in Figuur 6.22(a) afgebeeld. Opnieuw leidt de driefasig dempende
regelstrategie tot de hoogste directe spanningscomponent zoals in Tabel 6.8 gezien
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Tabel 6.8: De directe spanningscomponent aan de knoop waar de 3-fasig dg-
eenheid is geconnecteerd [in V]

Knoop 1f sin 3f symm 1f demp 3f demp
2 225.87+j 1.60 225.89+j 1.55 225.89+j 1.60 225.89+j 1.60
5 226.29+j 1.63 226.31+j 1.58 226.31+j 1.63 226.31+j 1.63
6 226.30+j 1.70 226.32+j 1.65 226.31+j 1.70 226.32+j 1.70
8 225.87+j 1.60 226.33+j 1.35 225.89+j 1.60 226.33+j 1.39

kan worden.

Inverse spanningscomponent
De inverse spanningscomponent wordt in Figuur 6.22(b) weergegeven. Opnieuw
leiden de éénfasig en driefasig dempende regelstrategie tot de laagste inverse span-
ningscomponent.

Homopolaire spanningscomponent
De homopolaire spanningscomponent wordt in Figuur 6.22(c) afgebeeld waar kan
gezien worden dat de éénfasig en driefasig dempende regelstrategie tot de laagste
homopolaire spanningscomponent leiden.

Spanningsprofiel
Het spanningsprofiel wordt in Figuur 6.23. Opnieuw leidt de driefasig dempende
regelstrategie tot een spanningsprofiel dat het dichtst bij de nominale spanning ligt.

6.4.7 Besluit

In deze paragraaf werd de invloed van de verschillende regelstrategieën op span-
ningsonbalans bestudeerd. In een eerste instantie werd de invloed van één drie-
fasige dg-eenheid op de spanningsonbalans bestudeerd. Vervolgens werd de in-
vloed van de locatie van de driefasige dg-eenheid op de spanningsonbalans bestu-
deerd. Als laatste werd er gekeken naar de invloed van het aantal dg-eenheden.
De dempende regelstrategieën resulteren in een significante afname van de inverse
en homopolaire component van de netspanning. Daarenboven resulteert de drie-
fasig dempende regelstrategie in een sterk verbeterd spanningsprofiel. De invloed
van de dempende regelstrategieën op de inverse en homopolaire spanningscom-
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Figuur 6.22: De directe, inverse en homopolaire spanningscomponent in het geval
van een typisch distributienetwerk

ponent vergroot naarmate de driefasige dg-eenheid verder naar het einde van de
lijn geplaatst wordt. De positieve invloed van de driefasig dempende regelstrategie
op het spanningsprofiel neemt dan ook toe. Een toenemend aantal driefasige dg-
eenheden waarbij het totaal geı̈njecteerd vermogen constant gehouden wordt, leidt
niet tot een verdere afname van de inverse en homopolaire spanningscomponent in
het geval van de dempende regelstrategieën. In het geval van de driefasige dem-
pende regelstrategie blijft het spanningsprofiel het dichtst bij de nominale waarde.
De spanningsvariatie wordt voornamelijk veroorzaakt door de verschuiving van het
neutrale punt ten gevolge van de homopolaire stroomcomponent. Een regelstrate-
gie met een resistief gedrag voor de homopolaire component kan dus leiden tot een
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Figuur 6.23: Het spanningsprofiel langsheen de distributiefeeder indien er vier dg-
eenheden aan typisch distributienetwerk worden geconnecteerd

verbeterd spanningsprofiel zoals hier wordt aangetoond. De driefasig dempende
regelstrategie heeft het bijkomende voordeel dat voor eenzelfde geı̈njecteerd ver-
mogen het spanningsprofiel verbetert wat bevorderlijk is voor de toename van het
aantal dg-eenheden in het laagspanningsnet. De sterkere afname van de homo-
polaire spanningscomponent ten gevolge van de driefasig dempende regelstrategie
leidt tot een beter spanningsprofiel. Dit is zeker interessant voor laagspanningsdis-
tributienetten waar het merendeel van de lasten éénfasige lasten zijn die gevoelig
zijn aan over- en onderspanningen.
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Figuur 6.24: Eenvoudig twee knooppunten netwerk

6.5 Invloed op lijnverliezen

6.5.1 Inleiding

Om de invloed van de verschillende regelstrategieën op netwerkverliezen te be-
studeren wordt hetzelfde netwerkmodel gebruikt als in § 6.4. Om een realistische
vergelijking te kunnen maken, zullen verschillende gevallen gesimuleerd worden.
Dezelfde simulaties als in § 6.4 worden hier gebruikt. Eerst zal de invloed van
één driefasige dg-eenheid op de lijnverliezen bestudeerd worden, vervolgens zal
de invloed van de locatie en van het aantal dg-eenheden bekeken worden. Om
een realistische vergelijking te kunnen maken, wordt als laatste geval een typisch
distributienetwerk gebruikt.

6.5.2 Invloed van één driefasige dg-eenheid

De invloed van één driefasige dg-eenheid op de lijnverliezen wordt hier bestu-
deerd. De topologie zoals afgebeeld in Figuur 6.6 wordt hier gebruikt. Er zal eerst
een eenvoudige topologie gehanteerd worden die slechts uit twee knopen bestaat
en weergegeven wordt in Figuur 6.24. Vervolgens wordt de invloed van één drie-
fasige dg-eenheid bestudeerd met behulp van de topologie die in Figuur 6.6 wordt
weergegeven.

A. Eenvoudig twee knooppunten netwerk

Figuur 6.24 toont de topologie van het netwerk dat hier gebruikt zal worden. Dit
netwerk bevat één éénfasige last van 15 kVA die aangesloten is op fase a en een
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Tabel 6.9: Netwerkverliezen van het twee knooppunten netwerk [in W]

1f sin 3f symm 1f demp 3f demp Geen dg
Fase a 167.3 167.3 143.4 141.9 400.4
Fase b 50.0 50.0 41.9 41.8 0
Fase c 50.0 50.0 45.3 45.9 0

Neutrale 412.1 400.4 351.8 310.0 400.4
Totaal 679.5 667.8 581.4 539.5 800.8

% 15.2 16.6 27.4 32.3 0

Tabel 6.10: Geı̈njecteerde stromen bij het twee knooppunten netwerk [RMS in A]

1f sin 3f symm 1f demp 3f demp
Fase a 21.7 21.7 24.7 24.7
Fase b 21.7 21.7 19.9 20.1
Fase c 21.7 21.7 20.7 20.8

driefasige dg-eenheid met een nominaal vermogen van 15 kVA geconnecteerd met
knoop 2. Er wordt hier een extreem geval van een ongebalanceerde last gesimu-
leerd. De hiermee overeenstemmende netwerkverliezen kunnen in Tabel 6.9 te-
ruggevonden worden. In het geval er geen driefasige dg-eenheid is aangesloten, is
er enkel verlies in fase a (waar de éénfasige last is aangesloten) en in de neutrale
geleider. Wanneer een driefasige dg-eenheid geı̈nstalleerd wordt, zal het verlies in
fase a afnemen aangezien een deel van het vermogen door de driefasige dg-eenheid
zal geleverd worden. De klassieke regelstrategieën, de éénfasig sinusoı̈dale en de
driefasig symmetrische regelstrategie, injecteren in de drie fasen een gelijke stroom
(in dit geval 21.72 A RMS). Het reële deel van de lijnimpedantie bedraagt 0.106 Ω
wat met een stroom van 21.72 A RMS (cf. Tabel 6.10) resulteert in een verlies
van 50 W. De éénfasig en de driefasig dempende regelstrategie injecteert in de ver-
schillende fasen een verschillende stroom (cf. Tabel 6.10). De stroom die in fase a
geı̈njecteerd wordt, is in het geval van de dempende regelstrategieën hoger in ver-
gelijking met de klassieke regelstrategieën. Dit leidt ertoe dat er minder stroom uit
het net moet onttrokken worden om de éénfasige belasting te voeden. De onbalans
die door de éénfasige belasting veroorzaakt wordt, wordt op deze manier verkleind.
De lijnverliezen in fase a zijn dan ook kleiner. Wanneer de dg-eenheid is uitgerust
met de driefasig dempende regelstrategie, kan er duidelijk gezien worden dat de
verliezen in fase aen de neutrale geleider sterk verminderd worden wat resulteert
in lagere netwerkverliezen in vergelijking met het geval zonder dg-eenheid. De
netwerkverliezen worden met 32.3 % verminderd ten opzichte van het geval zon-
der dg-eenheid.
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Tabel 6.11: Netwerkverliezen horend bij een één driefasige dg-eenheid van 30 kVA
op knooppunt 8 [in W]

1f sin 3f symm 1f demp 3f demp Geen dg
Fase a 197.1 198.4 159.5 170.0 112.5
Fase b 310.9 324.5 314.3 330.15 817.0
Fase c 1790.7 1811.3 1621.2 1626.4 2968.1

Neutrale 2139.8 2107.8 1883.9 1737.3 2152.7
Totaal 4438.4 4441.9 3979.0 3863.9 6050.3

% 26.6 26.6 34.3 36.1 0

B. Tien knooppunten netwerk

De topologie van het tien knooppunten netwerk wordt in Figuur 6.6 weergegeven.
De lastverdeling kan gevonden worden in Tabel 6.2. Op knooppunt 8 wordt er één
driefasige dg-eenheid van 30 kVA aangesloten. De netwerkverliezen van dit geval
worden samengevat in Tabel 6.11. In deze tabel wordt aangetoond dat de vier re-
gelstrategieën resulteren in een vermindering van de netwerkverliezen. De éénfasig
dempende regelstrategie en de driefasig dempende regelstrategie resulteren in de
grootste afname van de netwerkverliezen. De verliezen in de neutrale geleider en
de zwaarst belaste fase worden sterker verminderd in vergelijking met de klassieke
regelstrategieën. De driefasig dempende regelstrategie gedraagt zich resistief ten
opzicht van de homopolaire spanningscomponent wat leidt tot een afname van de
homopolaire stroomcomponent en bijgevolg in een afname van de verliezen in de
neutrale geleider. De stroom ten gevolge van de driefasig dempende regelstrategie
hangt ook af van spanning aan het aansluitingspunt. Het spanningsprofiel dat over-
eenstemt met dit geval wordt weergegeven in Figuur 6.11(a), 6.11(b) en 6.11(c)
waar kan gezien worden dat de zwaarst belaste fase de laagste spanning heeft (cf.
Figuur 6.11(c)). De driefasig dempende regelstrategie geeft aanleiding tot een re-
ferentiestroom die groter is voor de zwaarst belaste fasen wat aanleiding geeft tot
een vermindering van de netwerkverliezen zoals aangetoond in Tabel 6.11.

