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Samenvatting

De onvolkomenheden van het elektrisch net zorgen ervoor dat er afwijkingen van
de ideale toestand van spanning en stroom optreden. Deze afwijkingen worden
beschreven door de term netkwaliteit. Het is de taak van de netbeheerder om de
elektrische energie op een aanvaardbaar spanningsniveau en met een voldoende
hoge netkwaliteit tot bij de verbruiker te brengen. Door de sterke toename van het
aantal decentrale generatoren (generatoren die aangesloten zijn op het laagspan-
ningsnet), dringt een andere zienswijze op elektrische systemen zich op. Tot voor
kort konden elektrische netten centraal uitgebaat worden, zonder rekening te hou-
den met wat er op distributieniveau gebeurde. Decentrale generatoren zullen in de
toekomst een aantal taken van de centrale generatie moeten overnemen, om ope-
rationele problemen bij de uitbating van het net te vermijden, en om de maximale
penetratiegraad van decentrale generatoren te kunnen verhogen. Eén van de taken
die decentrale generatie van de centrale generatie kan overnemen, is het garande-
ren en verbeteren van de netkwaliteit. In dit werk wordt voornamelijk aandacht
besteed aan de interactie van decentrale generatoren met harmonische vervorming
en spanningsdips. Een belangrijke vraag in dit opzicht is wat het optimale versto-
ringsniveau is vanuit economisch en technisch oogpunt. Daartoe moet nagegaan
worden welke de gevolgen zijn van een verminderde netkwaliteit. Er zijn dus twee
mogelijke strategieén. De eerste is het verbeteren van de bestandheid van aange-
sloten toestellen (lasten en generatoren) tegen een verminderde netkwaliteit. De
tweede is de verbetering van de netkwaliteit door ingrepen in het bestaande elek-
trische systeem. In dit werk is geopteerd voor een gedeelde verantwoordelijkheid.
Er wordt zowel aandacht besteed aan de bestandheid van convertor-gekoppelde de-
centrale generatie tegen een verminderde netkwaliteit als aan het verbeteren van
de netkwaliteit met behulp van additionele controlemogelijkheden bij decentrale
generatie.

Decentrale generatie gaat in veel gevallen gepaard met het gebruik van hernieuw-
bare of alternatieve energiebronnen. Meestal zijn dus een aantal conversiestappen
vereist om de opgewekte energie in het elektrische energienet te kunnen injecte-
ren. De opgewekte energie dient dus omgevormd te worden in een wisselspanning
van 50 Hz met een r.m.s.-waarde van 230 V. De meeste kleinschalige decentra-
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le generatoren gebruiken vermogenselektronische convertoren om die omvorming
te realiseren. Voorbeelden zijn onder meer kleine windturbines met permanente-
magneet generatoren, fotovoltaische installaties en brandstofcellen.

De implementatie van een convertor voor decentrale generatie is dus uiterst be-
langrijk voor de interactie met de netkwaliteit van het voedende net. Er werd geop-
teerd voor een bidirectionele volle-brug convertor, die ook in de meeste commerci-
eel beschikbare decentrale-generatie systemen gebruikt wordt. Op deze convertor
wordt een controlestrategie geimplementeerd die ervoor zorgt dat zowel harmoni-
sche vervorming als spanningsdips gedempt worden. De gebruikte controlestrate-
gie wordt beschreven als een uitbreiding van de klassieke sinusoidale controlestra-
tegie. Daarnaast wordt een schakelstrategie met frequentieverdubbeling toegepast
om het rendement van de convertor te verhogen. De gevolgen voor de keuze van
de schakelstrategie op de bemonsterogenblikken en de te gebruiken pulswijdtemo-
dulator worden in dit werk nauwkeurig beschreven. De digitale implementatie van
de controlestrategie is immers van groot belang voor het te realiseren ingangsge-
drag van de convertor. De analyse van het ingangsgedrag van de convertor gebeurt
door middel van een kleinsignaalanalyse. Uit theoretische analyse en experimente-
le verificatie blijkt dat de ingangsimpedantie van de convertor voor harmonische en
interharmonische spanningscomponenten onafhankelijk wordt van het fundamen-
teel vermogen door de uitbreiding naar de dempende controlestrategie. Er wordt
aangetoond dat de complete controlestrategie resulteert in een zeer hoge arbeids-
factor en een zeer lage totale harmonische distorsie als de netspanning perfect is.
Als de netspanning vervormd is, dempt de convertor de spanningsvervorming door
het absorberen van corresponderende stroomcomponenten.

Naast het implementeren van harmonische spanningsdemping, om de reeds aan-
wezige vervorming in de netspanning te reduceren, kan men ook inspelen op de
oorzaak van de harmonische vervorming. De harmonische stromen van vervuilen-
de gebruikers, niet-lineaire lasten genoemd, kunnen ook gefilterd worden om de
netkwaliteit te verbeteren. Dit kan gebeuren door harmonische stroomcompensa-
tie. Deze harmonische stroomcompensatie kan als hoofdtaak door actieve filters
gebeuren, of als secundaire controlefunctie door convertor-gekoppelde decentrale
generatoren. In dit werk werden harmonische spanningsdemping en harmonische
stroomcompensatie als secundaire functie geimplementeerd in een convertor voor
decentrale generatie. De effecten van harmonische spanningsdemping en harmo-
nische stroomcompensatie op de totale harmonische distorsie van de netspanning
worden geanalyseerd en experimenteel geverifieerd. De decentrale generator met
geintegreerde harmonische spanningsdemping en harmonische stroomcompensatie
wordt gebruikt om aan te tonen dat de harmonische componenten van de stroom
van een naburige vervuilende last volledig weggeregeld kunnen worden, en dat de
combinatie van de decentrale generator en de naburige vervuilende last zich ge-
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draagt als een weerstand voor harmonische spanningscomponenten, wat bijdraagt
tot de demping in het elektrisch net. De combinatie van beide secundaire controle-
functies resulteert in een sterke reductie van de totale harmonische distorsie in het
bestudeerde laagspanningsnet.

Het dempen en compenseren van harmonische componenten in spanning en stro-
men heeft ook financiéle consequenties. De winst die gemaakt kan worden is af-
hankelijk van twee aspecten. Ten eerste varieert de registratie van actieve harmo-
nische vermogens in klassieke energiemeters van het Ferraris-type zowel met de
frequentie als met de fasehoek tussen de harmonische en de fundamentele com-
ponent. Daarnaast veranderen de verliezen in de convertor door het opnemen van
harmonische stroomcomponenten, wat een sterke impact heeft op de mogelijke
winst. Deze aspecten zijn helaas niet te controleren en moeilijk te voorspellen.
Als besluit kan dus gesteld worden dat registratie van actieve harmonische vermo-
gens vrij problematisch is, en dat er wellicht naar andere beloningsmechanismen
gezocht moet worden. Het ter beschikking stellen van compensatie voor harmo-
nische vervuiling door residentiéle gebruikers zou misschien beter als bijkomende
dienst vergoed worden door de netbeheerders.

De interactie tussen convertorgekoppelde decentrale generatoren en spanningsdips
kan opgesplitst worden in drie verschillende elementen. Ten eerste wordt aange-
toond dat de spanningsdip-immuniteit van de convertoren verbetert door de imple-
mentatie van de dempende controlestrategie. De dempende convertor zal reageren
op de spanningsdip door het vergroten van de stroom die in het net geinjecteerd
wordt. Daardoor verbetert de vermogenbalans over de tussenkringcondensator, en
wordt de stijging van de busspanning beperkt, wat de uitschakeling van de con-
vertor ten gevolge van overspanning op de tussenkring vermijdt of uitstelt. Ten
tweede wordt de invloed van convertor-gekoppelde decentrale generatoren op de
gemiddelde resterende spanning over de distributiefeeder vergeleken met de bij-
drage van decentrale generatoren die gekoppeld worden met behulp van synchrone
en asynchrone generatoren. Het resistieve karakter van het laagspanningsnet be-
paalt in grote mate de invloed van de generatoren. In tegenstelling tot de situatie
op midden- en hoogspanning blijken convertor-gekoppelde decentrale generato-
ren op laagspanning beter te presteren dan synchrone en asynchrone generatoren
met hetzelfde schijnbaar vermogen. Ten derde wordt het spanningsprofiel langs
de distributiefeeder onder de loep genomen. De invloedsfactoren van convertor-
gekoppelde decentrale generatoren op het spanningsprofiel werden nagegaan aan
de hand van de spanningsverhouding. Dit is de verhouding tussen de resterende
spanning tijdens de dip en de spanning in hetzelfde aansluitingspunt vlak voor de
dip. De resulterende curve vertoont een stuksgewijs lineair verloop, wat een mak-
kelijke grafische analyse van de invloed van de decentrale generatoren toelaat. Uit
deze analyse blijkt dat zowel de toegepaste controlestrategie, de locatie en het ver-
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mogen van de decentrale generatoren bepalend zijn voor de spanningsverhouding
en dus ook voor het spanningsprofiel langs de distributiefeeder tijdens spannings-
dips.

De implementatie van de dempende controlestrategie op convertoren bedoeld voor
netkoppeling van decentrale generatoren heeft dus meerdere voordelen. De wer-
king van de convertor wordt niet verstoord als de netspanning harmonische com-
ponenten bevat, of als naburige lasten harmonische stromen in het net injecteren.
Bovendien wordt de harmonische vervorming in laagspanningsnetten gereduceerd
door de dempende controlestrategie. De spanningsdip-immuniteit van de dempen-
de convertoren wordt verhoogd. De spanningsdip in het laagspanningsnet wordt
gedempt. Dit gebeurt op het aansluitingspunt van de dempende generator, maar
ook verder in het net wordt de spanningsdip gedempt. Implementatie van een dem-
pend gedrag is dus voordelig voor zowel de decentrale generator als voor de net-
kwaliteit.



Summary

The non-ideality of the utility network causes the grid voltage and current to de-
viate from their ideal state. These deviations are described by the term Power
Quality. It is the responsibility of the network operators to deliver the electrical
energy at an appropriate voltage level and with a sufficient power quality to the
customers. Due to the increase of distributed generation (generation connected to
distribution grids), another approach is necessary. Until today electricity networks
were dispatched centrally, without consideration of what happens at distribution
level. Distributed generators will have to cope with a number of tasks, which were
previously taken care of by the large centralized power plants, to avoid operatio-
nal problems in the grid and to allow a further increase of the penetration level of
distributed generation.

One of the tasks that distributed generation can perform is improving the power
quality of the feeding grid. In this dissertation the focus is on the interaction bet-
ween distributed generation and two specific aspects of power quality, viz harmo-
nic distortion and voltage dips. An important question considering power quality
is to determine what the optimal distortion level is from a economical and techni-
cal viewpoint. Therefore the consequences of a reduced power quality should be
evaluated. Two different approaches are possible to reduce the consequences of a
poor power quality. At first hand the devices (loads and generators) connected to
the utility network can be improved in order to operate normally even when the
grid is severely distorted. At second hand the power quality can be improved by
improving the power system and the devices connected thereto. Of course, both
approaches should be implemented simultaneously. Therefore, both the operation
of distributed generators under a poor power quality as the improvement of the
power quality by implementing additional control functions are analyzed.
Distributed generation is in many cases based on the use of renewable or alterna-
tive energy sources. Due to the nature of these sources, a number of conversions
are required to be able to inject the generated energy into the low-voltage power
system. The energy is to be converted to an alternating voltage with a frequency of
50 Hz and an r.m.s.-value of 230 V. A majority of the distributed generators utilize
power-electronic converters to perform this task. Examples are small wind turbines
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with permanent magnet generators, photovoltaic systems and fuel cells.