6.5.3 Invloed van de locatie van de driefasige dg-eenheid

In deze paragraaf wordt de invloed van de locatie van de driefasig dg-eenheid op
de lijnverliezen in het net bestudeerd. Net als in § 6.4.4 worden drie simulaties
uitgevoerd. Een dg-eenheid wordt op het begin, het midden en op het einde van
de lijn geplaatst. De verdeling van de verschillende belastingen en dg-eenheden is
dezelfde als deze die in § 6.4 gebruikt werd en wordt weergegeven in Tabel 6.2.
In de drie gevallen wordt er één driefasige dg-eenheid met een nominaal vermo-
gen van 30 kVA aangesloten. In Tabel 6.12 wordt het totale verlies voor de drie
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Tabel 6.12: Totale netwerkverliezen indien de locatie gewijzigd wordt [in W]

1f sin 3f symm 1f demp 3f demp Geen dg
Knoop 1 5728.2 5732.8 5701.4 5690.2 6050.3
Knoop 5 4866.7 4849.2 4502.8 4390.1 6050.3
Knoop 10 4438.4 4441.9 3979.0 3863.9 6050.3

Tabel 6.13: Totale netwerkverliezen indien een verschillende aantal dg-eenheden
geı̈nstalleerd wordt [in W]

1f sin 3f symm 1f demp 3f demp Geen dg
Knoop 6 4717.5 4705.5 4290.3 4162.8 6050.3

Knoop 3, 6 en 9 4743.0 4694.7 4314.4 4190.9 6050.3
Knoop 2, 4, 6 en 8 4882.1 4841.2 4506.8 4393.0 6050.3
Knoop 2, 4, 6 en 9 4861.9 4819.6 4477.7 4360.8 6050.3

verschillende gevallen weergegeven en wordt er aangetoond dat het totale verlies
afneemt naarmate de driefasige dg-eenheid verder op het einde van de lijn aange-
sloten wordt.

6.5.4 Invloed van het aantal driefasige dg-eenheden

In deze paragraaf wordt de invloed van het aantal driefasige dg-eenheden op de
lijnverliezen in het net bestudeerd. Net als in § 6.4.5 worden drie simulaties uit-
gevoerd. In een eerste geval wordt er één driefasige dg-eenheid op knooppunt 6
aangesloten, in een tweede geval drie dg-eenheden op knooppunt 3, 6 en 9 en in
een derde geval vier driefasige dg-eenheden op knooppunt 2, 4, 6 en 8. Het totale
vermogen dat door de driefasige dg-eenheden wordt geı̈njecteerd, wordt in de drie
gevallen gelijk gehouden.
De verliezen die met de verschillende gevallen overeenstemmen worden weerge-
geven in Tabel 6.13. Wanneer er drie driefasige dg-eenheden worden geı̈nstalleerd
op knooppunt 3, 6 en 9 zijn de verliezen gedaald ten opzichte van het geval wan-
neer er slechts één driefasige dg-eenheid wordt geı̈nstalleerd. Wanneer het aantal
dg-eenheden toeneemt tot vier dg-eenheden, nemen de netwerkverliezen opnieuw
toe. Hoewel de netwerkverliezen nog steeds significant lager zijn dan in het geval
er geen dg-eenheid is geı̈nstalleerd, leidt een toenemend aantal dg-eenheden niet
tot minimale netwerkverliezen. De topologie van het netwerk samen met de locatie
en de grootte van de aanwezige lasten hebben immers een belangrijke invloed op
de verliezen. De éénfasig en driefasig dempende regelstrategieën leiden opnieuw
tot de laagste verliezen.
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Tabel 6.14: Verdeling van een totaal van 45kVA aan dg-eenheden voor de twee
verschillende gevallen

Geval knooppunt dg-eenheid (kVA)
Geval I 2 -12

5 -12
6 -12

IIIb -9
Geval II 2 -9

4 -9
5 -9
6 -6

IIIb -12

6.5.5 Typisch distributienetwerk

In § 6.5.2, 6.5.3 en 6.5.4 werden er enkel zuiver resistieve belastingen in beschou-
wing genomen en werd een eenvoudige radiale topologie met tien knooppunten
gebruikt. Om de invloed op de netwerkverliezen op een meer realistische ma-
nier te beschouwen, wordt de topologie zoals afgebeeld in Figuur 6.21 gebruikt.
Twee verschillende gevallen zullen bekeken worden, beide gevallen verschillen
in het aantal geı̈nstalleerde driefasige dg-eenheden maar hebben hetzelfde totaal
geı̈nstalleerd vermogen (45kVA). Een overzicht wordt in Tabel 6.14 gegeven.

A. Geval I

Vier driefasige dg-eenheden zijn geı̈nstalleerd. De netwerkverliezen die hiermee
corresponderen worden in Tabel 6.15 weergegeven. De vier regelstrategieën geven
allen aanleiding tot een vermindering van de netwerkverliezen. De éénfasig en de
driefasig dempende regelstrategie resulteren in de grootste afname. De verliezen
in de neutrale geleider en de zwaarst belaste fase worden sterker verminderd in
vergelijking met de klassieke regelstrategieën zoals ook is aangetoond in § 6.5.2,
6.5.4 en 6.5.4.

B. Geval II

Ten opzichte van het vorige geval, wordt er hier een extra driefasige dg-eenheid
toegevoegd zodat er in totaal vijf driefasige dg-eenheden geı̈nstalleerd zijn (cf.
Tabel 6.14). Het totale vermogen dat geı̈njecteerd wordt door de driefasige dg-
eenheden is hetzelfde als in geval I. De netwerkverliezen die met dit geval over-
eenstemmen worden in Tabel 6.16 getoond. Analoog aan § 6.5.2, wordt er aange-



6.5 Invloed op lijnverliezen 229

Tabel 6.15: Netwerkverliezen Geval I [in W]

1f sin 3f symm 1f demp 3f demp Geen dg
Phase a 302.21 302.18 303.2 303.6 456.33
Phase b 183.9 182.2 177.1 175.7 187.2
Phase c 202.4 200.3 200.5 196.9 296.4
Neutral 143.9 140.6 129.8 118.8 143.3
Total 832.4 825.2 810.6 798.1 1083.1

% 23.1 23.8 25.2 26.2 0

Tabel 6.16: Netwerkverliezen Geval II [in W]

1f sin 3f symm 1f demp 3f demp Geen dg
Phase a 306.3 306.3 303.3 307.5 456.3
Phase b 176.8 175.2 173.8 172.4 187.1
Phase c 199.8 197.7 197.9 194.4 296.4
Neutral 143.7 140.6 130.1 119.4 143.3
Total 826.6 819.7 805.2 793.7 1083.0

% 23.7 24.3 25.7 26.7 0

toond dat de driefasig dempende regelstrategie resulteert in de grootste afname
van de netwerkverliezen ten opzichte van geval I waar er minder dg-eenheden
geı̈nstalleerd zijn met gelijk totaal vermogen.

6.5.6 Besluit

In deze paragraaf werd de invloed van de verschillende driefasige regelstrategieën
op de netwerkverliezen bestudeerd. In eerste instantie werd een eenvoudig tweek-
nooppuntennetwerk beschouwd waar een driefasige dg-eenheid en een éénfasige
belasting op knooppunt 2 was aangesloten. Deze situatie simuleert een extreme
vorm van onbalans waaruit kon besloten worden dat de injectie van verschillende
stromen afhankelijk van de spanning leidt tot minimale (in vergelijking met de an-
dere beschouwde strategieën) lijnverliezen. De driefasig dempende regelstrategie
zal immers leiden tot een grotere stroom in een fase met een lagere spanning en
een lagere stroom in een fase met een hogere spanning. Tevens werd een eenvou-
dig radiaal netwerk met 10 knooppunten gebruikt om vervolgens de invloed van
één driefasige dg-eenheid, de locatie en het aantal dg-eenheden op de netwerk-
verliezen te bestuderen. In de drie verschillende gevallen resulteerde de dempende
regelstrategieën en voornamelijk de driefasige dempende regelstrategie tot de laag-
ste netwerkverliezen. Indien de dg-eenheid verder naar het einde van de lijn wordt
geplaatst, worden de netwerkverliezen sterker gereduceerd. De topologie en de
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lastenverdeling hebben een grotere invloed op de sterkere afname van de verliezen
dan de gebruikte regelstrategie. Het toevoegen van meerdere dg-eenheden leidt
niet altijd tot minimale netwerkverliezen. Door het feit dat er groot aantal zaken
een invloed hebben op de netwerkverliezen, is het niet mogelijk om éénduidig te
bepalen wat de invloed van de verschillende regelstrategieën is. Er kan wel ge-
steld worden dat de dempende regelstrategieën bij een ongebalanceerd net steeds
tot lagere verliezen leiden ten opzichte van de klassieke regelstrategieën.
Dit is een groot voordeel ten opzichte van de QV-regeling die in het META PV
project wordt voorgesteld. Door gebruik te maken van reactief vermogen om de
onbalans tegen te gaan, zal de RMS-waarde van de stroom toenemen wat aanlei-
ding zal geven tot hogere lijnverliezen.