The implementation of a converter for distributed generation purposes is very im-
portant for the interaction of the converter with the power quality of the feeding
grid. In this dissertation an experimental setup consisting of a bidirectional full-
bridge converter is used. This type of converter is also used in most commercially
available distributed generation systems. On this converter a control strategy is
implemented which yields damping of harmonic distortion and voltage dips in the
utility grid. The control strategy is described as an extension of the classical si-
nusoidal control strategy. Unipolar voltage switching is applied to increase the
efficiency of the converter. The consequences of the choice of the switching pat-
tern on the sampling and the pulse-width-modulation are accurately analyzed. The
implementation of the digital control of the converter is extremely important for
the input behavior of the converter. Small-signal analysis and experimental veri-
fication of the input impedance of the converter show that implementation of the
damping control strategy results in an input impedance for harmonic and interhar-
monic frequencies which is independent of the fundamental power. The complete
control strategy yields a power factor close to unity and a very low total harmonic
distortion of the converter current when the grid voltage is undistorted. Distortion
of the grid voltage is damped by the converter by absorbing corresponding current
components.

Reducing the harmonic distortion of the grid voltage by adding damping to the
grid is one approach to improve the voltage quality. Elimination of the harmonic
sources is another. The approaches are referred to as harmonic voltage damping
and harmonic current compensation respectively. Harmonic current compensati-
on is performed by filtering the current of non-linear loads. This can be done as
main task by harmonic filters, or as secondary control objective by distributed ge-
nerators. Both harmonic voltage damping and harmonic current compensation are
implemented as secondary control objectives on a converter for distributed genera-
tion. Analysis and experimental verification of the total harmonic distortion of the
grid voltage show that the polluting currents of the nonlinear load can be entirely
compensated for by the distributed generator. Moreover, thanks to the harmonic
voltage damping, the combination of the distributed generator and the polluting
load behave as a resistor towards harmonic voltage components. Implementation
of both control objectives results in a strong reduction of the total harmonic distor-
tion of the grid voltage in the distribution network.

Harmonic voltage damping and harmonic current compensation result in harmonic
current flows into the converter. This has financial consequences as well. The profit
to be made is dependent on two different aspects. At first hand, the registration of
active harmonic powers by the classical energy meter of the Ferraris-type depends
on the harmonic frequency and on the phase angle between the harmonic and fun-
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damental components. At the second hand, the losses in the converter change by
absorbing harmonic current components, which has a strong impact on the gained
profit. These aspects are not to control and almost unpredictable. One can con-
clude that the registration of active harmonic powers is rather problematic and that
other rewarding mechanisms are probably better suited to stimulate power quality
improvement by residential customers.

The analysis of the interaction between converter-connected distributed generati-
on units and voltage dips is performed in three stages. Firstly, the voltage dip
ridethrough capability of the converter is improved by implementing the damping
control strategy. The damping converter reacts to the voltage dip by increasing the
current injected in the grid. This improves the power balance over the bus capaci-
tor and reduces the bus voltage increase, which prevents or delays tripping of the
overvoltage protection of the converter. Secondly, the influence of the damping
converter on the average remaining voltage on the distribution feeder is compa-
red with the influence of asynchronous and synchronous generators. The resistive
nature of distribution networks determines the influence of the different genera-
tor types. In opposition to the situation in middle and high voltage networks,
converter-connected distributed generators perform better than synchronous and
asynchronous generators with equal apparent powers. At last, the voltage pro-
file along distribution feeders with converter-connected distributed generation is
studied. The voltage profile is expressed in function of the voltage just before dip-
initiation. This voltage ratio shows a piecewise linear behavior, which allows a
straightforward graphical interpretation of the influence of distributed generation.
This analysis shows that the implemented control strategy, the location and the po-
wer of the distributed generators determine the voltage ratio and thus the voltage
profile along distribution feeders during voltage dips.

Implementation of the damping control strategy on converters for grid-connection
of distributed generation has several advantages. The converter is able to operate
normally when the grid voltage contains harmonic components or if an adjacent
nonlinear load injects harmonic currents into the grid. Moreover, the damping
converter reduces harmonic distortion of the grid voltage in the utility grid. The
voltage dip immunity of the damping converter is improved and the remaining
voltage during voltage dips is increased on the point of connection of the damping
distributed generator. The remaining voltage elsewhere in the grid is also increased.
Implementation of a damping behavior is beneficial for both the generator and the
power quality in the utility grid.
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Hoofdstuk 1

Netkwaliteit en decentrale
generatoren

1.1 Overzicht van het werk

In Hoofdstuk 1 wordt aan de hand van literatuur geschetst hoe het werk kadert bin-
nen de recente evoluties in elektrische energienetten. Vooreerst wordt de opbouw
van het elektrisch systeem beschreven. De recente evoluties van dit elektrisch sys-
teem en de uitbating ervan worden besproken. Netkwaliteit beschrijft de afwijking
van het elektrisch energienet van zijn ideale toestand. De netbeheerder dient er-
voor te zorgen dat de opgewekte spanning op een aanvaardbaar spanningsniveau
en met een voldoende hoge netkwaliteit tot bij de verbruikers gebracht wordt. Eén
van de belangrijkste aspecten die wijzigingen in de uitbating van het net zullen
veroorzaken is de toename van het aantal decentrale generatoren in het elektrisch
net. Er wordt een overzicht gegeven van de taken die door decentrale generatoren
zouden kunnen ingevuld worden. In dit werk wordt er vooral aandacht besteed
aan het garanderen en verbeteren van de netkwaliteit, en in het bijzonder aan de
interactie tussen decentrale generatoren en harmonische vervorming en spannings-
dips. Om deze aspecten ten gronde te kunnen bestuderen wordt er een overzicht
gegeven van de beschikbare technologieén voor decentrale generatie. Daaruit kan
geconcludeerd worden dat het overgrote deel van de decentrale generatoren via
vermogenselektronische convertoren aan het net gekoppeld zal worden.

In het tweede hoofdstuk wordt dan ook bijzondere aandacht besteed aan de imple-
mentatie van de controle van een volle-brug-convertor bedoeld voor netkoppeling
van decentrale generatoren. De digitale implementatie laat een uitbreiding van een
klassieke controlestructuur naar een dempende controlestrategie toe. Deze dem-
pende controlestrategie gedraagt zich resistief voor alle harmonische en interhar-
monische componenten, onafthankelijk van het fundamenteel vermogen dat met het
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net wordt uitgewisseld. Kleinsignaalanalyse en experimentele verificatie laten toe
het ingangsgedrag van de convertor te beschrijven in een breed frequentiegebied.
In hoofdstuk 3 wordt aan de hand van de gerealiseerde harmonische spannings-
demping beschreven hoe harmonische spanningsvervorming in het distributienet
gereduceerd kan worden. Een verdere uitbreiding van de controlestrategie laat toe
om ook bronnen van harmonische vervorming, de zogenaamde niet-lineaire lasten,
te compenseren. Deze secundaire controlefunctie wordt harmonische stroom com-
pensatie genoemd. Door het toepassen van zowel harmonische spanningsvervor-
ming als harmonische stroom compensatie kan de harmonische vervorming in dis-
tributienetten sterk gereduceerd worden. Het opnemen van harmonische stroom-
componenten heeft ook economische consequenties, zowel wat betreft verliezen
in de convertor als wat betreft de registratie van harmonische vermogens in ener-
giemeters. Experimentele testen tonen aan dat de mogelijkerwijs te halen winsten
klein zijn.

In het laatste hoofdstuk wordt de interactie tussen convertor-gekoppelde decentra-
le generatoren en spanningsdips verder uitgediept. Ook hier zal de implementatie
van de dempende controlestrategie ervoor zorgen dat de convertor ook tijdens span-
ningsdips beter presteert. Ten eerste wordt de spanningsdip-immuniteit van decen-
trale generatoren gevoelig verhoogd. Ten tweede wordt de resterende spanning aan
de klemmen van de convertor tijdens de spanningsdip verhoogd. De spanningsdip
wordt dus gedempt, en in grotere mate dan wat realiseerbaar is met synchrone of
asynchrone generatoren. Daarenboven verhoogt de resterende spanning niet alleen
aan de klemmen van de decentrale generator, maar ook op alle aftakkingspunten
op dezelfde distributielijn.

1.2 Elektrisch net

Het doel van het elektrisch energiesysteem is het opwekken van elektrische energie
en het leveren van deze energie aan verbruikerstoepassingen op een aanvaardbare
spanning. Daartoe kan de beheerder van het elektrisch systeem gebruik maken
van de productie-eenheden, van het transmissienet en de distributienetten. Bij de
uitbating van dit systeem wordt getracht om deze technische voorwaarde te vervul-
len tegen een aanvaardbare kost. Dit houdt in dat er een evenwicht gezocht wordt
tussen betrouwbaarheid van het systeem en de kosten.

Het klassieke netwerkmodel is gecentraliseerd: Het bestaat uit grote elektriciteits-
centrales die elektrische energie genereren. Deze elektrische energie wordt door
middel van het transmissienet verdeeld over verschillende distributienetten. Het
Belgische transmissienet bestaat uit luchtlijnen en ondergrondse kabels met een
spanning van 380 tot 30 kV. Meer dan 800 hoogspanningsposten zetten de span-
ning om tot op het vereiste niveau. In totaal omvat het hoogspanningsnet 8344
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kilometer verbindingen, waarvan 5658 km bovengrondse lijnen en 2686 km onder-
grondse kabels. Dit net wordt uitgebaat door de transmissienetbeheerder Elia [1].
Het Elia-net heeft drie grote functies. De 380 kV-lijnen zijn de ruggengraat van
het Belgische net. Internationale uitwisselingen verlopen hoofdzakelijk langs deze
lijnen. Op dit spanningsniveau zijn ook de kerncentrales en de pompcentrale van
Coo aangesloten. Daarnaast zijn er de verbindingen van 220 en 150 kV om elek-
triciteit te transporteren naar belangrijke verbruikscentra en om het binnenlandse
stroomverkeer te verzekeren. De verdere verdeling naar de injectiepunten van de
netten van de distributiemaatschappijen verloopt grotendeels via verbindingen op
70 en 36 kV. Grote industriéle verbruikers zijn rechtstreeks op het hoogspannings-
net aangesloten.

Het door Elia beheerde elektriciteitsnet is sterk vermaasd, wat betekent dat het
bestaat uit lussen met verbindingen zowel op eenzelfde spanningsniveau als tus-
sen de diverse spanningsniveaus. Afnamepunten kunnen zodoende langs diverse
wegen worden bevoorraad.

De distributienetten brengen de elektriciteit op laag- of middenspanning tot bij re-
sidenti€le en industriéle 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 daartoe 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 [2]:

e 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
(voornamelijk residenti€le) verbruikers.

e 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.

e De elektriciteitsproductie verschuift van grote elektriciteitscentrales verbon-
den aan het transmissienet naar kleinere eenheden die aangesloten worden
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Figuur 1.1: Schematische voorstelling van het Belgisch elektriciteitsnetwerk

op lagere spanningsniveaus. Voorbeelden daarvan zijn industri€le toepassin-
gen van warmte-krachtkoppeling 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-
trisch net in fysisch opzicht niet veranderd is. De verschillende klanten die gebruik
maken van het elektrische 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
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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, grote industriéle klanten en andere transmissienetten. Bij distri-
butienetten zijn de huidige klanten voornamelijk eindgebruikers die vermogen op-
nemen. Daarnaast zijn ook het transmissienet en de verschillende kleine productie-
eenheden mogelijke klanten van een distributienet. Hierbij worden alle klanten
als gelijkwaardig gezien, of ze nu elektriciteit produceren of opnemen. Het doel
van het net is immers het transporteren van elektriciteit, ongeacht de richting. De
technische uitdaging hierbij is om het transport te realiseren met garantie op een
aanvaardbare spanning.

1.3 Netkwaliteit

Een ideaal net kan voorgesteld worden als Thévenin-equivalent bestaande uit een
zuiver sinusoidale spanningsbron en een verwaarloosbare impedantie. Welke stro-
men er ook uit het ideale net onttrokken worden, de spanning blijft onveranderd.
De term netkwaliteit duidt de afwijking van de werkelijke situatie ten opzichte van
dit ideale geval aan.

In de literatuur [3—6] bestaan er verschillende definities om de afwijking van het
net van zijn ideale toestand te beschrijven. Zo wordt onder meer in [6, 7] de term
vermogenskwaliteit gebruikt, waarbij onderscheid gemaakt wordt tussen de be-
schikbaarheid van de voeding, de kwaliteit van de spanningsgolvorm en de com-
mercié€le kwaliteit. In dit werk worden, net zoals in onder andere [3,4], de volgende
set definities gebruikt:

Spanningskwaliteit betreft de afwijkingen van de spanning van de ideale sin-
usoidale toestand met constante amplitude en frequentie. In driefasige sys-
temen moeten de drie fasespanningen bovendien symmetrisch zijn.

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

Netkwaliteit is de combinatie van spanningskwaliteit en stroomkwaliteit. Hierbij
is het belangrijk op te merken dat hier geenszins afwijkingen van het product
van spanning en stroom (het vermogen) ten opzichte van een ideale vorm be-
doeld worden. Daarom wordt in dit werk geopteerd voor de term netkwaliteit
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in plaats van de term vermogenskwaliteit, die een rechtstreekse vertaling is
van de Engelse term *Power Quality’.

Leveringskwaliteit betreft zowel technische als commerciéle 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 commerci€le aspect be-
handelt de interactie tussen de klant en de maatschappij. Hieronder vallen
bijvoorbeeld de behandeling van eventuele klachten en de duidelijkheid van
de tarificatie.

De bovenstaande definities hebben betrekking tot de interactie tussen de netwerk-
beheerder en de klant. Dit kan bijvoorbeeld een residenti€¢le gebruiker en de dis-
tributienetbeheerder zijn, maar ook een elektriciteitscentrale en de transmissienet-
beheerder of de transmissienetbeheerder en de distributienetbeheerder. De term
netkwaliteit is dus zeker niet beperkt tot het elektrisch net en de eindgebruikers.
Elektromagnetische Compatibiliteit (EMC) beschrijft de interactie tussen toestel-
len en de interactie tussen toestellen en het elektrisch net. Daarbij worden twee
belangrijke termen gebruikt. De emissie is de elektromagnetische vervuiling die
door het toestel veroorzaakt wordt, en de immuniteit is de mogelijkheid van het
toestel om correct te werken bij het optreden van elektromagnetische vervuiling.
In internationale (IEC) standaarden wordt netkwaliteit als een onderdeel van EMC
gezien. Waar netkwaliteit enkel betrekking heeft over laagfrequente storingen die
zich voortplanten langs netgeleiders, behandelt EMC ook hoogfrequente storingen
en storingen die zich langs andere wegen voortplanten (straling, in- en uitgangen
van signalen en aardingen).

Binnen netkwaliteit kan je een aantal verschillende types verstoringen onderschei-
den:

e Golfvormdistorsie:
afwijking van de golfvorm van het ideale sinusoidale verloop. Het bekendste
voorbeeld van golfvormdistorsie is harmonische vervorming.

e Spanningsonderbrekingen:
treden op als de spanning dicht bij 0 ligt. Dit wordt in de Europese norm
EN50160 [8] gedefinieerd als *minder dan 1%’ en door het IEEE [9] als
”minder dan 10%”van de opgegeven spanning.

e 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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Figuur 1.2: Classificatie van spanningsfenomenen volgens tijdsduur en resterende
spanning

e Over- en onderspanningen:
deze termen worden gebruikt voor langdurige afwijkingen van de spanning
met meer dan 10% van zijn nominale waarde.

e Frequentievariaties:

Afwijkingen in de frequentie van de voedingsspanning zijn te wijten aan
onevenwicht tussen generatie en last, maar komen in het sterk vermaasde
Europese net slechts in zeer beperkte mate voor. Eén van de meest beken-
de frequentieverstoringen in het Europese net dateert van 4 november 2006.
Uitschakeling van verbindingslijnen zorgde er toen voor dat het net uiteen-
viel in drie stukken, waardoor generatie en last niet meer in evenwicht waren,
en er afwijkingen in de frequentie ontstonden [10].

e Onbalans:
Het fenomeen in driefasige systemen waarbij de r.m.s.-waarde van de span-
ningen of de fasehoeken tussen opeenvolgende fasen niet gelijk zijn.

De classificatie van fenomenen die betrekking hebben op afwijkingen van de r.m.s.-
waarde van de netspanning volgens tijdsduur en resterende spanning is afgebeeld

in Fig.[1.2]
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In dit werk wordt vooral ingegaan op harmonische vervorming en spanningsdips,
die hierna uitgebreid besproken zullen worden.

1.3.1 Golfvormdistorsie
A. Definitie

De term golfvormdistorsie verwijst naar een afwijking van de golfvorm van span-
ning of stroom van zijn ideale sinusoidale verloop. Amplitudevariaties vallen niet
onder golfvormdistorsie. Onder de noemer golfvormdistorsie vallen een aantal
specifieke fenomenen, waarvan harmonische vervorming de bekendste is.

e De term harmonische verwijst naar de ontbinding van een periodiek niet-
sinusoidaal signaal in een som van sinusoidale componenten:

ft) = ZAh cos(2mhfit + on) (1.1)

h=1

met Ay, en ¢, de amplitude en de fasehoek van de harmonische component
met orde h en f; de fundamentele frequentie. In een elektrisch systeem
met een frequentie van 50 Hz kan elke periodieke niet-sinusoidale spanning
en stroom opgedeeld worden in een fundamentele component en een aantal
componenten met frequenties die een geheel veelvoud zijn van de fundamen-
tele frequentie. Die laatsten worden harmonische componenten genoemd.
Harmonische vervorming zou strikt gezien enkel gebruikt mogen worden bij
periodieke niet-sinusoidale signalen met een frequentie die gelijk is aan de
fundamentele frequentie (50 of 60 Hz).

e De aanwezigheid van een dc-component kan beschouwd worden als een spe-
ciaal geval van harmonische vervorming, maar wordt gezien de gevolgen
vaak afzonderlijk behandeld.

e Interharmonische vervorming is mathematisch gelijk aan harmonische ver-
vorming. Het verschil is dat interharmonische componenten een frequentie
hebben die geen geheel veelvoud is van de netfrequentie.

e Subharmonische componenten hebben een frequentie die kleiner is dan de
netfrequentie. In principe kunnen subharmonische componenten als inter-
harmonische vervorming behandeld worden.

e Spanningsflikkering, of accurater, spanningsfluctuaties die leiden tot licht-
flikkering zijn wederom een speciaal geval van interharmonische vervor-
ming, die ten gevolge van de consequenties afzonderlijk behandeld worden.
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Kleine variaties van de r.m.s.-waarde van de spanning met frequenties tussen
1 en 15 Hz geven aanleiding tot variaties in lichtsterkte waarvoor onze ogen
bijzonder gevoelig blijken.

o Alle niet-periodieke signaalcomponenten zouden in principe onder de noe-
mer ruis geplaatst kunnen worden. In dit werk wordt echter de zienswijze
van het IEC gevolgd [11], waarbij alle componenten die geen harmonischen
zijn als interharmonische vervorming gezien worden.

Een typisch geval van golfvormverstoring is de stroom opgenomen door een spaar-
lamp, die weergegeven wordt in Fig. De opgemeten stroom bevat een groot
aantal harmonische componenten. Om de verschillende types golfvormdistorsie te
kunnen onderscheiden en om de harmonische componenten te kunnen identificeren
is het nodig om het spectrum van de spanning of stroom te berekenen over een vol-
doende aantal netperiodes. De IEC standaarden 61000-4-7 en 61000-4-30 [11, 12]
bevelen een resolutie van 5 Hz aan. In Fig. [1.3(b)] wordt het opgemeten spectrum
van de stroom in p.u. weergegeven, met n de harmonische orde. Voor de bere-
kening van dit spectrum wordt een resolutie van 5 Hz gebruikt. Uit deze figuur
blijkt dat de stroom opgenomen door de spaarlamp een groot aantal harmonische
componenten bevat.

B.  Oorzaken van harmonische vervorming

Harmonische vervorming wordt veroorzaakt door de aanwezigheid van niet-lineai-
re elementen in het elektrisch systeem, dus zowel in het net als bij de eindgebrui-
ker. Hierbij kan de harmonische vervorming in laagspanningsnetten voornamelijk
toegeschreven worden aan vermogenselektronische lasten zoals computers, televi-
sietoestellen en spaarlampen. Ook een aantal decentrale generatoren zijn bronnen
van harmonische vervuiling [13]. Dit type last is de laatste jaren in steeds grote-
re getale aanwezig in het laagspanningsnet, zowel bij huishoudelijke klanten als
bij bedrijven. De toename van de harmonische vervorming in laagspanningsnetten
wordt vaak toegeschreven aan de aanwezigheid van dergelijke lasten in het elektri-
sche systeem [14]. Daarnaast kunnen ook aandrijvingen en vlamboogovens voor
een grote harmonische vervorming zorgen. Deze bevinden zich echter meestal bij
grote industriéle klanten waar vaak demping toegepast wordt om de harmonische
spanningsvervorming te beperken. De gegenereerde harmonische stromen vloei-
en door het elektrische net en zorgen voor een harmonische spanningsval over de
netimpedantie, met een harmonische spanningsvervorming tot gevolg. Dit effect is
minder uitgesproken als de harmonische stromen van twee naburige niet-lineaire
lasten elkaar gedeeltelijk of volledig opheffen.