6.6 Besluit

In dit hoofdstuk werden vier regelstrategieën bestudeerd waarvan twee vaak ge-
bruikte en twee regelstrategieën met een resistief karakter voor de afwijking ten
opzichte van de nominale spanning. De éénfasig dempende regelstrategie werd
reeds in [27] en [36] uitgebreid beschreven. In dit werk wordt de driefasig dem-
pende regelstrategie voorgesteld. Deze regelstrategie emuleert een resistief gedrag
voor de homopolaire en inverse component van de netspanning. Een model in sym-
metrische componenten werd van de vier verschillende regelstrategieën afgeleid.
Om de invloed van de verschillende regelaars te bestuderen, is het niet nodig dat
de invertor tot op het niveau van de schakelaars gemodelleerd wordt. De busspan-
ningsregelaar en de stroomregelaar van de driefasige invertor werden bijgevolg niet
in detail gemodelleerd. De busspanningsregelaar werd gemodelleerd door de fun-
damentele geleidbaarheid aan te passen. Deze fundamentele geleidbaarheid werd
vervolgens gebruikt in de berekening van de verschillende stromen die door de
dg-eenheid in het net geı̈njecteerd worden.
De invloed van deze verschillende regelstrategieën op spanningsonbalans en net-
werkverliezen werd bestudeerd. Een driefasig distributienetwerk met vier geleiders
werd gebruikt om de invloed te bestuderen.
Spanningsonbalans is een actueel probleem in laagspanningsdistributienetten. De
norm (EN50160) legt beperkingen op aan spanningsonbalans aan de hand van de
voltage unbalance factor en door de RMS-waarde van de spanning aan het POC
binnen bepaalde grenzen te houden.
De éénfasige en driefasige dempende regelstrategie leiden tot een afname van de
inverse en homopolaire spanningscomponent. Op die manier kan de voltage un-
balance factor onder de vooropgestelde grens gehouden worden terwijl dit bij de
éénfasige sinusoı̈dale en driefasige symmetrische regeling soms niet het geval was.
Een parameter die veel interessanter is, is de RMS waarde van de spanning aan het
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POC. Het is belangrijk dat de RMS-waarde van de fasespanningen dicht bij de no-
minale waarde ligt. In laagspanningsnetten bestaat het merendeel van de lasten uit
eenfasige lasten die gevoelig zijn aan de fasespanning. De driefasige dempende
regelstrategie resulteert in een spanningsprofiel dat het dichtst bij de nominale
spanning ligt (in vergelijking met de andere regelstrategieën). De spanningsva-
riatie wordt voornamelijk veroorzaakt door de verschuiving van het neutrale punt
ten gevolge van de homopolaire stroomcomponent. Het resistief karakter van de
driefasige dempende regelstrategie ten opzichte van de homopolaire spannings-
component (wat bij de andere regelstrategieën ontbreekt) vermindert de verschui-
ving van het neutrale punt. De driefasig dempende regelstrategie (in het geval van
een ongebalanceerd netwerk) kan een positieve invloed hebben op de toename van
het aantal dg-eenheden in het laagspanningsdistributienetwerk. De driefasig dem-
pende regelstrategie zal toelaten om een groter aantal dg-eenheden te installeren in
vergelijking met de andere regelstrategieën. De klassieke regelstrategieën zullen
aanleiding geven tot overspanningen wat nefast is voor de éénfasige lasten.
Bij een ongebalanceerd net resulteren de éénfasige en de driefasige dempende re-
gelstrategie in de injectie van stromen die afhankelijk zijn van de respectievelijke
fasespanning. In een fase waar de spanning hoog is, zal de driefasige dempende
regelstrategie aanleiding geven tot het injecteren van een lagere stroom terwijl in
een fase met een lagere spanning, de stroom groter zal zijn. Op die manier wordt
het vermogen door de driefasige dempende regelstrategie herverdeeld over de fa-
sen. Deze eigenschap zorgt ervoor dat de driefasige dempende regelstrategie bij
een ongebalanceerd systeem aanleiding geeft tot de laagste lijnverliezen, in ver-
gelijking met de éénfasig sinusoı̈dale en de driefasig symmetrische regelstrategie.
Het effect van de driefasig dempende regelstrategie is groter bij een stijgend aan-
tal dg-eenheden wat veroorzaakt wordt door het resistief gedrag ten opzichte van
de homopolaire en inverse spanningscomponent wat bij de andere regelstrategieën
ontbreekt. De topologie en de lastenverdeling hebben ook een belangrijke invloed
op de netwerkverliezen wat ertoe leidt dat de netwerkverliezen niet eenduidig zul-
len blijven afnemen bij een toenemend aantal dg-eenheden.
Wanneer dg-eenheden met het net verbonden worden, is het bijgevolg aangeraden
dat de dg-eenheid door middel van een driefasige invertor verbonden wordt die aan-
gestuurd wordt met behulp van de driefasig dempende regelstrategie. De invertor
zal bijgevolg vermogen injecteren en de spanningsonbalans en de netwerkverlie-
zen helpen verbeteren. Dit toont aan dat het toevoegen van PQC functies aan de
regelstrategie van invertor-gekoppelde dg-eenheden verdedigd kan worden.
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Hoofdstuk 7

Spanningsdips

7.1 Inleiding

Spanningsdips zijn kortstondige verlagingen van de nominale effectieve netspan-
ning. Deze kunnen een duur hebben van een fractie van een seconde tot verschil-
lende seconden. Spanningsdips worden beschreven aan de hand van de duur en
de resterende spanning. De resterende spanning is het laagste percentage van de
nominale effectieve spanning dat tijdens het incident nog beschikbaar blijft. In-
dien de resterende spanning minder dan 10 % bedraagt, wordt er niet meer van een
spanningsdip gesproken maar van een (kortstondige) onderbreking.
Spanningsdips worden veroorzaakt door een tijdelijke toename van de netstroom.
Deze toename kan veroorzaakt worden door het opstarten van motoren, het on-
der spanning brengen van transformatoren of door kortsluitingen in het elektrische
energienet. De spanning op de plaats van de toegenomen stroom zal uiteraard ge-
reduceerd worden, maar kan tot op grote elektrische afstand verlaagde waarden
vertonen.
Spanningsdips veroorzaakt door opstartstromen worden gekenmerkt door een lange
duur en een hoge resterende spanning. De duur bedraagt dan meerdere seconden.
Dit fenomeen treedt vaker op op plaatsen waar het net zwak is, dat wil zeggen
dat de netimpedantie er groot is, en dus voor een grotere spanningsval zorgt. Dit
probleem kan opgelost worden door het net te versterken door verschillende fee-
ders aan te passen wat een dure aangelegenheid is, of door het installeren van een
soft starter die ervoor zorgt dat de opstartstroom beperkt blijft tot een aanvaardbare
waarde.
Spanningsdips veroorzaakt door storingen (bv. kortsluitingen) in het net zijn meest-
al diep maar van korte duur. De duur van de dip is afhankelijk van de tijd die de
beveiligingskringen nodig hebben om de fout af te zonderen en bedraagt meestal
enkele honderden milliseconden. Automatische schakelaars proberen het afgezon-
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derde netwerkelemenet na korte tijd opnieuw in te schakelen. Zodoende zijn de
gevolgen beperkt bij storingen van voorbijgaande aard. Bij storingen van lange
duur veroorzaken automatische schakelaars een nieuwe spanningsdip. Gebruikers
die enkel via een van het net af te zonderen netwerkelement gevoed worden, zullen
een korte of langdurige onderbreking ondergaan tijdens de uitschakeling.
De propagatie van spanningsdips door het elektrische energienet is een complex
fenomeen, en kan aanleiding geven tot het vervormen van de spanningsdips door
de transformatorschakeling bij transformatie tussen spanningsniveaus [1].
Verschillende toestellen en netwerkcomponenten zijn gevoelig voor spanningsdips:
aandrijvingen met een variabel toerental, toestellen voor dataverwerking en proce-
scontrole enz. De reden waarom aandrijvingen met een variabel toerental gevoelig
zijn voor spanningsdips is omdat de energie die nodig is om de last aan te drijven
tijdens de dip niet volledig geleverd kan worden door het energienet. Ondanks
het feit dat spanningsdips niet een even grote negatieve impact hebben dan (korte
of langdurige) onderbrekingen, kunnen de kostenimplicaties van deze dips zwaar
doorwegen.
Uit de literatuur blijkt dat spanningsdips beschouwd worden als één van de belang-
rijkste aspecten van netkwaliteit [1, 2]. De economische impact van spanningsdips
is dan ook enorm [1]. Naast het versterken van het elektrische net en het opdrij-
ven van de robuustheid van de gevoelige gebruikers wordt nog een derde methode
voorgesteld. Deze methode behelst het dempen van de spanningsdip. Er zijn een
groot aantal oplossingen voorgesteld om dit te realiseren. Een aantal van deze
oplossingen worden in dit werk besproken.

7.2 Gedrag van systemen onder invloed van spannings-
dips aangesloten met het elektrisch energienet

De Information Technology Industry Council-kromme (ITIC), die vroeger de Com-
puter and Business Equipment Manufacturers Association-kromme (CBEMA) werd
genoemd, beschrijft de tolerantie van apperatuur ten opzichte van spanningssto-
ringen van alle types [3]. Het standaardiseren van de vereisten voor elektrische
apparatuur wat betreft spanningsdip-immuniteit, heeft ervoor gezorgd dat appara-
tuur iets beter beschermd is tegen spanningsdips. De curve afgebeeld in Figuur 7.1
geeft aan welk gedrag verwacht mag worden van de meeste apparatuur in functie
van de resterende spanning.
Tot voor enkele jaren geleden werd er weinig aandacht besteed aan het gedrag
van decentrale generatoren tijdens spanningsdips en werd de meeste aandacht be-
steed aan het gedrag van gevoelige apparatuur tijdens spanningsdips. Het door
decentrale generatoren geproduceerde vermogen was dan ook verwaarloosbaar ten
opzichte van het vermogen geproduceerd door centraal uitgebate elektriciteitscen-
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Figuur 7.1: Information Technology Industry Curve (ITIC)
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trales. Waar de netbeheerders voorheen onmiddellijke uitschakeling van decentrale
generatoren bij netstoringen vooropstelden, is dit nu veranderd. De specifieke tech-
nische voorschriften voor decentrale productie-installaties in België (ook gekend
als C10/11 [4]) legt aan de decentrale generator (> 1MVA) op dat ze technisch in
staat moeten zijn de volgende spanningsvariaties te overbruggen:

• 85 % restspanning gedurende 1.5s

• 70 % restspanning gedurende 0.2s

De laatste tijd is het totaal geı̈nstalleerd decentraal vermogen immers sterk toege-
nomen waardoor het niet langer mogelijk is om uitschakeling van decentrale gene-
ratoren toe te staan bij netstoringen. Er zouden grote vermogentransferts kunnen
optreden die de stabiliteit van het elektrische energienet in gevaar zouden kunnen
brengen. Om een voldoende betrouwbaar net te behouden, gecombineerd met een
hoge penetratiegraad van decentrale generatoren, moeten deze laatste over een vol-
doende grote spanningsdip-immuniteit beschikken. Dit wordt dan ook door meer
en meer netbeheerders vereist [4, 5].
In [2] werd de invloed van de implementatie van het éénfasige dempend op inverto-
ren op de spanningsdip-immuniteit van de invertor bestudeerd. Uit de theoretische
analyse en uit de experimentele resultaten blijkt dat de spanningsdip-immuniteit
van éénfasige dempende invertoren gevoelig verhoogd is in vergelijking met klas-
siek gecontroleerde invertoren. Bij het optreden van een spanningsdip zal de dem-
pende invertor de verstoring van de netspanning immers proberen tegen te gaan
door het injecteren van bijkomende fundamentele stromen in fase met de netspan-
ning. Daardoor zal de vermogenbalans over de condensator aan de gelijkspan-
ningszijde van de invertor minder verstoord worden. De interactie van het gedrag
van de éénfasige invertor met de propagatie van de spanningsdip doorheen het
elektrisch net wordt in [2] bestudeerd. Aangezien een éénfasig systeem bestudeerd
wordt, beperkt de studie zich tot symmetrische spanningsdips waar enkel de directe
component beschouwd wordt. De éénfasige decentrale generator is verbonden met
een bepaalde fase en zal enkel invloed kunnen uitoefenen in deze bepaalde fase.
De spanningsdip wordt beı̈nvloed door de ’kortsluitstroom’ die de invertor aan het
net levert. Deze kortsluitstroom die door de invertor aan het net geleverd wordt
is in fase met de netspanning. Het gaat dus om de injectie van actief vermogen in
het distributienet. Dit zorgt in combinatie met de voornamelijke resistieve netimpe-
dantie voor een spanningsverandering over de netimpedantie. Die spanningsval zal
bepalen hoeveel de dip, zoals ervaren aan het aansluitingspunt van de decentrale
generator, gedempt wordt.
In deze paragraaf wordt het gedrag van de driefasige dempende regeling tijdens
spanningsdips onder de loep genomen.
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7.2.1 Classificatie van spanningsdips

Spanningsdips geven voornamelijk aanleiding tot driefasige fenomenen, en de ver-
schillende eigenschappen van spanningsdips werden uitvoerig onderzocht. De hui-
dig gangbare classificatie is gebaseerd op vier essentiële kenmerken: de resterende
spanning, de duur, de fasesprong en de asymmetrie van de spanningsdip [1, 6–9].
In de verschillende standaarden over spanningsdips vindt men verschillende defini-
ties om de spanningsdip te beschrijven. In het algemeen wordt de effectiefwaarde
gebruikt om de waarde van de resterende spanning te bepalen. In principe kan dit
ook aan de hand van de waarde van de fundamentele component of aan de hand
van de piekspanning. De resterende spanning zal dus ook in dit werk gedefinieerd
worden als de laagste effectiefwaarde van de netspanning tijdens de spanningsdip.
De beschrijving van de spanningsdip aan de hand van een amplitude, een per unit
of procentuele waarde kan voor verwarring zorgen. Volgens de IEEE-standaarden
[10–12] betekent een 30% spanningsdip dat de resterende spanning 30% bedraagt
wat gemakkelijk aanleiding kan geven tot verwarring. In Europa wordt meer en
meer de IEC-norm gebruikt [13]. Volgens deze norm wordt de spanningsdip be-
schreven als de verlaging van de spanning. Dat betekent dat een 30% spanningsdip
gepaard gaat met een resterende spanning van 70%.
Spanningsdips zijn in veel gevallen asymmetrisch. De oorzaak van spanningsdips
is hierbij belangrijk. Deze kunnen veroorzaakt worden door kortsluitingen. Er
zijn vijf verschillende mogelijke fouten: éénfasige aardsluitingen, tweefasige kort-
sluitingen, tweefasige aardsluitingen of driefasige kort- en aardsluitingen. Daar-
enboven speelt de propagatie van de spanningsdip doorheen het elektrisch net een
grote rol. Vooral de transformatie naar lagere spanningsniveau’s zal de spannings-
dip beı̈nvloeden, zowel wat de resterende spanning als wat de fasesprong betreft.
In [14] wordt op basis van de verschillende mogelijke fouten een classificatie in
vier types voorgesteld. Deze classificatie wordt in [15] veralgemeend om een al-
goritme te bekomen waarmee het spanningsdiptype en de daarbijhorende karakte-
ristieken bepaald worden uit opgemeten spanningsgolfvormen. In [1] worden de
verschillende spanningsdips onderverdeeld in zeven verschillende types volgens de
“ABC”-classificatie. De “ABC”-classificatie is een vereenvoudiging van de sym-
metrischecomponentenmethode voor classificatie van spanningsdips ( [15]).
Symmetrische componenten worden ook gebruikt om tot een classificatie van span-
ningsdips te komen. Er wordt gebruik gemaakt van drie types waarbij een onder-
scheid gemaakt wordt in functie van het aantal betrokken fasen [7, 16, 17]:

Type I: Daling van voornamelijk één van de fasespanningen

Type II: Daling van voornamelijk één van de gekoppelde spanningen

Type III: De drie fasespanningen worden op dezelfde wijze getroffen
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Type I Type II Type III

Figuur 7.2: De drie meest voorkomende types spanningsdips

De types I en II worden typisch veroorzaakt door een- of tweefasige kortsluitin-
gen. Dips van het type III worden veroorzaakt door driefasige kortsluitingen. Het
onderzoek in [17] presenteert verschillende metingen in netten van 6 kV tot 15 kV
omtrent spanningsdips. Het grootste aantal dips blijkt van type I te zijn, terwijl de
dips van type III het zwaarst zijn.

7.2.2 Gedrag van de invertor bij spanningsdip-initiatie

De stroomregelaar die in § 4.2 werd besproken zorgt ervoor dat de stroom die in het
net geı̈njecteerd wordt, dezelfde vorm als de wenswaarde heeft. De wenswaarde
voor de ingangsstroom van de driefasig dempende invertor wordt gegeven door
(cf. (4.34)):

ia(t) =
1

3

{
|va| sin(φa)(g1 + 2gd) +

[
|vb| sin(φb + 2π

3 )+

+ |vc| sin(φc − 2π
3 )
]
(g1 − gd)

}
+ gd(va − |va| sin φa)

ib(t) =
1

3

{
|vb| sin(φb)(g1 + 2gd) +

[
|va| sin(φa − 2π

3 )+

+ |vc| sin(φc + 2π
3 )
]
(g1 − gd)

}
+ gd(vb − |vb| sin φb)

ic(t) =
1

3

{
|vc| sin(θc)(g1 + 2gd) +

[
|va| sin(φa + 2π

3 )+

+ |vb| sin(φb − 2π
3 )
]
(g1 − gd)

}
+ gd(vc − |vc| sin φc)

(7.1)
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met g1 de uitgang van de busspanningsregelaar, φx de ogenblikkelijke fasehoek
van fasespanning x die door middel van de fasevolger bekomen wordt en gd de
constante dempingsgeleidbaarheid.
De eerste term bevat zowel de fundamentele ingangsgeleidbaarheid (g1) die zorgt
voor een evenwicht tussen de net- en de dc-zijde als het resistief gedrag ten op-
zichte van de homopolaire en inverse spanningscomponent. De amplitude van de
verschillende fasespanningen wordt aan de netfrequentie bemonsterd. Het beko-
men van deze amplitude wordt in Hoofdstuk 3 behandeld. De verschillende fase-
hoeken worden onafhankelijk van elkaar bekomen. De snelheid van de fasevolger
is traag in vergelijking met de stroomregelaar en het duurt (afhankelijk van de ge-
bruikte parameters) enkele netperioden alvorens regime wordt bereikt.
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Figuur 7.3: Simulatie van een spanningsdip in fase a van 20 % gedurende 100 ms
[pu]

Er wordt verondersteld dat de spanningsgolfvorm tijdens de dip beschreven kan
worden in fundamentele componenten. Dat heeft als gevolg dat de tweede term in
(7.1) tijdens normale werking gelijk is aan nul. Aangezien spanningsdips snelle
fenomenen zijn, zal er in eerste instantie verondersteld worden dat de busspan-
ningsregelaar geen invloed uitoefent op de waarde van g1 tijdens de spanningsdip.
Analyse van bovenstaande vergelijkingen leert dat bij dip-initiatie verschillen zul-
len optreden tussen de eerste en de tweede term van vergelijking (7.1). Aangezien
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zowel de amplitude en de fasehoek van de fasespanning en de fundamentele in-
gangsgeleidbaarheid niet veranderen bij dip-initiatie zal de eerste term niet veran-
deren. Doordat de pu effectiefwaarde van de netspanning verandert naar α bij de
spanningsdip-initiatie, verschilt de tweede term van (7.1) van nul. De verandering
van de wenswaarde van de ingangsstroom van de invertor betekent dat de driefasig
dempende invertor meer stroom tijdens de spanningsdip zal injecteren in de fase
waar de dip optreedt. Na één netperiode gaat de tweede term van (7.1) terug naar
nul omdat de berekende amplitude van de netspanning gelijk wordt aan de ampli-
tude na het optreden van de spanningsdip. Op dit moment wordt de eerste term
van (7.1) aangepast en zal de spanningsdip “als spanningsonbalans” beschouwd
worden.
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Figuur 7.4: Simulatie van de stromen door de spoelen tijdens een spanningsdip in
fase a [pu] van 20 % gedurende 100 ms [pu]

In Figuur 7.3 wordt de netspanning afgebeeld waar in fase a een 20 % spannings-
dip (resterende spanning bedraagt 80 % van de nominale spanning) optreedt met
een duur van 100 ms. De tweede term in fase a van (7.1) zal ogenblikkelijk ver-
anderen bij het optreden van de spanningsdip zoals ook in Figuur 7.5 is te zien.
Na één netperiode is de amplitude aangepast en gaat de tweede term naar nul. De
eerste term die verantwoordelijk is voor het evenwicht tussen de net- en dc-zijde en
het resistief gedrag ten opzichte van de inverse en homopolaire component bevat
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wordt op dat moment aangepast. De stromen die door de spoelen stromen worden
in Figuur 7.4 weergegeven. Daar is duidelijk te zien dat bij het optreden van de
spanningdip de stroom ogenblikkelijk aangepast wordt volgens de tweede term in
(7.1). Na één netperiode worden ook de stromen in de overige twee fasen hierdoor
beı̈nvloed.
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Figuur 7.5: Simulatie van de referentiewaarden voor de stroom [pu] in fase: 1e
term en de 2e term in (7.1)

De netspanning bij het optreden van de spanningsdip in fase kan voorgesteld wor-
den als:

va = α |v|
vb = a2 |v|
vc = a |v|

(7.2)

met α een factor die de spanning tijdens de spanningsdip in fase a weergeeft en
|v| de amplitude van de spanning aan de invertor. In dit voorbeeld wordt een span-
ningsdip van Type I bestudeerd in fase a omdat dit op een eenvoudige manier ana-
lytisch kan uitgewerkt en de resultaten veralgemeend kunnen worden.
Dit kan vertaald worden naar symmetrische componenten zodat de volgende uit-
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drukking bekomen wordt:

v0 =
1

3
(α− 1) |v|

v1 =
1

3
(α+ 2) |v|

v2 =
1

3
(α− 1) |v|

(7.3)

De wenswaarde voor de stroom die door de driefasige dempende invertor in het net
geı̈njecteerd zullen worden, zijn in symmetrische componenten:

i0 = gd
1

3
(α− 1) |v|

i1 = g1
1

3
(α+ 2) |v|

i2 = gd
1

3
(α− 1) |v|

(7.4)

Indien deze vergelijkingen worden vertaald naar fasewaarden dan worden de vol-
gende uitdrukkingen bekomen:

ia =

[
2

3
gd (α− 1) + g1

1

3
(α+ 2)

]
|v|

ib =

[
(1 + a)

gd

3
(α− 1) + a2 g1

1

3
(α+ 2)

]
|v|

ic =

[
(1 + a2)

gd

3
(α− 1) + a g1

1

3
(α+ 2)

]
|v|

(7.5)

Indien de decentrale generator vermogen injecteert in het net dan is g1 negatief
zodat de tweede term in de referentiewaarde voor de stroom in fase a negatief is.
Bij een spanningsdip is α < 1 en gd is positief zodat ook de eerste term negatief
is. Bijgevolg leidt het resistief gedrag ten opzichte van de inverse en homopolaire
spanningscomponent tot een toename van de stroom in de fase waar de spannings-
dip optreedt. Dit wordt ook weergegeven in Figuur 7.4. Aangezien de uitdrukking
voor de referentiewaarden voor de fasen b en c complexe getallen zijn, is het moei-
lijk om onmiddellijk een uitspraak te doen. Indien α = 0.7, gd = 1, |v| = 1 en
g1 = −0.5 gekozen worden en in (7.5) worden ingevuld:

ia = − 0.65

ib = 0.175 + j 0.3031

ic = 0.175− j 0.3031

(7.6)