Een door distributienetbeheerder Eandis [15] uitgevoerde meting van de netkwa-
liteit geeft typisch de maximale en de gemiddelde waarde van de harmonische
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Figuur 1.4: Verloop van harmonische spanningscomponenten in de tijd

spanningscomponenten over 10 minuten weer. In Fig. [I.4] werden de maxima-
le waardes van de oneven harmonische spanningscomponenten tot en met de 9°
weergegeven. Het dagelijks patroon van de harmonische vervorming in laagspan-
ningsnetten blijkt het patroon van de huishoudelijke lasten (en televisietoestellen
in het bijzonder) vrij goed te volgen. Ook uit Fig. [I.4] blijkt dat de harmonische
distortie (in het bijzonder de derde en negende harmonische) toeneemt ’s avonds,
wanneer meer huishoudelijke lasten aangeschakeld worden.

C. Gevolgen van harmonische vervorming

Harmonische spanningsvervorming geeft aanleiding tot het lopen van harmonische
stromen door lineaire lasten. Deze harmonische stromen kunnen extra verliezen in
de lasten veroorzaken, wat op zijn beurt vereist dat de last overgedimensioneerd
wordt. Dit effect is zeer uitgesproken voor lage-orde-spanningsharmonischen aan
de klemmen van machines. De effecten die optreden zijn vergelijkbaar met die-
gene die veroorzaakt worden door de aanwezigheid van inverse spanningen. Bij
het optreden van spanningsvervorming wordt de bestandheid van de machine ten
opzichte van inverse spanningen gereduceerd [16].

In tegenstelling tot machines ondervinden condensatorbanken het meeste hinder
van hogere-orde-spanningsharmonischen.

Bepaalde gevoelige elektronische uitrusting wordt negatief beinvloed door gro-
te harmonische spanningsvervorming. De gevolgen van de spanningsvervorming
zijn niet zozeer afthankelijk van het spectrum van de vervorming, maar eerder van
de resulterende spanningsgolfvorm. Zo daalt het rendement van gelijkrichters als
de crest factor (de verhouding van de piekwaarde van het signaal tot zijn r.m.s.-
waarde) daalt. Een hoge crest factor zal tevens een versnelde veroudering van de
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isolatie veroorzaken.

Het belangrijkste gevolg van het lopen van harmonische stromen in het elektrisch
systeem, is de invloed op netwerkelementen zoals kabels en transformatoren. Voor
een gegeven actief vermogen zal de opwarming van dergelijke elementen toenemen
als de harmonische vervorming van de stroom toeneemt.

Harmonische stromen van de derde orde kunnen een grote stroom veroorzaken
door de neutrale geleider van kabels. Het vloeien van deze stroom veroorzaakt een
significante opwarming als de neutrale geleider daar niet op berekend is. Boven-
dien is er geen overbelastingsbeveiliging aanwezig op de neutrale geleider.

D. Maatregelen

Een mogelijke maatregel om de gevolgen van harmonischen te beperken is de re-
ductie van de harmonische spanningen en stromen. Dit wordt vaak gedaan door
de installatie van harmonische filters, die de harmonische stromen afleiden zodat
ze zich niet door het elektrisch systeem verspreiden en dus weinig harmonische
spanningsvervorming veroorzaken.

Daarnaast kan met ook de immuniteit van de uitrusting voor harmonischen verbe-
teren. Hieronder vallen onder meer het overdimensioneren van transformatoren en
machines. Ook bij gevoelige lasten streeft men naar een grotere immuniteit voor
harmonische vervorming.

Uiteraard wordt naast het verbeteren van de immuniteit van lasten en netwerkele-
menten vooral gestreefd naar een zo laag mogelijke emissie van harmonischen door
lasten. Hierbij is een belangrijk aspect de bepaling van de limieten van harmoni-
sche spannings- en stroomvervorming. De emissie van harmonische stromen wordt
door het IEC en het IEEE op principieel verschillende manieren omschreven. De
standaarden van het IEC bepalen limieten voor het emissieniveau van individuele
toestellen, waar de IEEE-standaarden limieten opleggen aan gebruikers. Dit houdt
in dat bij het IEEE de verantwoordelijkheid bij de gebruiker gelegd wordt. Hij kan
zowel investeren in minder vervuilende toestellen als in het plaatsen van harmoni-
sche filters. Bij het IEC wordt de verantwoordelijkheid gelegd bij de producenten
van elektrische uitrusting.

Een recentere evolutie in het verbeteren van de aangesloten gebruikers naar harmo-
nische vervorming is het optimaliseren van het gedrag bij harmonische vervorming.
Alle PWM-gestuurde convertoren die aan het net gekoppeld zijn kunnen immers in
principe de harmonische vervorming veroorzaakt door andere lasten dempen. Het
installeren van bijkomende regelalgoritmes op toestellen met PWM-convertoren
(windturbines, aandrijvingen, fotovoltaische installaties, ...) kan immers een re-
ductie van de harmonische vervorming teweeg brengen tegen een aanvaardbare
prijs. In dit werk zal dit specifieke aspect verder toegelicht worden.
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1.3.2 Spanningsdips
A. Inleiding

Spanningsdips zijn kortstondige verminderingen van de r.m.s.-waarde van de span-
ning, ten gevolge van kortstondige toenames van de stroom. Deze stromen bevin-
den zich dikwijls op andere plaatsen in het netwerk dan waar de spanningsdip ge-
meten wordt. De meest voorkomende oorzaken van spanningsdips zijn het starten
van motoren, het onder spanning brengen van transformatoren en kortsluitingen
in het netwerk. Daarnaast kunnen ook het inschakelen van condensatoren en het
schakelen van elektronische lasten voor toenames van de stroom en dus voor een
daling van de spanning zorgen, maar door de korte tijdsduur worden deze gebeur-
tenissen niet als spanningsdips gezien, maar veeleer als transi€nten. Spanningsdips
ten gevolge van kort- of aardsluitingen veroorzaken de overgrote meerderheid van
de problemen met elektrische apparaten. Een voorbeeld van een opgemeten span-
ningsdip is weergegeven in Fig[T.5(a)] In deze figuur werden de golfvormen van de
drie spanningen weergegeven. Een algemeen aanvaarde manier voor het voorstel-
len van spanningsdips is het weergeven van de r.m.s.-waarden van de spanningen
in functie van de tijd. Hierbij wordt de r.m.s.-waarde berekend over één netpe-
riode en één of meerdere keren per netperiode ge-updated. Fig. geeft de
r.m.s.-spanningen voor de spanningsdip uit Fig. De getoonde spanningsdip
vertoont een typisch gedrag voor een tweefasige kortsluiting, een onderspanning
in twee fasen, en geen verandering in de andere fase.

Spanningsdips worden meestal gezien als ongewenste fenomenen, hoewel ze ook
kunnen gezien worden als een bewijs van de hoge betrouwbaarheid van het elek-
trisch net. Zonder de goed uitgebouwde netbeveiliging zou elke fout immers leiden
tot langdurige onderbrekingen voor een groot aantal klanten. De beveiliging redu-
ceert het aantal 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 spanningsdips is dus niet zozeer te wijten aan de beveiliging van het net, maar
vooral aan de toegenomen gevoeligheid van voornamelijk elektronische uitrusting
voor spanningsdips, 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 wordt in [12]. Deze twee
karakteristieken worden berekend op basis van de r.m.s.-spanning in functie van
de tijd (zie Fig.[I.5(b)). De verwerking van driefasige meetresultaten blijft tot op
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heden een aandachtspunt. De huidig gangbare methode karakteriseert de driefa-
sige spanningsdips door middel van de laagste resterende spanning en de langste
tijdsduur. Daardoor zijn er een aantal onduidelijkheden:

e de r.m.s.-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 r.m.s.-spanning ook leiden tot afwijkingen bij het bepalen
van de tijdsduur.

e cen 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.

e Een aardsluiting in een geisoleerd net wordt in de classificatie gelijkgesteld
met een Kortsluiting, hoewel de aardsluiting nauwelijks invloed zal hebben
op toestellen.

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

In dit werk worden de twee algemeen aanvaarde methodes voor classificatie van
driefasige asymmetrische spanningsdips kort toegelicht [17]. De ABC-classificatie
is de oudste van de twee, en de meest gebruikte, waarschijnlijk door de eenvoud
van de methode en de eenvoudige grafische interpretatie. De methode gebruikt
echter een aantal vereenvoudigingen en kan niet direct gebruikt worden om de
karakteristiecken van opgemeten spanningsdips te bekomen. De symmetrische-
componenten-classificatie is meer algemeen, biedt een systematische aanpak van
alle spanningsdips en heeft een directe link met opgemeten spanningsdips. De me-
thode is echter minder intuitief, en voor vele toepassingen wordt een overgang naar
de ABC-classificatie gemaakt. Beide classificaties zijn immers niet onafhanke-
lijk. De ABC-classificatie is een speciaal geval van de algemenere symmetrische-
componenten-classificatie, waarbij de directe, inverse en homopolaire componen-
ten van de netimpedantie gelijk verondersteld worden.

ABC-classificatie De ABC-classificatie maakt onderscheid tussen 7 verschillen-
de types driefasige asymmetrische spanningsdips. De vergelijkingen van de com-
plexe spanningen en de fasorvoorstellingen van de 7 types zijn weergegeven in
Tabel E} De complexe spanning voor de dip in fase a wordt aangegeven met F,
de spanning in de getroffen fase of tussen de getroffen fases wordt aangegeven door
V.

De classificatie kan gebruikt worden voor testen van de bestandheid van uitrusting
tegen spanningsdips. De zeven verschillende types kunnen immers gebruikt wor-
den om spanningsdips te genereren die verwacht kunnen worden aan de klemmen



Netkwaliteit en decentrale generatoren

Tabel 1.1: ABC-classificatie van driefasige asymmetrische spanningsdips
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van driefasige aansluitingen. Het zwakkere punt van deze methode is dat het niet
direct mogelijk is om het diptype af te leiden uit opgemeten r.m.s.-spanningen.

Symmetrische-componenten-classificatie De classificatie met behulp van sym-
metrische componenten maakt onderscheid tussen spanningsdips met de belang-
rijkste spanningsval in één fase en spanningsdips met de belangrijkste spannings-
val tussen twee fases. Spanningsdips met een gelijke spanningsval in de drie fa-
ses worden als limietgeval van de eerste twee gevallen beschouwd. Homopolaire
spanningen worden als een afzonderlijke karakteristiek van de spanningsdip be-
schouwd, en worden in veel studies zelfs niet onderzocht. Naast de homopolaire
spanning zijn de twee andere karakteristieken de ’karakteristicke spanning’ V' en
de "PN-factor’ F.

De algemene uitdrukking voor een spanningsdip met de voornaamste spanningsval
in één fase is:

U, =V
1 1

U, = —§K—§]E\/§ (1.2)
1 1

Ue = —5V+5iFV3

Voor een spanningsdips met de voornaamste spanningsval tussen twee fases is de
algemene uitdrukking:

U, = F
1 1.

U, = —§E—§yzx/§ (1.3)
1 1

U = —§E+§jz\/§a

waarbij | F'| > |V|. Een symmetrische spanningsdip wordt bekomen door het ge-
lijkstellen van F'en V.