De absolute waarde van ia bedraagt 0.65 en van ib en ic 0.35 ten opzichte van
0.45 voor het optreden van de spanningsdip. Het resistief gedrag van de driefasige
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dempende invertor leidt dus tot het injecteren van een hogere stroom in de fase
waar de spanningsdip is opgetreden en een lagere stroom in de twee overige fasen.
Bij het einde van de spanningsdip zal de tweede term in (7.1) verschillend zijn
van nul en de stroom in deze fase doen afnemen zoals ook in Figuur 7.5 wordt
weergegeven. Deze term gaat opnieuw naar nul na één netperiode en de invertor
zal na verloop van tijd een driefasig symmetrische stroom injecteren.
Het resistief gedrag ten opzichte van de inverse en homopolaire netspanningscom-
ponent geldt ook indien de driefasige invertor als last werkt. In de volgende si-
mulatie wordt de driefasige invertor aan de dc-bus belast met een weerstand met
een waarde van 250 Ω. Een dip (met een resterende spanning van 80 %) wordt in
fase a aangelegd gedurende 100 ms. Figuur 7.6(a) geeft de spanningen weer die in
de simulatie aan de klemmen van de invertor aangelegd worden. De resulterende
stromen worden in Figuur 7.6(b) weergegeven.
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(a) De spanning aan de ingangssklemmen van de
invertor wanneer een dip met resterende spanning
van 80 % gedurende 5 netperioden optreedt
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(b) Stromen die in door de spoelen vloeien (pu)

Figuur 7.6: Simulatie van een spanningsdip met resterende spanning van 80 %
gedurende treedt 5 netperioden op

7.2.3 Experimentele verificatie van het gedrag van de driefasige dem-
pende invertor bij een spanningsdip

Het elektrisch net wordt nagebootst door een driefasige lineaire versterker (PAS
15000 van Spitzenberger & Spies), die gebruikt kan worden om een willekeurige
golfvorm te genereren. Met deze spanningsbron is het mogelijk om spanningsdips
aan te leggen. De volgende waarden worden voor de verschillende parameters
gekozen:
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Lf = 2.1 mH Cf = 5 µF Cdc = 1 mF
Iref = 16.02 A V ref = 285 V V ref

dc = 575 V
Vrms = 115 V V wens

dc = 450 V fs = 20 kHz

In een eerste test werd de driefasige invertor belast met een weerstand met een
waarde van 250 Ω. De spanning in fase a en fase b die aan de ingangsklemmen
van de invertor wordt aangelegd, wordt in Figuur 7.7 weergegeven. De spanning in
fase c heeft dezelfde amplitude als fase b en ijlt 120◦ na. Door het beperkt aantal
kanalen van de oscilloscoop is het niet mogelijk om de drie fasespanningen en de
drie lijnstromen weer te geven. De stroom in fase a wordt in Figuur 7.8(a) weerge-
geven en de stroom in fase b wordt in Figuur 7.8(b) weergegeven. In Figuur 7.8(a)
is duidelijk te zien dat bij de spanningsdipiniatie de stroom ogenblikkelijk aange-
past wordt. De stroom in fase b blijft tijdens de spanningsdipiniatie onveranderd.
Na één netperiode neemt de stroom in fase b toe en de stroom in fase a af. Een-
zelfde reactie als in Figuur 7.6(b) wordt bekomen. Aangezien de invertor als last
werkt, resulteert het resistief gedrag ten opzichte van de inverse en homopolaire
spanningscomponent in het opnemen van een lagere stroom bij een lagere netspan-
ning. Op deze manier wordt het net niet extra belast bij het optreden van een fout.
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Figuur 7.7: De spanning aan de ingangssklemmen van de invertor wanneer een dip
met resterende spanning van 80 % gedurende 5 netperioden optreedt.

In een tweede test werd de dc-bus van de driefasige invertor gevoed door de gelijk-
spanningsbron die een stroom levert van 2.5 A. De spanning in fase a en fase b die
aan de ingangsklemmen van de invertor wordt aangelegd, wordt in Figuur 7.9(a)
weergegeven. De spanning in fase c heeft dezelfde amplitude als fase b en ijlt
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Figuur 7.8: De resulterende stromen in fasen a en b wanneer er een dip optreedt in
fase a gedurende 5 netperioden met een resterende spanning van 20 % wanneer de
invertor belast wordt met een weerstand van 250 Ω aan de dc-bus
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120◦ na. De stroom in fase a en fase b worden in Figuur 7.9(b) weergegeven. In
Figuur 7.9(b) is duidelijk te zien dat bij de spanningsdipiniatie de stroom ogenblik-
kelijk aangepast wordt. De tweede term in (7.1) zal immers ogenblikkelijk veran-
deren en ertoe leiden dat een grotere stroom in fase a geı̈njecteerd wordt. De stroom
in fase b blijft tijdens de spanningsdipiniatie onveranderd. Na één netperiode neemt
de stroom in fase b af en de stroom in fase a toe. De tweede term in vergelijking
(7.1) gaat immers naar nul en de eerste term wordt aangepast. Eenzelfde reactie als
in Figuur 7.4 wordt bekomen. Aangezien de invertor als generator werkt, resulteert
het resistief gedrag ten opzichte van de inverse en homopolaire spanningscompo-
nent in het injecteren van een grotere stroom bij een lagere netspanning. Op deze
manier wordt het net ondersteund bij het optreden van een spanningsdip.

7.3 Netondersteuning tijdens spanningsdips

7.3.1 Inleiding

De toename van de aanwezigheid van gevoelige elektronische apparatuur in het
elektrische net zorgt ervoor dat de gevolgen van spanningsdips zwaarder door-
wegen. Deze consequenties dienen dus verminderd te worden. Ten eerste kan
dit door de spanningsdip-immuniteit van gevoelige toestellen op te drijven. Een
tweede mogelijkheid is het versterken en/of uitbreiden van het elektrische energie-
net, maar door de hoge kostprijs en de moeilijke realisatie van dergelijke projecten
wordt dit slechts in uiterst noodzakelijke gevallen toegepast. De derde optie behelst
het plaatselijk ondersteunen van het net door middel van toestellen die specifiek
hiervoor werden ontworpen. De huidige oplossingen zijn meestal gebaseerd op
vermogenselektronica waarvan de basis de spanningsbron-invertor is. De koppe-
ling van deze spanningsbron-invertor met het elektrisch net verschilt naargelang de
toepassing. In § 1.4.2 werd reeds een overzicht gegeven van verschillende moge-
lijke oplossingen. De VSI kan in serie of in parallel met het net verbonden worden.
Daarnaast bestaan er ook systemen (cf. UPQC) die beide combineren. Deze ver-
schillende oplossingen kunnen ook gebruikt worden om spanningsdips te dempen.
Voor meer informatie over deze oplossingen wordt de lezer naar doorverwezen
hiernaar [2, 18–24].
Zoals reeds aangehaald in Hoofdstuk 1 zijn decentrale generatoren uitermate ge-
schikt om de netkwaliteit in elektrische netten te verbeteren. Ze zijn immers aan
het net gekoppeld door middel van een spanningsbron-invertor en hebben de moge-
lijkheid om de netkwaliteit te verbeteren door de injectie van actief vermogen in het
net. In tegenstelling tot de APF-oplossingen hebben decentrale generatoren geen
energieopslag nodig aangezien de energie geleverd door de primaire energiebron
hiervoor gebruikt kan worden.
De meeste oplossingen die gevoelige apparatuur beschermen tegen spanningsdips,
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Figuur 7.9: Invertor in generatorwerking tijdens een spanningsdip van 20 % gedu-
rende 5 netperioden

of dus de spanningsdip lokaal dempen, zullen immers bijkomende stromen uit het
elektrisch net opnemen om dit te kunnen doen. Het vermogen dat door decentrale
generator geı̈njecteerd wordt, zal daarentegen zorgen voor een daling van de stroom
doorheen het elektrisch energienet. Naast het verbeteren van de spanningsdip-
immuniteit van gevoelige gebruikers zijn decentrale generatoren dus een comple-
mentaire oplossing voor het reduceren van de gevolgen van spanningsdip [2].
De aansluitvoorwaarden voor decentrale generatoren zijn in de loop der jaren sterk
geëvolueerd. Waar vroeger de decentrale generatoren verplicht waren uit te scha-
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kelen tijdens een spanningsdip, worden ze nu verplicht gedurende een bepaalde tijd
bij een verminderde spanning te blijven werken ( [4]). In het werkdocument van
de ENTSO-E over de aansluitvoorwaarden van alle generatoren is het duidelijk dat
indien de werking van het elektrisch net gewaarborgd moet worden waarbij er naar
een hoge betrouwbaarheid en kwaliteit gestreefd wordt, het noodzakelijk is dat de
verschillende generatoren bijdragen aan de verbetering van de netkwaliteit.
In dit werk wordt de invloed van de driefasige dempende en de driefasig symme-
trische regelstrategie op de resterende spanning bekeken tijdens spanningsdips in
het laagspanningsnet. In laagspanningsnetten is er, in tegenstelling tot hoogspan-
nigsnetten, geen sterke relatie tussen reactief vermogen en de amplitude van de
spanning. De netimpedantie in laagspanningsnetten is immers voornamelijk resis-
tief. In laagspanningsnetten hangt de amplitude van de spanning voornamelijk af
van het actief vermogen dat met het net uitgewisseld wordt. Daarom moet de in-
vloed van de verschillende types driefasige decentrale generatoren op de resterende
spanning tijdens spanningsdips in laagspanningsnetten bekeken worden.