De definities van de karakteristieke spanning V' en de PN-factor F' en het algoritme
voor het bekomen van de dipkarakteristieken op basis van opgemeten golfvormen
zijn gebaseerd op symmetrische componenten. Voor de onderliggende uiteenzet-
ting wordt doorverwezen naar [17].

Voorbeeld De spanningsdip weergegeven in Fig. is te classificeren volgens
de ABC-classificatie. Het betreft een dip van type C, met een karakteristicke span-
ning gelijk aan 0.72 pu. Dit brengt met zich mee dat er in de getroffen fasen ook
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een fasesprong optreedt van 9°. Merk op dat de classificatie aan de hand van sym-
metrische componenten leidt tot dezelfde uitdrukkingen als in (1.3) de PN-factor
gelijk gesteld wordt aan 1 en de karakteristieke spanning gelijk aan 0.72 pu.

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
van de stabiliteit van het elektrisch systeem. De onderspanning veroorzaakt een
daling van het vermogen dat door de generatoren geleverd wordt aan de motoren.
De motoren vertragen, de generatoren versnellen. De analyse van de transiénte
stabiliteit kan gebeuren met behulp van het criterium van de gelijke oppervlakten
of met de zogenaamde tweede of directe methode van Lyapunov [18]. De analyse
van de stabiliteit is belangrijk omdat verlies van 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 verbinding van windparken met het elektrisch net [19]. In dit opzicht spelen
voornamelijk spanningsdips ten gevolge van het starten van motoren een rol, indien
die 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 1 s. Deze spanningsdips treden
echter zelden op in publieke laagspanningsnetten. In industri€le netten maakt een
stabiliteitsanalyse standaard deel uit van het ontwerpproces. [4]

Spanningsdips veroorzaken behalve problemen met de stabiliteit ook verstoringen
van de goede werking van veel vermogenselektronische toestellen. Computers,
processturingen en regelbare-snelheids-aandrijvingen ondervinden al operatione-
le problemen als de spanning onder 85% zakt gedurende 40 ms. 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. De ingangstrap bestaat normaalgezien uit een gelijkrichter
die de wisselspanning omzet naar gelijkspanning. Die gelijkspanning wordt dan
omgezet naar de spanning die nodig is voor de correcte werking van het appa-
raat. Bij het optreden van een spanningsdip aan de wisselspanningszijde zal de
gelijkspanning ook zeer snel zakken, wat op zijn beurt 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 ge-
reduceerde gelijkspanning weer op peil te brengen. Deze grote ingangsstromen
kunnen de gelijkrichter beschadigen. Bij driefasige gelijkrichters spelen ook de
onbalans van de opgenomen stromen tijdens de spanningsdip en de rimpel op de
gelijkspanning een grote rol. Voor de gevolgen van spanningsdips op regelbare-
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snelheids-aandrijvingen wordt de lezer doorverwezen naar [20].

D. Maatregelen

De maatregelen die genomen moeten worden om de gevolgen van spanningsdips
te beperken kunnen op verschillende aspecten ingrijpen:

e Verminderen van het aantal fouten.

Er zijn in de literatuur en op het werkveld verschillende methodes bekend
die het aantal fouten beperken. Hieronder vallen onder meer een regelmati-
ge snoei van bomen bij hoogspanningslijnen, het afschermen van kabels of
zelfs het vervangen van luchtlijnen door ondergrondse kabels. Aangezien
de meeste ernstige spanningsdips veroorzaakt worden door fouten zal door
deze ingrepen het aantal door een klant ervaren spanningsdips gereduceerd
worden.

e Snellere afschakeling van fouten.

Deze maatregel vereist de verbetering van de bestaande beveiligingstechnie-
ken. Hierbij zijn in de distributienetten nog grote verbeteringen mogelijk, in
de transmissienetten is de beveiliging al zeer snel.

e Versterken van het elektrisch net.

Bij het ontwerpen van industri€le netten worden een aantal technieken toege-
past die tot op heden nog niet gebruikt worden in publieke laagspanningsnet-
ten. Deze technieken worden toegepast om te verhinderen dat een fout aan-
leiding geeft tot een spanningsdip op een specifieke locatie. Zo kan men ver-
mijden om op onderstations waar gevoelige lasten aangekoppeld zijn lucht-
lijnen aan te sluiten, en kan men generatoren plaatsen op strategisch gekozen
plaatsen.

e Dempende toestellen.

De meest voorkomende oplossing om de gevolgen van spanningsdips te mil-
deren is het plaatsen van UPS-toestellen of constante-spannings-transforma-
toren tussen het elektrisch net en de gevoelige last. Dempende toestellen
worden verder in dit werk uitvoerig besproken.

e Verbetering van de spanningsdip-immuniteit van toestellen.

Een mogelijke aanpak om de gevolgen van spanningsdips weg te werken is
het verbeteren van de toestellen bij de eindgebruiker. Het is immers tech-
nisch mogelijk om toestellen beter bestand te maken tegen alle spannings-
dips [20]. Deze aanpak kan echter niet de enige aanpak zijn, het is voor
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de meeste toestellen nog niet mogelijk om ze volledig immuun te maken
voor spanningsdips. Bovendien is er een gedeelde verantwoordelijkheid tus-
sen gebruikers en het elektrisch net. In sommige gevallen worden de kosten
van dempende maatregelen gedeeld, of worden er contracten opgesteld over
de netkwaliteit, die de verantwoordelijkheid beschrijven. Het is wel zeker
dat toestellen een zekere mate van spanningsdip-immuniteit moeten hebben.
Die mate van spanningsdip-immuniteit wordt onder meer beschreven aan de
hand van de ITIC-curves (Information Technology Industry Council) [21]
die in Hoofdstuk [4] van dit werk besproken zullen worden.
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1.4 Decentrale Generatoren

1.4.1 Definitie

In de literatuur worden een groot aantal termen en definities gebruikt in verband
met decentrale generatie (DG) . In Anglo-Saksische landen gebruikt men vaak
de term ‘embedded generation’ [22], In Noord-Amerikaanse landen gebruikt men
‘dispersed generation’ en in Europa en delen van Azi€ spreekt men over ‘decentra-
lised generation’. De algemeen gebruikte term is echter ‘distributed generation’.
Daarnaast zijn er ook grote verschillen in de definitie van decentrale generatie. In
dit werk wordt de algemene definitie van Ackermann et al. gebruikt [23]:

Decentrale generatie is een elektrische vermogensbron aangesloten op
het distributienet, rechtstreeks of aan de klantzijde van de energieme-
ter.

Deze definitie van decentrale generatie definieert noch de grootte van de vermo-
gensbron, noch het gebied waar het gegenereerde vermogen afgeleverd wordt, noch
de penetratiegraad van decentrale generatie, noch de gebruikte technologie of pri-
maire energiebron, noch de eigenaar van de installatie, of de inzet van de eenheid
voor de uitbating van het distributienet.

Naast decentrale generatie duikt in de literatuur ook vaak de term ’distributed re-
sources’ (DR) op. Volgens Moskovitz [24] zijn DR hulpmiddelen die in het distri-
butienetwerk gebruikt worden om de energie- en betrouwbaarheidsbehoeften van
klanten aangesloten op dat distributienet tegemoet te komen. Deze hulpmiddelen
kunnen zowel aan de klantzijde als aan de netzijde van de energiemeter geplaatst
worden. DR kunnen opgedeeld worden in twee categorie€n, ten eerste decentrale
generatie, en ten tweede systemen die ingezet worden om het elektriciteitsverbruik
te verschuiven of te reduceren ("demand-side resources’). Voorbeelden hiervan zijn
energie-opslag, verschuiven van belasting naar daluren en UPS-systemen .

1.4.2 Netintegratie
A.  Stimulansen

Een tiental jaar geleden kwam decentrale generatie voor het eerst in de aandacht
van netbeheerders, beleidsmakers en ontwikkelaars. Tot voor kort speelde decen-
trale generatie geen rol van betekenis wat betreft de uitbating van het elektrisch
netwerk, noch in technische noch in commerciéle zin. Gedurende de laatste jaren
kwam deze visie steeds meer onder vuur te liggen, en een integratie van decentrale
generatie in de uitbating van het elektrisch netwerk dringt zich om een aantal rede-
nen op. Deze redenen situeren zich in drie verschillende categorieén, die hieronder
kort toegelicht worden [25]:
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e Duurzaamheid

— Broeikasgassen

Het gebruik van hernieuwbare energie en cogeneratie van warmte en
elektriciteit om de uitstoot van broeikasgassen terug te dringen is één
van de belangrijkste oorzaken voor de groei van decentrale generatie.
Hierbij dient opgemerkt te worden dat de integratie van hernieuwba-
re energiebronnen in het elektrisch systeem weliswaar verband houdt
met de integratie van decentrale generatie, maar dat ze niet onlosma-
kelijk met elkaar verbonden zijn. Zo gebruiken decentrale generato-
ren niet steeds hernieuwbare energiebronnen, en kunnen hernieuwbare
energiebronnen ook op het transmissienet aangesloten worden. Voor-
beelden hiervan zijn onder meer brandstofcellen, dieselgeneratoren en
grote off-shore windparken.

— Transmissielijnen en elektrische centrales

De toenemende weerstand van de publieke opinie tegen de bouw van
bovengrondse transmissielijnen en grote elektrische centrales zorgt er-
voor dat decentrale generatoren een bevoordeelde positie verwerven.
Veel types decentrale generatie schaden het landschap immers niet.
Hoewel dit laatste niet opgaat voor windturbines, blijkt dat windtur-
bines door hun duurzaam karakter minder weerstand ondervinden dan
luchtlijnen en grote elektriciteitscentrales.

e Commerciéle aspecten

— Liberalisering

Door de liberalisering van de elektriciteitsmarkt in (tot op heden) een
honderdtal landen wordt er concurrentie ingevoerd tussen de verschil-
lende spelers in generatie en levering van elektrisch vermogen. Daar-
door is er een verhoogd risico voor de producenten van elektrische
energie. Deze onzekerheid verhoogt de aantrekkingskracht van klein-
schalige projecten met een beperkt financieel risico ten opzichte van de
klassieke elektriciteitscentrales, die een erg hoge investering vergen.

— Netkwaliteit

De aanwezigheid van decentrale generatie bij centra met grote afname
kan de betrouwbaarheid van het elektrisch net en de spanningskwaliteit
verbeteren. Hierbij worden de spanningsprofielen langs distributiefee-
ders bedoeld, maar ook de reductie van het aantal onderbrekingen die
door de klanten ervaren worden, als eilandbedrijf van decentrale gene-
ratoren toegestaan wordt.
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e Beleid en regelgeving

— Diversificatie

De afthankelijkheid van de moderne maatschappij van energie, en van
van elektrische energie in het bijzonder, is in die mate toegenomen dat
onder meer het energiebeleid van de Europese Unie sterk toegespitst is
op de continuiteit en duurzaamheid van de elektrische energiebevoor-
rading. In dat opzicht is decentrale generatie een aantrekkelijke optie:

* Decentrale generatoren zijn verdeeld over het hele elektriciteits-
net. Dit houdt in dat de uitval van decentrale generatoren een heel
kleine impact zullen hebben op het elektrisch systeem. Dit is ui-
teraard niet het geval voor grote elektriciteitscentrales.