7.3.2 Dempen van spanningsdips in laagspanningsnetten

Es
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Zt V eq

Fout

Zdg Edg

dg-eenheid

Last

Figuur 7.10: Spanningsdeler-model

Om de spanning te berekenen op een bepaald punt in het elektrisch netwerk tijdens
het optreden van een kortsluiting elders in het netwerk, kan er gebruik gemaakt
worden van een spanningsdeler-model. Dit model wordt afgebeeld in Figuur 7.10.
Het model is opgebouwd aan de hand van de bronimpedantie Zs, die de impedan-
tie van het net voorstelt op het gemeenschappelijk aansluitingspunt en uit de impe-
dantie Z f tussen het PCC en de fout. Hierbij worden alle lasten gemodelleerd als
constante impedantielasten, zodat hun bijdrage in de hierboven beschreven impe-
danties verrekend kan worden. Aangezien spanningsdips in veel gevallen asymme-
trisch zijn, is het beter om de impedanties en spanningsbronnen te vervangen door
hun voorstelling in symmetrische componenten. Op die manier kan Figuur 7.10
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gezien worden als de directe component van het spanningsdeler-model. De directe
spanningscomponent op het PCC wordt gegeven door:

V PCC
1 ≈ Z f

1

Zs
1 + Z f

1

Es
1 (7.7)

Hierbij kan aangenomen worden dat de stroom door Zt
1 verwaarloosbaar is ten

opzichte van de foutstroom. Deze uitdrukking laat toe om de resterende spanning
te berekenen op het PCC tijdens kortsluitingen in het netwerk.
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Figuur 7.11: Vereenvoudigd spanningsdeler-model in symmetrische componenten
in het geval van de driefasig dempende regelstrategie
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Uit (7.7) blijkt dat niet alleen de effectiefwaarde van de spanning beı̈nvloed wordt
tijdens spanningsdips. Aangezien Zs

1 en Z f
1 complexe grootheden zijn kan de

spanning in het PCC ook een fasesprong vertonen. Dit manifesteert zich in een
verschuiving van de nuldoorgangen van de spanning. Fasesprongen kunnen dus
te wijten zijn aan het verschil tussen de R

X -waarden van de luchtlijnen en kabels
in het beschouwde netwerk. Een tweede oorzaak van fasesprongen kan gevonden
worden bij de transformatie naar lagere spanningsniveaus.
De berekening van de resterende spanning zoals ervaren door een (gevoelige) last
is gebaseerd op het spanningsdeler-model van Figuur 7.10. Als er geen decen-
trale generatoren in het systeem aanwezig zijn, dan wordt de resterende spanning
ter hoogte van de (gevoelige) last (V eq) gelijkgesteld aan de resterende spanning
op het gemeenschappelijk aansluitingspunt (V PCC). De laststroom is immers ver-
waarloosbaar ten opzichte van de foutstroom en veroorzaakt dus vrijwel geen span-
ningsval over het element Zt, dat het netwerk tussen de gevoelige last en het ge-
meenschappelijk aansluitingspunt voorstelt. De impedantieZt kan ook de transfor-
matie naar lagere spanningsniveaus bevatten.
Als er in het systeem wel decentrale generatoren aanwezig zijn, dan beı̈nvloeden ze
de resterende spanning ter hoogte van de gevoelige last. Daarentegen wordt in de
meeste gevallen de spanning aan het gemeenschappelijk aansluitingspunt slechts
weinig beı̈nvloed door het gedrag van de decentrale generatoren aan de lasttermi-
nals. De spanning aan het gemeenschappelijk aansluitingspunt V PCC kan dus ge-
modelleerd worden als een spanningsbron. De resterende spanning ter hoogte van
het gemeenschappelijk aansluitingspunt zal ongebalanceerd zijn ten gevolge van de
spanningsdip. Er wordt verondersteld dat er enkel ter hoogte van het gemeenschap-
pelijk aansluitingspunt een asymmetrie is. De rest van het netwerk is gebalanceerd
zodat de verschillende schema’s in symmetrische componenten ontkoppeld zijn.
Het vereenvoudigd spanningsdeler-model in symmetrische componenten wordt in
Figuur 7.11 afgebeeld in het geval van de driefasig dempende regelstrategie en in
Figuur 7.12 in het geval van de driefasig symmetrische regelstrategie. De driefasig
symmetrische regelstrategie heeft als referentiewaarden voor de stroom:

iref
a = g1 sin (φa)

iref
b = g1 sin (φa − 2π

3 )

iref
c = g1 sin (φa + 2π

3 )

(7.8)

met φa de ogenblikkelijke fasehoek van fase a en waar g1 staat voor de fundamen-
tele ingangsgeleidbaarheid. De driefasig symmetrische regelstrategie injecteert bij-
gevolg een direct stel in het net.
In § 7.2.2 werd aangetoond dat de ingangsstroom ogenblikkelijk verandert tijdens
de spanningsdip-initiatie. Door de plotse spanningsverandering aan de klemmen
van de invertor bij het begin en het einde van de spanningsdip ontstaat er een
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Figuur 7.12: Vereenvoudigd spanningsdeler-model in symmetrische componenten
in het geval van de driefasig symmetrische regelstrategie (cf. § 6.3.2)

transiënt verschijnsel. De spanning over de spoel vertoont een plotse verande-
ring. Aangezien bij dip-initiatie de ingangsstroom vergroot wordt met een term die
zich proportioneel met gd verhoudt tot de daling van de netspanning, zal er geen
oscillatie bij de ingangsstroom van de driefasig dempende invertor aanwezig zijn.
Na één netperiode evolueert de transiënte term naar nul en wordt de eerste term in
vergelijking (7.1) aangepast.

Bij het optreden van een spanningsdip kan het gedrag van de driefasig dempende
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invertor in twee delen verdeeld worden. Tijdens de spanningsdip-initiatie wordt de
inganggstroom aangepast met een term die zich proportioneel met gd verhoudt tot
de verandering van de netspanning. De term die met dit gedrag correspondeert,
wordt ook in [2] aan de éénfasige sinusoı̈dale regelstrategie toegevoegd om een re-
sistief gedrag ten opzichte van perturbaties in de netspanning te bekomen. Het ge-
drag van de éénfasige dempende regelstrategie tijdens spanningsdips wordt in [2]
uitvoerig bestudeerd. In dat onderzoek wordt aangetoond dat de spanningsdip-
immuniteit van de éénfasige invertoren sterk verbetert door de implementatie van
de dempende controlestrategie. Bovendien wordt er aangetoond dat deze éénfasige
dempende invertoren een positieve bijdrage leveren aan de resterende spanning tij-
dens een spanningsdip. Er kan gesteld worden dat het gedrag van de driefasig
dempende regelstrategie tijdens de spanningsdip-initiatie gelijk is aan het gedrag
van de éénfasig dempende regelstrategie zodat de resultaten uit [2] hier kunnen
worden overgenomen. Ongeveer één netperiode na het optreden van de spannings-
dip, evolueert de term die zich proportioneel verhoudt tot de verandering van de
netspanning naar nul. Op dit moment zal de regelstrategie een resistief gedrag
ten opzichte van de inverse en homopolaire spanningscomponent emuleren. Het
spanningsdeler-model dat in Figuur 7.11 wordt afgebeeld kan dan gebruikt wor-
den om de invloed van de driefasig dempende invertor op de resterende spanning
te bestuderen. Door te veronderstellen dat de asymmetrie zich enkel aan de PCC
bevindt, zijn de drie éénfasige netwerken onafhankelijk van elkaar. De inverse en
homopolaire component in het geval van de driefasig dempende regelstrategie van
het vereenvoudigd spanningsdeler-model worden respectievelijk in Figuur 7.11(b)
en Figuur 7.11(c) weergegeven. De inverse en homopolaire component van de
resterende spanning ter hoogte van de gevoelige last worden dan gegeven door:

V eq
2 =

Z last
2 ‖ 1

gd

Zt
2 + (Z last

2 ‖ 1
gd

)
V PCC

2

V eq
0 =

Z last
0 ‖ 1

gd

Zt
0 + (Z last

0 ‖ 1
gd

)
V PCC

0 (7.9)

In het geval van de driefasig symmetrische regelstrategie worden de inverse en ho-
mopolaire component van het vereenvoudigd spanningsdeler-model respectievelijk
in Figuur 7.12(b) en Figuur 7.12(c) weergegeven. De inverse en homopolaire com-
ponent van de resterende spanning ter hoogte van de gevoelige last worden dan
gegeven door:

V eq
2 =

Z last
2

Zt
2 + Z last

2

V PCC
2

V eq
0 =

Z last
0

Zt
0 + Z last

0

V PCC
0 (7.10)
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De term
Zlast

2 ‖ 1
gd

Zt
2+(Zlast

2 ‖ 1
gd

)
is steeds kleiner dan de term Zlast

2

Zt
2+Zlast

2
waaruit kan besloten

worden dat zowel de inverse als de homopolaire spanningscomponenten afnemen.
Dit zal een positief effect hebben op de resterende spanning ter hoogte van de ge-
voelige last. De voornaamste besluiten uit § 6.4 omtrent de invloed van de driefasig
dempende regelstrategie op het spanningsprofiel zijn ook hier van toepassing. De
resterende spanning ter hoogte van de gevoelige last zal dichter bij de nominale
spanning blijven dan in het geval van de driefasig symmetrische regelstrategie. Er
kan dus besloten worden dat deze regelstrategie het net ondersteunt tijdens het op-
treden van spanningsdips.

7.4 Besluit

In dit hoofdstuk werd de interactie tussen driefasig invertor-gekoppelde dg-eenhe-
den en spanningsdips onderzocht. De driefasig dempende regelstrategie emuleert
een resistief gedrag ten opzichte van de inverse en homopolaire spanningscompo-
nent. Daarnaast reageert deze regelstrategie ook ogenblikkelijk op perturbaties in
de netspanning. Twee aspecten kwamen in dit hoofdstuk aan bod: het gedrag van
de invertor bij spanningsdipiniatie enerzijds en de invloed op de resterende span-
ning tijdens het optreden van de dip anderzijds.
Bij spanningsdipiniatie verandert wenswaarde van de ingangsstroom van de in-
vertor ogenblikkelijk wat ertoe leidt dat de driefasig dempende invertor meer stroom
tijdens de spanningsdip zal injecteren in de fase waar de dip optreedt zodat de in-
vertor bijgevolg netondersteunend zal optreden. De invloed van de driefasig dem-
pende regelstrategie tijdens het optreden van een spanningsdip werd analytisch be-
schreven en het positief effect werd aangetoond.
In dit hoofdstuk werd tevens de invloed op de resterende spanning bestudeerd.
De invloed van de driefasig dempende en driefasig symmetrische regeling werd
met behulp van een analytisch model bestudeerd. Hieruit bleek dat de driefasig
dempende regelstrategie een positieve invloed heeft op de resterende spanning.
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Hoofdstuk 8

Slotbeschouwingen en
mogelijkheden voor verder
onderzoek

In dit laatste Hoofdstuk worden de belangrijkste resultaten van dit werk samenge-
vat waarbij vooral de vernieuwende bijdragen worden benadrukt. Daarnaast wor-
den de opportuniteiten voor toekomstig onderzoek toegelicht.

8.1 Slotbeschouwingen

Er zijn de laatste jaren een groot aantal decentrale generatoren op het net aangeslo-
ten wat geleid heeft tot een belangrijke toename in het geı̈nstalleerd decentraal ver-
mogen. Het merendeel van de dg-eenheden wordt door middel van een éénfasige
aansluiting gekoppeld met het laagspanningsnet wat samen met het onvoorspel-
baar gedrag van hernieuwbare energiebronnen een negatieve invloed heeft op de
netkwaliteit. Door de sterke toename van het aantal decentrale generatoren dringt
een andere zienswijze op elektrische systemen zich op.
Het merendeel van deze decentrale generatie wordt via een omvormer aan het net
gekoppeld. Zowel de spanning-stroom relatie als de vermogenuitwisseling wordt
bepaald door de keuze van de topologie en de sturing. Een geschikte keuze van
de hardware in combinatie met de implementatie van een slimme regelstrategie,
zal ervoor zorgen dat netgekoppelde omvormers in de toekomst een waaier aan
netondersteunende diensten zullen kunnen aanbieden. Op die manier wordt de
netkwaliteit lokaal beter en zal er een betrouwbare vermogensuitwisseling bereikt
worden. De flexibiliteit die door deze netgekoppelde omvormers geboden wordt,
zal in de toekomst de verdere integratie van hernieuwbare dg-eenheden faciliteren.
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Het is duidelijk dat één van de taken die decentrale generatie van de centrale gene-
ratie kan overnemen, het verbeteren van de netkwaliteit is. In dit werk wordt een
regelstrategie voor een driefasige invertor ontwikkeld. De basis van deze regel-
strategie ligt in de idee dat de gewenste reactie op spanningsonbalans een resistief
gedrag ten opzichte van de hompolaire en inverse component van de netspanning
is. Om de voorgestelde regelstrategie experimenteel te valideren, werd een experi-
mentele opstelling ontwikkeld die in het inleidend hoofdstuk wordt beschreven.