* Decentrale generatie is gebaseerd op een aantal sterk verschillen-
de technologieén en primaire energiebronnen. Het gebruik ervan
vermindert dus de afhankelijkheid van landen van de aanvoer van
fossiele brandstoffen uit mogelijk instabiele regio’s.

— Monopolie
De voorstanders van de hervorming van de energiemarkten geloven dat
het concurrentie-principe zal leiden tot lagere eenheidsprijzen en een
verbeterde leveringskwaliteit. Concurrentie vereist dat er vele spelers
in de markt zijn. Het introduceren van decentrale generatie voldoet aan
dit principe. Er zijn immers meerdere kleine producenten die energie
kunnen verkopen via de energiemarkten.

B.  Moeilijkheden

e Spanningsprofielen

Distributienetten worden in grote mate gekarakteriseerd door hun weerstand.
Dat houdt in dat de spanning in distributienetten hoofdzakelijk bepaald wordt
door de afname en de injectie van actief vermogen. Aangezien de toegelaten
spanningsstijging beperkt is tot 10% is ook de hoeveelheid decentrale ge-
neratie die aangesloten kan worden beperkt. Dit speelt vooral in landelijke
gebieden, met lange distributiefeeders en weinig afnamepunten.



24 Netkwaliteit en decentrale generatoren

o Netkwaliteit

Binnen netkwaliteit worden twee aspecten in het bijzonder belangrijk bij
decentrale generatie. Met name transiénte spanningsvariaties en harmoni-
sche spanningsvervorming blijken vaak optredende fenomenen. Athankelijk
van de situatie en de gebruikte technologie kunnen decentrale generatoren
de spanningskwaliteit verminderen of verbeteren. Aangezien netkwaliteit
steeds belangrijker wordt, wordt ook de interactie van decentrale generato-
ren met netkwaliteit steeds belangrijker.

e Beveiliging

De moeilijkheden wat betreft de beveiliging van distributienetten met decen-
trale generatoren situeren zich op verschillende vlakken.

Beveiliging van de generator tegen interne fouten.

Beveiliging van het distributienet tegen foutstromen geleverd door de
decentrale generator.

Anti-eilandbedrijf of verlies-van-synchronisme beveiliging.

De invloed van decentrale generatoren op de bestaande beveiliging in
distributienetten.

Bij de aansluiting van decentrale generatoren op distributienetten moet aan
bovenstaande punten voldoende aandacht besteed worden.

e Stabiliteit

In het verleden was stabiliteit in distributienetten geen aandachtspunt. Dis-
tributienetten werden immers passief uitgebaat en bleven stabiel onder de
meeste omstandigheden, op voorwaarde dat het transmissienet stabiel bleef.
Ook tot op vandaag is de penetratiegraad van decentrale generatoren in het
distributienet zo laag, dat er zich geen stabiliteitsproblemen voordoen. Als
de penetratiegraad verder stijgt zullen er problemen opduiken in verband met
transiénte stabiliteit en spanningsstabiliteit.

C. Mogelijkheden

In het verleden werden distributienetten hoofdzakelijk gezien als een middel om
vermogen vanuit het transmissienet naar de op lagere spanning aangesloten ver-
bruikers te brengen. Deze distributienetten werden dan ook ontworpen via studies
van de limietgevallen (minimaal en maximaal verbruik), zodat ze uitgebaat konden
worden met een minimum aan controle. Deze passieve uitbating van distributie-
netten beperkt de hoeveelheid decentrale generatie die kan aangesloten worden op
een bepaald distributienet. Voor goed ontworpen distributienetten is er immers
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weinig ruimte voor decentrale generatie als de eenvoudige limietstudies gebruikt
worden (minimaal verbruik, maximale generatie). Aangezien deze limietgevallen
slechts zelden voorkomen is het wenselijk om stochastische spanningslimieten te
gebruiken zoals voorgesteld wordt in de Europese standaard EN50160.

In deze visie is het dan ook noodzakelijk dat er afgestapt wordt van het ’fit and
forget’-principe dat tot op heden gehanteerd wordt. Dit principe houdt in dat men
nakijkt of de decentrale generator zonder problemen aangesloten kan worden, als
dat het geval is, wordt de generator aangesloten en daarna wordt er voor de uit-
bating van het net geen rekening meer mee gehouden. Dit principe kan zonder
problemen toegepast worden in de passieve uitbating van distributienetten, aan-
gezien de limietgevallen beschouwd worden. Als stochastische spanningslimieten
gebruikt worden, dan is het noodzakelijk dat de decentrale generatoren tijdens het
overschrijden van de spanningslimieten het geinjecteerd vermogen beperken, of
door middel van het opnemen of leveren van reactief vermogen, de spanningsstij-
ging beperken.

De penetratiegraad van decentrale generatoren is in een aantal landen (Denemar-
ken, Duitsland en Spanje) in die mate toegenomen dat er operationele problemen
ontstaan. De huidig gevolgde benadering van decentrale generatie zal ertoe leiden
dat:

e De penetratiegraad van decentrale generatoren een maximum bereikt.
e De investerings- en uitbatingskosten in het net zullen stijgen.
e De integriteit en de veiligheid van het net in het gedrang komen.

Om deze problemen te vermijden is het noodzakelijk dat decentrale generatie een
aantal van de verantwoordelijkheden van de grote centrale elektriciteitscentrales
overneemt en niet enkel het vermogen geleverd door centrale generatie vervangt.
Daartoe dient flexibiliteit en controle voorzien te worden zodat de uitbating en ont-
wikkeling van het systeem ondersteund kan worden. Hoewel transmissienetbeheer-
ders in het verleden verantwoordelijk waren voor de veiligheid van het systeem, zal
de integratie van decentrale generatie in de uitbating van het systeem vereisen dat
distributienetbeheerders overgaan naar een actieve uitbating van distributienetten.
Een aantal dergelijke diensten die geleverd kunnen worden door decentrale gene-
ratoren worden hieronder kort besproken.

e Frequentie-ondersteuning

Opdat de transmissienetbeheerder de netfrequentie binnen wettelijk bepaal-
de grenzen zou kunnen houden, is het nodig dat elektriciteitscentrales op
deellast draaien. Zodoende kunnen deze centrales meer vermogen leve-
ren als de frequentie zakt. Het is onwaarschijnlijk dat deze dienst op gro-
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te schaal door kleinschalige hernieuwbare energieproductie-eenheden ge-
leverd zal worden, aangezien de huidige vergoeding voor de levering van
deze hulpdienst veel lager uitvalt dan de gemiste vergoeding voor groene-
stroom-productie door het werken op deellast en de inkomsten voor de ge-
leverde energie. Deze frequentie-regeling kan uiteraard wel gebeuren door
niet-hernieuwbare decentrale generatoren. Deze dienst wordt sedert kort ook
geleverd door enkele grote windparken (waaronder het Deense Horns Rev).

Reserve-capaciteit

Reserve-capaciteit wordt voorzien om snel toegang te hebben tot extra pro-
ductie. Deze extra productie is nodig om fouten in de voorspellingen van
verbruik op te vangen, om fouten tussen de werkelijk geleverde energie en
de toegezegde energie op te vangen, en om de capaciteit die nodig is om
frequentie-ondersteuning te voorzien terug aan te vullen. Het grote verschil
met frequentie-ondersteuning is de tijdschaal waarop de beschikbare capaci-
teit ingezet kan worden. Reserve-capaciteit wordt immers typisch manueel
ingezet. Hernieuwbare energieproductie-eenheden worden ook voor deze
hulpdienst tot op heden niet geschikt geacht gezien de hiervoor vereiste wer-
king op deellast.

Reactief vermogen

Decentrale generatoren kunnen een aanzienlijk verschil maken in de hoe-
veelheid reactief vermogen die getransporteerd wordt tussen het transmis-
sienet en de distributienetten. Reactieve vermogenbronnen in distributienet-
ten kunnen de transportcapaciteit van deze netten verbeteren. De waarde
van deze dienst is echter beperkt, gezien de lage kostprijs van arbeidsfactor-
corrigerende toestellen. Hoewel de inkomsten voor decentrale generatoren
voor reactief vermogen dus beperkt zullen zijn, is dit toch een opportuniteit,
gezien de geringe implementatie-kost.

Netkwaliteit en leveringskwaliteit

In de toekomst zal het verbeteren van vermogens- en leveringskwaliteit door
decentrale generatoren zeer belangrijk worden. Distributienetten op 10 kV
en 400 V zijn immers de bepalende factor voor de vermogens- en leverings-
kwaliteit zoals die door het gros van de klanten ervaren wordt. Het ver-
beteren van de leveringskwaliteit kan in grote mate verbeterd worden door
eilandbedrijf en UPS-functies van decentrale generatoren. Het verbeteren
van de netkwaliteit door decentrale generatoren kan op alle aspecten gebeu-
ren, gaande van flikkering tot over- en onderspanningen. In dit werk wordt
in het bijzonder aandacht besteed aan harmonischen en spanningsdips. Een
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huidige stand van zaken wat betreft de integratie van decentrale generatoren
in Europese elektriciteitsnetten wordt gegeven in [26].

1.4.3 Opwekking en conversie van elektrisch vermogen

Energiebronnen, en hernieuwbare energiebronnen in het bijzonder, zijn beschik-
baar in vele vormen [27]. Hernieuwbare energiebronnen hebben vaak een aantal
conversiestappen nodig om de opgewekte elektriciteit onder de juiste voorwaarden
in het net te kunnen injecteren [28]. Deze conversiestappen kunnen sterk verschil-
len van de werking van systemen gebaseerd op klassieke brandstoffen. Hierbij
vormt biomassa een uitzondering, omdat ze beschikbaar is als brandstof, en dus
gelijkwaardig is aan klassieke fossiele brandstoffen. De benodigde conversiestap-
pen worden hieronder kort toegelicht.

e Water

Hydro-elektrische centrales of waterkrachtcentrales zijn elektriciteitscentra-
les die vallend of stromend water aanwenden om een turbine in beweging te
brengen. Hiervoor wordt gebruik gemaakt van natuurlijke hoogteverschillen
of een kunstmatige dam. De opbrengst van dergelijke installaties wordt be-
paald door het debiet en het verval van het water. Het asvermogen van de
turbine wordt gebruikt om een generator aan te drijven. Dit is typisch een
synchrone machine. Waterkrachtcentrales worden dus uitgebaat als klassie-
ke elektriciteitscentrales.

De meeste hydro-elektrische centrales gebruiken een reservoir om water op
te slaan. Waterkrachtcentrales die geen reservoir hebben, worden riviercen-
trales genoemd. In de meeste centrales wordt het reservoir aangevuld door
rivieren. In sommige installaties, pompcentrales genoemd, wordt het reser-
voir gevuld met behulp van pompen als er weinig vraag is naar elektriciteit.
Deze potenti€le energie wordt opnieuw omgezet in elektrische energie met
behulp van turbines en generatoren om piekbelastingen op te vangen. De
centrale van Coo, die aangesloten is op het 380 kV net, is een typisch voor-
beeld van een pompcentrale. Getijdencentrales maken gebruik van de stij-
ging van de zeespiegel door de getijden om energie op te wekken. Dit kan
met of zonder waterreservoir gebeuren.

Een minder courante techniek gebaseerd op waterkracht maakt gebruik van
stromingen opgewekt door hoogteverschillen of getijden. Deze stromingen
drijven een turbine aan. Deze turbine maakt gebruik van dezelfde concepten
als windturbines.

Golfenergieconvertoren gebruiken de golven om energie op te wekken. Dit
kan op een groot aantal verschillende manieren gebeuren [29]. Wellicht het
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bekendste zijn de installaties die boeien gebruiken. Door de golf wordt de
boei in verticale richting op en neer bewogen. Deze beweging wordt gebruikt
om olie op druk te brengen die op zijn beurt gebruikt wordt om een generator
aan te drijven. Andere concepten gebruiken de snelle verandering van de
waterspiegel om lucht door een turbine te blazen of gebruiken de energie in
de golf om water in een hoger gelegen reservoir te brengen, van waaruit het
via een turbine terug kan stromen.

Alhoewel het gros van de hydro-elektrische energie opgewekt wordt aan de
hand van grote centrales, zijn er ook heel wat kleinschalige installaties terug
te vinden. Deze kleine centrales gebruiken veelal inductiemachines of per-
manente magneetmachines om elektriciteit op te wekken. Deze generatoren
worden veelal rechtstreeks en soms met behulp van vermogenselektronische
convertoren aan het net gekoppeld.

Wind

Windturbines onttrekken energie aan de wind, door het vertragen van de
wind. De hoeveelheid energie die uit de wind kan gewonnen worden, is
afthankelijk van de windsnelheid, maar ook van de snelheid waarmee de tur-
bine ronddraait. Het is uiteraard wenselijk om de snelheid van de turbine
aan te passen aan de windsnelheid, om ten allen tijde zoveel mogelijk ener-
gie op te wekken. Dit heeft echter een aantal consequenties wat betreft het
omzetten van de windenergie in elektrische energie. Helaas werken klassie-
ke netgekoppelde generatoren op een constante snelheid, dat betekent dat er
slechts één windsnelheid is waarbij de generator de maximale hoeveelheid
energie opwekt. Voor alle hogere en lagere windsnelheden presteert de gene-
rator dus suboptimaal. Uitbating van synchrone en asynchrone generatoren
op variabele snelheid is mogelijk door het gebruik van vermogenselektroni-
sche convertoren [30]. Het gebruik van deze laatste verhoogt de complexiteit
van de generatoren echter, wat een negatieve impact heeft op de kost en de
betrouwbaarheid.

— Constante-snelheid-windturbines
In Fig. [1.6is de klassieke turbine-reductiekast-asynchrone generator-
net opstelling weergegeven. Deze types windturbines werden vooral
in de jaren 80 veel geplaatst omwille van hun eenvoud en betrouw-
baarheid. In deze figuur heeft de inductiegenerator een rotor van het
kooianker type. Door de slip van de inductiemachine is de snelheid
van de rotor niet helemaal constant. Dit levert het voordeel dat varia-
ties in het windvermogen niet direct gekoppeld zijn aan variaties in het
elektrisch vermogen van de windturbine. Daardoor wordt de reductie-
kast minder zwaar belast en wordt de netkwaliteit in het voedend net
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Figuur 1.6: Constante-snelheid-windturbine

minder verstoord. Waar grote inductiemachines rechtstreeks aan het
net gekoppeld worden, wordt er vaak een soft starter gebruikt. Dit ver-
mogenselektronisch toestel beperkt de opstartstromen van de inductie-
machine. Daarnaast vinden we ook een PFC (arbeidsfactor-corrector)
terug om te compenseren voor het reactief vermogen dat de machine
opneemt. De windturbine wordt door middel van een transformator
aan het net verbonden.

In principe is het ook mogelijk om een constante-snelheid-windturbine
te bouwen gebaseerd op een synchrone generator, maar in tegenstelling
tot asynchrone generatoren wordt de snelheid van de rotor enkel door
de frequentie van het voedende net bepaald. Eventuele schommelin-
gen in het windvermogen zijn dus rechtstreeks terug te vinden in het
elektrisch vermogen. Dit geeft aanleiding tot grote belastingen van de
reductiekast, en een sterkere belasting van het elektrisch net.

— DFIG Wind Turbines

De snelheid van een inductiegenerator kan geregeld worden door het
gebruik van regelbare weerstanden die via slipringen aan de rotorwik-
kelingen geschakeld zijn. Dit brengt echter onaanvaardbare verliezen
met zich mee, zodat deze techniek niet toegepast wordt in windturbi-
nes. Een DFIG windturbine is een turbine met een dubbel gevoede
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Figuur 1.7: DFIG windturbine

inductiegenerato;ﬂ Deze techniek, die afgebeeld is in Fig. laat toe
om de snelheid van de machine te regelen zonder extra verliezen. Het
regelen van de snelheid gebeurt via een asynchrone link, een omzet-
ting van wisselspanning naar gelijkspanning om dan een wisselspan-
ning van een andere frequentie te maken. Deze twee dc-ac omzetters
zijn verbonden via sleepringen aan de rotorwikkelingen van de machi-
ne. Via deze asynchrone link kan vermogen aan de rotor onttrokken
of in de rotor geinjecteerd worden. Dit vermogen veroorzaakt een ver-
andering van de snelheid van de machine, die nu zowel subsynchroon
als supersynchroon uitgebaat kan worden. De asynchrone link wordt
gedimensioneerd voor een fractie van het nominaal vermogen van de
inductiegenerator.

Convertor-gekoppelde windturbines

Het is mogelijk om windturbines enkel via een convertor aan het net
te koppelen. Dit geeft het voordeel dat de snelheid van de machine
perfect regelbaar is, het nadeel is echter dat de convertoren voorzien
moeten worden voor het nominaal vermogen van de generator. Dit ty-
pe turbine is afgebeeld in Fig.[T.8] Het actief vermogen geleverd door
de generator wordt gelijkgericht. Hierbij wordt het reactief vermogen

'E: doubly fed induction generator
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Figuur 1.8: Convertor-gekoppelde windturbine met asynchrone generator

dat gevraagd wordt door de generator geleverd door de convertor. De
gelijkspanning wordt door de netinterface terug omgezet in een wis-
selspanning. Hoewel deze topologie veel voordelen biedt: een zeer
eenvoudige generator, betere netondersteuning door de netinterface, en
een volledige snelheidsregeling, wordt door veel fabrikanten toch ge-
opteerd voor de DFIG optie. De twee convertoren met een vermogen
gelijk aan dat van de generator zijn immers zeer duur. Deze optie wordt
wel frequent toegepast in kleinschalige netgekoppelde windturbines.

Zoals hierboven al werd aangehaald worden in windturbines voorna-
melijk inductiegeneratoren gebruikt omwille van de kleine variatie van
het vermogen ten opzichte van de snelheid door middel van de slip.
Wanneer een windturbine volledig via een convertor gekoppeld wordt,
kan de convertor gebruikt worden om de snelheid van de turbine los te
koppelen van de snelheid van het voedende net. Daardoor worden vaak
synchrone generatoren gebruikt voor convertor-gekoppelde windturbi-
nes. Hierbij is het voordeel van het gebruik van een synchrone gene-
rator dat er geen reactief vermogen geleverd moet worden. Daardoor
is het mogelijk om de convertor aan de turbinezijde te vervangen door
een eenvoudige bruggelijkrichter. Het gebruik van permanente magne-
ten vermijdt het optreden van excitatieverliezen en kan leiden tot een
hoger rendement.
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Figuur 1.9: Convertor-gekoppelde windturbine met synchrone generator

De implementatie van synchrone generatoren in windturbines laat ook
toe de reductiekast achterwege te laten. Daarvoor moeten wel genera-
toren gebruikt worden met een zeer grote rotordiameter. Deze topolo-
gie is afgebeeld in Fig.[I.9] In deze afbeelding werd een regelbare DC-
DC convertor gebruikt om de rotorwikkeling te bekrachtigen. Hierbij
dient opgemerkt te worden dat de meeste synchrone generatoren voor
windenergie gebruik maken van permanente magneten. Synchrone ge-
neratoren, met permanente magneten of met een regelbare bekrachti-
ging van de rotorwikkeling worden al in grootschalige windturbines
gebruikt.

e Zon

Alle fotovoltaische systemen wekken gelijkstroom op en hebben dus vermo-
genselektronische convertoren nodig om deze gelijkstroom als wisselstroom
in het net te injecteren. Er zijn enorm veel dergelijke topologieén, die per
toepassing hun voor- en nadelen hebben. Uitgebreide beschrijvingen van
deze topologie€n kunnen in de literatuur teruggevonden worden [31-33]. In
dit werk wordt niet dieper ingegaan op de verschillende topologieén, wel
worden er een aantal basistypes besproken. De taken van de convertoren in
fotovoltaische systemen zijn de omvorming naar wisselspanning, het verho-
gen of verlagen van de opgewekte spanning en maximum power point trac-
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Figuur 1.10: Standaard netgekoppelde fotovoltaische convertor
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king (MPPT), de uitbating van de fotovoltaische panelen op hun maximaal
vermogenspunt.

In Fig. is een standaard netgekoppelde fotovoltaische convertor afge-
beeld. Deze topologie bestaat slechts uit een enkele trap, deze trap zorgt
voor de omzetting van de gelijkspanning naar wisselspanning en de ‘maxi-
mum power point tracking’. Omdat de maximale gelijkspanning opgewekt
door de panelen hoger dan 350 V zou moeten zijn om een 230 V wisselspan-
ning te bekomen wordt er een transformator gebruikt om de wisselspanning
op 230V te brengen. Deze transformator is groot, zwaar en duur, wat een
groot nadeel is voor dergelijke circuits.

Het toevoegen van een spanningsverhogende hakker tussen de fotovoltaische
panelen en de volle brug is een alternatief voor het gebruik van de transfor-
mator (Fig. [I.TI). De afgebeelde convertor bestaat uit twee trappen, die
beide gecontroleerd moeten worden. De tussenkringspanning (de spanning
tussen de spanningsverhogende hakker en de convertor aan netzijde) wordt
vaak op een constante waarde gehouden. Dit gebeurt door de regeling van
de netstroom van de convertor op basis van de afwijking van de tussenkring-
spanning van zijn wenswaarde. De spanningsverhogende hakker zorgt er-
voor dat de fotovoltaische panelen op hun maximaal vermogenspunt werken
door de aanpassing van de aantijd van de schakelaar. Het nadeel van de-
ze topologie is het ontbreken van elektrische isolatie tussen het net en de
fotovoltaische panelen. Dit betekent dat de panelen uit veiligheidsoogpunt
dubbel geisoleerd moeten worden.