Het aansluiten van decentrale generatoren door middel van een éénfasige aanslui-
ting kan leiden tot spanningsonbalans. Dit probleem kan vermeden worden door
een driefasige aansluiting te gebruiken. Om een resistief gedrag ten opzichte van
de homopolaire te kunnen bekomen, dient de neutrale geleider met de driefasige in-
vertor verbonden te worden. Om de integratie van bepaalde actieve filtertechnieken
toe te laten is een geschikte keuze van de invertor topologie noodzakelijk. In dit
opzicht wordt in Hoofdstuk 2 een overzicht gegeven van verschillende mogelijke
driefasige topologieën met elk hun voor- en nadelen. In dit werk wordt gekozen
voor de topologie met gesplitste dc-bus. Deze topologie is interessant door zijn
eenvoudige opbouw en het gebruik van een beperkt aantal schakelaars (in verge-
lijking met de topologie met vier benen). Een ander voordeel is dat de topologie
met gesplitste dc-bus gezien kan worden als drie éénfasige halve-brug invertoren
en ook toelaat om elk been afzonderlijk te regelen wat de stroomregeling sterk
vereenvoudigt. In dit Hoofdstuk wordt de keuze voor de hardware vastgelegd.

De frequentie en de fasehoek van de netspanning vormen belangrijke informatie
voor de werking van netgekoppelde invertoren. De fasehoek (en vaak ook de
amplitude) van de netspanning worden gebruikt om de referentiewaarden van de
geı̈njecteerde stromen op te bouwen. Voor de goede werking van een regelstrategie
is het van belang dat de fasehoeken en amplitudes steeds correct bepaald worden.
Het correct bepalen van de fasehoek en frequentie bij een vervormde of ongeba-
lanceerde spanning is voor veel methoden niet mogelijk. In Hoofdstuk 3 wor-
den drie mogelijke PLL-methoden bestudeerd. De één en driefasige synchroon-
referentie-stelselmethode en de éénfasige pqPLL-methode. Het opstart- en regime-
gedrag wordt bestudeerd waarbij er ook aandacht gaat naar de werking bij een
vervormde en ongebalanceerde ingangsspanning. Aangezien de voorgestelde re-
gelstrategie de fasehoeken van de verschillende fasespanningen nodig heeft, is een
éénfasige methode noodzakelijk. In dit werk wordt de éénfasige pqPLL-methode
geı̈mplementeerd omdat de éénfasige SRF-methode een regimefout vertoont.

De stroomregelaar zorgt ervoor dat de werkelijke stroom perfect de gewenste waarde
van de stroom volgt. Het is belangrijk dat de werkelijke stroom de wenswaarde
volgt, zoniet kunnen er ongewenste stromen in het net geı̈njecteerd worden. In
Hoofdstuk 4 wordt een Z-domeinmodel van de stroomregelkring opgesteld dat de
werkelijkheid goed benadert. Aangezien de stroomregelkring in een digitaal sys-
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teem geı̈mplementeerd wordt, biedt een voorstelling in het (discrete) Z-domein
voordeel. De Z-domein modellen voorspellen altijd nauwkeurig het dynamisch
gedrag en zijn bovendien steeds nauwkeuriger dan de frequentiedomeinmodellen.
Daarnaast wordt de driefasig dempende regelstrategie voorgesteld. De gewenste
reactie op spanningsonbalans van een regeling is een resistief gedrag ten opzichte
van de hompolaire en inverse component van de netspanning. In dit hoofdstuk
wordt de driefasig dempende regelstrategie voorgesteld. Deze regelstrategie wordt
uitgebreid zodat ook een resistief gedrag ten opzichte van perturbaties in de net-
spanning bekomen wordt.

In Hoofdstuk 5 wordt de busspanningsregeling van driefasige invertoren bestu-
deerd. De belangrijkste taak van de busspanningsregeling is het vermogenseven-
wicht bewaren tussen de ac-zijde (net-zijde) en de dc-zijde (dg-eenheid zijde). Een
slecht ontwerp van de busspanningsregelkring kan nadelige gevolgen hebben op
de stroomgolfvorm. Het tijdstip waarop de uitgang van de regelaar, de fundamen-
tele ingangsgeleidbaarheid, en bijgevolg ook de referentiestroom wordt bijgewerkt
heeft invloed op de harmonische inhoud van de geı̈njecteerde stroomgolfvorm. De
uitgang van de regelaar wordt normaal gesynchroniseerd met de nuldoorgangen
van een stroom in een fase. Bij het bijwerken van de fundamentele ingangsge-
leidbaarheid zal er bijgevolg een stap in de amplitude van de wenswaarden van de
andere twee fasen optreden. In de literatuur wordt er aangetoond dat dit aanleiding
kan geven tot LC-resonantie met een verminderde netkwaliteit tot gevolg. In dit
hoofdstuk wordt een busspanningsregelaar voorgesteld die geen nadelige invloed
heeft op de stroomgolfvorm. Door het tijdstip waarop de uitgang van de busspan-
ningsregelaar bijgewerkt wordt aan te passen, wordt dit opgelost. Een analytisch
model van de busspanningsregelkring wordt opgesteld wat gebruikt wordt om de
parameters van de busspanningsregelaar te bepalen. De voorgestelde busspan-
ningsregelaar wordt aan de hand van simulatie en experiment geverifieerd.
De topologie die in dit werk gekozen wordt, is de driefasige invertor waar de neu-
trale verbonden wordt met behulp van de in twee gesplitste dc-bus (Eng. split-link
inverter). Een nadeel van deze topologie is dat de spanning van het middelpunt van
de dc-bus actief gebalanceerd dient te worden. In het tweede deel van dit hoofd-
stuk worden verschillende methoden bestudeerd om het middelpunt van de dc-bus
te balanceren. Er wordt gekozen voor de homopolaire stroominjectie.

Dg-eenheden kunnen een grote impact op spanningsonbalans en netwerkverlie-
zen hebben. Er bestaan verschillende regelstrategieën voor invertor-gekoppelde
dg-eenheden en deze hebben elk een verschillende invloed op het net. In Hoofd-
stuk 6 wordt er dieper ingegaan op verschillende mogelijke regelstrategieën voor
driefasige invertor-gekoppelde dg-eenheden. Een netwerkmodel wordt gebruikt
om de invloed van de verschillende regelstrategieën op spanningsonbalans en net-
werkverliezen te bestuderen. Een model in symmetrische componenten van de
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verschillende regelstrategieën wordt opgesteld die vervolgens in het netwerkmodel
geı̈mplementeerd wordt. Eén van de bestudeerde regelstrategieën is de in dit werk
voorgestelde driefasig dempende regelstrategie. De invloed van de regelstrategieën
op de spanningsonbalans wordt eerst op een analytische manier beschouwd. Hier-
uit blijkt dat de driefasig dempende regelstrategie resulteert in een afname van de
homopolaire en inverse spanningscomponent.
In een eerste instantie werd de invloed van één driefasige dg-eenheid op de span-
ningsonbalans bestudeerd. Vervolgens werd de invloed van de locatie van de drie-
fasige dg-eenheid op de spanningsonbalans bestudeerd. Als laatste werd er geke-
ken naar de invloed van het aantal dg-eenheden. De dempende regelstrategieën
resulteren in een significante afname van de inverse en homopolaire component
van de netspanning. Daarenboven resulteert de driefasig dempende regelstrategie
in een sterk verbeterd spanningsprofiel. De invloed van de dempende regelstra-
tegieën op de inverse en homopolaire spanningscomponent vergroot naarmate de
driefasige dg-eenheid verder naar het einde van de lijn geplaatst wordt. De po-
sitieve invloed van de driefasig dempende regelstrategie op het spanningsprofiel
neemt dan ook toe.
De spanningsvariatie wordt voornamelijk veroorzaakt door de verschuiving van het
neutrale punt ten gevolge van de homopolaire stroomcomponent. Een regelstrate-
gie met een resistief gedrag voor de homopolaire component kan dus leiden tot een
verbeterd spanningsprofiel zoals hier wordt aangetoond. De driefasig dempende
regelstrategie heeft het bijkomende voordeel dat voor eenzelfde geı̈njecteerd ver-
mogen het spanningsprofiel verbetert, wat bevorderlijk is voor de toename van het
aantal dg-eenheden in het laagspanningsnet. De sterkere afname van de homo-
polaire spanningscomponent ten gevolge van de driefasig dempende regelstrategie
leidt tot een beter spanningsprofiel. Dit is zeker interessant voor laagspanningsdis-
tributienetten waar het merendeel van de lasten éénfasige lasten zijn die gevoelig
zijn aan over- en onderspanningen.
Vervolgens wordt de invloed van de verschillende regelstrategieën op de lijnverlie-
zen bestudeerd. Bij een ongebalanceerd net resulteren de éénfasige en de driefasige
dempende regelstrategie in de injectie van stromen die afhankelijk zijn van de res-
pectievelijke fasespanning. In een fase waar de spanning hoog is, zal de driefasige
dempende regelstrategie aanleiding geven tot het injecteren van een lagere stroom
terwijl in een fase met een lagere spanning, de stroom groter zal zijn. Op die manier
wordt het vermogen door de driefasige dempende regelstrategie herverdeeld over
de fasen. Deze eigenschap zorgt ervoor dat de driefasige dempende regelstrategie
bij een ongebalanceerd systeem aanleiding geeft tot de laagste lijnverliezen, in ver-
gelijking met de éénfasig sinusoı̈dale en de driefasig symmetrische regelstrategie.
Het effect van de driefasig dempende regelstrategie is groter bij een stijgend aan-
tal dg-eenheden wat veroorzaakt wordt door het resistief gedrag ten opzichte van
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de homopolaire en inverse spanningscomponent wat bij de andere regelstrategieën
ontbreekt. De topologie en de lastenverdeling hebben ook een belangrijke invloed
op de netwerkverliezen wat ertoe leidt dat de netwerkverliezen niet eenduidig zul-
len blijven afnemen bij een toenemend aantal dg-eenheden.
In Hoofdstuk 7 wordt de invloed van de voorgestelde regelstrategie op spannings-
dips bestudeerd. Twee aspecten worden in dit hoofstuk bestudeerd: spanningsdip-
initiatie en de resterende spanning. Spanningsdips zijn kortstondige verlagingen
van de nominale effectieve netspanning. Deze worden veroorzaakt door een tijde-
lijke toename van de netstroom. Door het resistief gedrag ten opzichte van per-
turbaties in de netspanning zal de invertor bij de spanningsdip-iniatie meer stroom
injecteren in de fase waar de spanningsdip optreedt. Op deze manier wordt de
spanningsdip bij de initiatie gedempt. Er wordt aangetoond dat het resistief ge-
drag ten opzichte van de homopolaire en inverse spanningscomponent leidt tot een
verhoging van de resterende spanning tijdens een spanningsdip.

8.2 Mogelijkheden voor verder onderzoek

Ter afsluiting van dit werk, worden hier enkele suggesties geformuleerd aangaande
het onderzoek dat verband houdt met dit werk.

• De voorgestelde controlestrategie maakt gebruik van twee gecascadeerde
proportioneel-integrerende (PI) regelaars. De trage hoofdregellus wordt ge-
vormd door de busspanningsregelaar, waarvan de uitgang de wenswaarde
voor de stroom helpt bepalen. Deze wenswaarde wordt in de snelle hulp-
regellus gebruikt om de stroom door de spoel op de eerder bepaalde wens-
waarde te regelen. De stroomregellus is verantwoordelijk dat de werkelijke
stroom perfect de gewenste waarde van de stroom volgt. Zoniet kan dit nega-
tieve gevolgen hebben op de netkwaliteit. In dit werk wordt een PI-regelaar
gebruikt als stroomregelaar. Voorwaartscompensatie dient toegevoegd te
worden zodat een sinusoı̈dale wenswaarde zonder regimefout gevolgd kan
worden. Een zogenaamde proportioneel-resonant (PR)-regelaar wordt in de
literatuur als alternatief voorgesteld. Deze regelaar is een PI-regelaar waar-
van de frequentiekarakterstiek wordt uitgebreid zodat de versterking bij een
gekozen frequentie oneindig groot wordt. Op deze manier kunnen signalen
met de gekozen frequentie zonder regimefout geregeld worden. De goede
werking van de in dit werk voorgestelde regelstrategie wordt in belangrijke
mate bepaald door de stroomregelaar. Alternatieve stroomregelaars dienen
bestudeerd te worden zodat een goede werking van de regelstrategie verze-
kerd is.

• De driefasig dempende regelstrategie emuleert een resistief gedrag ten op-
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zichte van de inverse en homopolaire spanningscomponent. De dempende
ingangsgeleidbaarheid bepaalt de grootte van de wenswaarde van de inverse
en homopolaire stroomcomponent en wordt constant gekozen. De driefasig
dempende regelstrategie werd geı̈mplementeerd in een invertor-gekoppelde
dg-eenheid. Deze regelstrategie kan ook gebruikt worden als actief filter.
Om dit te verwezenlijken is een driefasige invertor noodzakelijk die de ver-
binding met de neutrale geleider mogelijk maakt. Daarnaast is een dc-bus
noodzakelijk om als buffer te dienen. Een uitbreiding van de driefasig dem-
pende regelstrategie kan erin bestaan dat de dempende ingangsgeleidbaar-
heid actief aangepast wordt opdat het resistief gedrag ten opzichte van de
homopolaire en inverse component optimaal is. Het voordeel van dit sys-
teem is dat het kan aangesloten worden zonder de lijnen te moeten onder-
breken. De actieve aanpassing van de dempende ingangsgeleidbaarheid zal
extra onderzoek vereisen.

• Het merendeel van decentrale generatie wordt via een omvormer aan het
net gekoppeld. Deze netgekoppelde omvormers zijn vermogenelektronische
systemen waar zowel de spanning-stroom relatie als de vermogenuitwisse-
ling bepaald wordt door de keuze van de topologie en de sturing. Een ge-
schikte keuze van de hardware in combinatie met de implementatie van een
slimme regelstrategie, zal ervoor zorgen dat netgekoppelde omvormers in de
toekomst een waaier aan netondersteunende diensten zullen kunnen aanbie-
den. Op die manier wordt de netkwaliteit lokaal beter en zal er een betrouw-
bare vermogensuitwisseling bereikt worden. De flexibiliteit die door deze
netgekoppelde omvormers geboden wordt, zal in de toekomst de verdere
integratie van hernieuwbare dg-eenheden in faciliteren. Daarenboven zullen
deze omvormers alternatieve oplossingen bieden om de netkwaliteit te verbe-
teren. Om de integratie van de netkwaliteit-verbeterende decentrale genera-
toren toe le laten, zullen verschillende financiële incentives nodig zijn. Deze
financiële incentives hangen sterk samen met de marktwerking. De elektri-
sche energiemarkt zal nog sterke evolueren en de invloed van verschillende
netkwaliteit-verbeterende regelstrategieën dient bestudeerd te worden samen
met de mogelijke financiële aspecten die daarmee kunnen samenhangen.

• Netgekoppelde invertoren kunnen ook gebruikt worden om over- en onder-
spanningen te compenseren. In 2009 is het META PV project van start ge-
gaan waarin gekeken wordt hoe fotovoltaı̈sche installaties kunnen ingezet
worden om de netkwaliteit te verbeteren. In dit project wordt onder andere
een QV-regeling voorgesteld om over- en onderspanningen te compenseren.
Indien de spanning aan de klemmen van de invertor zich binnen de grenzen
bepaalde grenzen (bv. [0.98, 1.02] pu) bevindt dan levert de invertor geen
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(of het nominale) reactief vermogen. Indien de spanning hoger wordt dan
1.02pu dan neemt de invertor reactieve stromen op met als doel de spanning
te verminderen. Bij een spanning hoger dan bv. 1.05pu dan neemt de in-
vertor maximaal reactief vermogen op. Dit maximum wordt opgelegd door
de netbeheerder. Bij een onderspanning, zal de invertor reactieve stromen
leveren. Een uitvoerige vergelijking van de voorgestelde regelstrategie met
de regeling die in het META PV-project wordt voorgesteld is aangewezen
om de prestatie van de driefasige dempende regelstrategie te valideren.

• Om de voorgestelde regeling te valideren werd er een experimentele opstel-
ling ontwikkeld en gebouwd. Deze opstelling was voldoende om in labo-
omstandigheden de gewenste proeven uit te voeren. Om de waarde van de
driefasige dempende regelstrategie goed te kunnen bepalen, dienen verschil-
lende omvormers in het net geı̈nstalleerd te worden. Alvorens dit mogelijk
is, dienen zowel de experimentele opstelling als de regeling aangepast te
worden zodat zelfs bij foutsituaties (zoals een verkeerde fasevolgorde) de
goede werking gegarandeerd wordt.
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Bijlage A

Z-transformatie van K(s)

In § 4.2.1 werd de transfertfunctie K(s) als volgt gedefinieerd (zie vergelijking
(4.1)).

K(s) = exp(−s Tc) ·GPWM(s) · P (s) (A.1)

Om de stroomregelaar te ontwerpen in het Z-domein, moet deze transfertfunc-
tie naar het Z-domein worden omgezet. De procestransfertfunctie P (s) werd in
§ 4.2.2 afgeleid met als resultaat:

P (s) =
ĩL(s)

δ̃(s)
=

Vdc

s L Iref
=

1

s τ
(A.2)

In het tijdsdomein is P(s) een stapfunctie 1/τ · u(t) met u(t) de Heaviside-functie.
Door de digitale controle van de convertor zijn alle signalen discreet. Het is dus
van belang om de transfertfunctie van het proces te kennen in het Z-domein. Met
de Z-transformatie wordt gevonden:

P (z) =
1

τ

+∞∑
n=0

z−n =
1

τ

z

z − 1
(A.3)

Het convergentiegebied is |z| > 1.

Voor een discreet tijdsvertraagd systeem dient men de gemodificeerde pulstrans-
fertfunctie te gebruiken [1]. Rekentijd, A/D-conversietijd en andere vertragingen
zijn de oorzaken van de tijdsvertraging. Met Ts als bemonsteringsperiode kun-
nen we de tijdsvertraging algemeen voorstellen als κ Ts. Hierbij ligt κ noodza-
kelijk tussen 0 en 1. De gemodificeerde pulstransfertfunctie bekomt men door
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Z-transformatie van de tijdsfunctie met als vertraging κ Ts. Praktisch komt dit
neer op vermenigvuldiging met z−1. De gemodificeerde pulstransfertfunctie is in
dit geval:

P (z,m) =
1

τ

1

z − 1
(A.4)

Het argument m is 1−κ. Voor een stapfunctie is P (z,m) echter onafhankelijk van
m of κ. Meer informatie over de bepaling van gemodificeerde pulstransfertfuncties
is terug te vinden in [1].

Met de kennis van P (z,m) kan de Z-transformatie van H(s) uitgevoerd worden.
De keuze voor een uniform bemonsterde symmetrische-aan-tijd driehoeksmodula-
tor is hiervoor van belang. In § 4.2.1 werd reeds vermeld dat de tijdsvertraging Tc
tussen het bemonsteringsogenblik en het begin van de volgende PWM-periode met
goede benadering gelijk is aan de helft van de PWM-periode Ts. De tijdsvertraging
kan relatief worden uitgedrukt ten opzichte van de bemonsteringsperiode met de
volgende notatie:

ζ =
Tc
Ts
' 1

2
(A.5)

Voor de gemiddelde pulswijdteverhouding wordt de notatie D ingevoerd. Verge-
lijking (4.14) kan geschreven worden als de pulswijdteverhouding δ in functie van
de uitgangsspanning v̄A,N:

δ =
1

2
−
v̄A,N

vdc
(A.6)

Ook hier geldt de opmerking dat met v̄A,N niet noodzakelijk een constant signaal
wordt bedoeld, maar eerder traag variërend ten opzichte van de schakelfrequen-
tie (quasi-regime-benadering). Stel nu dat de convertor een sinusoı̈dale uitgangs-
spanning moet leveren, dan is v̄A,N = α vb sinωt. De factor α drukt de verhouding
van de amplitude van deze spanning tot de busspanning uit. De pulswijdteverhou-
ding in functie van de tijd is dan:

δ =
1

2
− α sinωt (A.7)

De gemiddelde waarde hiervan is 0,5. Dit is de gezochte gemiddelde pulswijdte-
verhouding D.
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Dankzij het werk geleverd in [1] kan H(z) worden bepaald door gebruik te maken
van één enkele formule. De gemodificeerde pulstransfertfunctie P (z,m) van het
proces is onafhankelijk van m, wat de formule vereenvoudigt tot:

H(z) =
Ts
2

(1 + z−1)P (z,m) =
Ts
2

z + 1

z
P (z,m) =

Ts
2 τ

z + 1

z (z − 1)
(A.8)
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