Door het gebruik van een drietrapsconvertor kan zowel de 50 Hz transfor-
mator weggelaten worden, als elektrische isolatie voorzien worden. Het
principeschema is afgebeeld in Fig. De spanning opgewekt door de
fotovoltaische panelen wordt door een hoogfrequente convertor omgezet in
blokgolven. Deze hoogfrequente wisselspanning heeft een frequentie van 20



34 Netkwaliteit en decentrale generatoren

Sk F
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Figuur 1.12: Netgekoppelde convertor met hoog-frequente transformator
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kHz of meer. Dat laat toe om de transformator veel kleiner, lichter en goed-
koper te dimensioneren in vergelijking met de transformator uit Fig.[I.10} De
hoogfrequente transformator verhoogt de spanning en zorgt voor de elektri-
sche isolatie tussen de fotovoltaische panelen en het net. De hoogfrequente
wisselspanning wordt daarna gelijkgericht door een diodebruggelijkrichter.
Deze gelijkspanning wordt naar een 50 Hz wisselspanning omgezet door de
convertor aan netzijde.

Zonne-energie wordt, naast fotovoltaische systemen, ook aangewend om
rechtstreeks stoom te maken. Dat gebeurt door concentratie van het zon-
licht met behulp van parobolische of roteerbare spiegels. De stoom wordt
net zoals in een klassieke centrale gebruikt om een turbine aan te drijven.
De as van de turbine drijft op zijn beurt een synchrone generator aan.
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e Brandstofcellen

In brandstofcellen wordt chemische energie omgezet in elektrische energie.
In een brandstofcel wordt de anode gevoed met een constante, gasvormi-
ge brandstofstroom, terwijl de oxidant (meestal zuurstofgas uit de lucht)
met een constante gasvormige stroom aan de kathode toegevoerd wordt.
De oxidatie- en reductiereacties vinden plaats aan verschillende elektroden.
Door deze reacties worden er ladingen opgebouwd in de anode en de katho-
de. Tussen de elektroden bevindt zich een elektrolyt dat de overdracht van
ladingen tussen beide elektroden mogelijk maakt en zo de stroomkring sluit.

Een enkele brandstofcel heeft een uitgangsspanning van ongeveer 0,7 volt.
Om een hogere spanning te krijgen worden meerdere brandstofcellen in serie
geplaatst. Dit wordt dan een “’stack”genoemd. De opgewekte gelijkstroom
kan door middel van vermogenselektronische convertoren in het elektrici-
teitsnet geinjecteerd worden.

De bovenstaande toelichting van de diverse hernieuwbare energiebronnen toont
aan de netkoppeling van fotovoltaische installaties en brandstofcellen steeds ge-
beurt door middel van vermogenselektronische convertoren. De netkoppeling van
waterkrachtcentrales gebeurt voor het overgrote deel via inductiegeneratoren of
synchrone generatoren, sporadische uitzonderingen op kleinschalige projecten niet
te na gesproken. De verbranding van biomassa gebeurt zelden op kleine schaal,
en is vanuit elektrisch standpunt analoog aan klassieke elektriciteitscentrales. De-
ze vorm van hernieuwbare energieproductie valt dus buiten het kader van dit werk.
Wat betreft de netkoppeling van windturbines kunnen er twee trends onderscheiden
worden. De grote turbines worden door middel van DFIGs of synchrone genera-
toren aan het net gekoppeld. De kleine turbines zijn vaak permanente magneet
generatoren die volledig convertorgekoppeld zijn.

Dit werk behandelt netkoppeling van decentrale generatoren door middel van ver-
mogenselektronische convertoren. Verder in dit werk wordt het type primaire ener-
giebron dat gebruikt wordt in de decentrale generatoren niet gespecificeerd. Aan
de hand van bovenstaande uiteenzetting kunnen we concluderen dat het voorna-
melijk van toepassing is voor fotovoltaische installaties, brandstofcellen en kleine
windturbines.

1.5 Probleemstelling en Doelstelling

In deze inleiding werd de opbouw van het elektrisch systeem beschreven. De niet-
idealiteit van het elektrisch net zorgt ervoor dat er afwijkingen van de ideale toe-
stand van spanning en stroom optreden. Deze afwijkingen worden beschreven door
de term netkwaliteit. Door de sterke toename van het aantal decentrale generatoren
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in het elektrisch net, dringt een andere zienswijze op elektrische systemen zich op.
Tot voor kort konden elektrische netten centraal uitgebaat worden, zonder rekening
te houden met wat er op distributieniveau gebeurde. Decentrale generatoren zullen
in de toekomst een aantal taken van de centrale generatie moeten overnemen, om
operationele problemen bij de uitbating van het net te vermijden, en om de maxi-
male penetratiegraad van decentrale generatoren te verhogen. Eén van de taken die
decentrale generatie van de centrale generatie kan overnemen, is het verbeteren van
de netkwaliteit. In dit werk wordt voornamelijk aandacht besteed aan de interactie
van decentrale generatoren met harmonischen en spanningsdips. Een belangrijke
vraag in dit opzicht is wat het optimale verstoringsniveau is, zowel vanuit uit een
technisch als een economisch standpunt. Daartoe moet nagegaan worden welke
de gevolgen zijn van een verminderde netkwaliteit. Er zijn dus twee mogelijke
strategieén. De eerste is het verbeteren van de bestandheid van aangesloten toe-
stellen (lasten en generatoren) tegen een verminderde netkwaliteit. De tweede is
de verbetering van de netkwaliteit door ingrepen in het bestaande elektrische sys-
teem. In dit werk is geopteerd voor een gedeelde verantwoordelijkheid. Er wordt
zowel aandacht besteed aan de bestandheid van convertor-gekoppelde decentrale
generatie tegen een verminderde netkwaliteit als aan het verbeteren van de netkwa-
liteit met behulp van additionele controlemogelijkheden bij convertor-gekoppelde
decentrale generatie.
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Hoofdstuk 2

Systeembeschrijving

2.1 Inleiding

Om inzicht te verkrijgen in de interactie tussen convertor-gebaseerde decentrale
energieopwekking en het elektrische laagspanningsnet waaraan de eenheden ge-
koppeld zijn, is inzicht in de netinterface en de bijbehorende controlestrategie van
een decentraal generatie-systeem zeer belangrijk. In dit hoofdstuk wordt dieper
ingegaan op de implementatie van het DG-systeem.

Teneinde het vermogen gegenereerd door een DG-eenheid in het elektrisch laag-
spanningsnet te kunnen injecteren, dient de opgewekte spanning omgevormd te
worden tot een 50 Hz wisselspanning met een r.m.s.-waarde van 230 V. Afhan-
kelijk van de toepassing (fotovoltaische panelen, windturbines, brandstofcellen,
...) zal deze omzetting bestaan uit één of meerdere van de volgende stappen: het
gelijkrichten van de opgewekte spanning aan de hand van een ac-dc convertor, het
verhogen van de verkregen gelijkspanning met behulp van een spanningsverhogen-
de dc-dc converto en uiteindelijk het omvormen van de verhoogde gelijkspanning
naar de wisselspanning van het laagspanningsnet.

De netinterface van een dergelijk systeem bestaat uit de omzetting van een gelijk-
spanning naar de wisselspanning van het laagspanningsnet met de bijbehorende
controlestrategie. Voor wat de interactie van het DG-systeem met het elektrisch
laagspanningsnet betreft, is enkel de dc-ac convertor belangrijk. In deze docto-
raatsverhandeling zal dus enkel de laatste conversiestap besproken worden.

'E: boost de-dc converter
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2.2 Optimaal gedrag van vermogenselektronische conver-
toren

In Hoofdstuk 1 werd reeds aangehaald dat decentrale generatoren een deel van
de taken horend bij de uitbating van het net voor hun rekening zullen moeten ne-
men. Dat houdt in dat decentrale generatoren niet enkel vermogen leveren, maar
ook voorzien in ondersteuning van het elektrisch net. In dit proefschrift wordt
voornamelijk aandacht besteed aan de interactie tussen decentrale generatoren en
de netkwaliteit van het net. De voorgestelde controlealgoritmes worden vergele-
ken voor wat betreft hun immuniteit tegen een verminderde netkwaliteit, daarnaast
wordt ook nagegaan welke invloed controlealgoritmes voor decentrale generatoren
hebben op de netkwaliteit.

In het Laboratorium voor Elektrische Energietechniek (EELAB) wordt sinds 1990
onderzoek verricht naar het optimaal gedrag van vermogenselektronische conver-
toren om de harmonische spanningsvervorming in elektrische energienetten te re-
duceren. In dit werk wordt de volledige implementatie van een geoptimaliseerd
controlealgoritme op een convertor voor decentrale generatie beschreven. Daarna
wordt de interactie tussen de convertor en harmonische vervorming en spannings-
dips verder uitgediept. Daartoe wordt eerst eerder beschreven onderzoek naar het
optimaal gedrag van vermogenselektronische convertoren met betrekking tot net-
kwaliteit herhaald [1,2]. Uiteraard is dit optimale gedrag een compromis tussen de
standpunten van de verschillende actoren. Een netwerkbeheerder zal andere pri-
oriteiten stellen dan een klant. Onderstaande lijst geeft de verschillende vereisten
weer:

e het rendement van de convertor maximaal is.

e de injectie van actief vermogen in het net gebeurt bij een minimaal transmis-
sieverlies.

e de verandering van de amplitude van de netspanning door toedoen van de
convertor minimaal is.

e cen verminderde netkwaliteit geen invloed heeft op de goede werking van de
convertor.

e de netkwaliteit niet vermindert en zelfs verbetert door toedoen van de con-
Vertor.

Deze voorwaarden worden door de huidig beschikbare convertoren reeds gedeel-
telijk vervuld. Ze hebben een zeer hoge arbeidsfactor en een zeer hoog rendement.
Zodoende wordt tegemoet gekomen aan de eerste drie punten uit de bovenstaande
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Figuur 2.1: Norton-equivalent van een distributienet voor een harmonische fre-
quentie

lijst. De meeste convertoren nemen ook een symmetrische en sinusoidale stroom
op als de netspanning onvervormd is, wat de laatste twee voorwaarden uit boven-
staande lijst vervult. De werking van convertoren bij verminderde netkwaliteit is
echter nog voor verbetering vatbaar.

Veel convertoren trachten immers ook bij vervormde netspanningen een symmetri-
sche en sinusoidale stroom in het net te injecteren. Dit vermindert de netkwaliteit
niet, maar laat tegelijk niet toe om de netkwaliteit te verbeteren en verhindert de
injectie van actief vermogen bij een minimaal transmissieverlies [1,3]. Andere
convertoren gedragen zich als een weerstand. Dat laat convertoren bedoeld voor
voeding van lasten toe om de spanningskwaliteit te verbeteren, maar zorgt voor
instabiliteit bij convertoren voor decentrale generatie [4,5]. Een aantal convertoren
gedraagt zich zelfs niet-lineair bij vervormde netspanningen [6].

Om te bepalen welk impedantiegedrag voor harmonische componenten converto-
ren moeten volgen om de spanningskwaliteit in elektrische energienetten te ver-
beteren, moet men rekening houden met twee verschillende aspecten, ten eerste
de aanwezigheid van niet-lineaire lasten in het net, en ten tweede de aanwezige
achtergrondvervuiling. De bepaling van de harmonische impedantie van de de-
centrale generator die leidt tot een reductie van de harmonische spanningsvervor-
ming kan gebeuren door middel van een lineaire netwerkstudie. Daartoe worden
de niet-lineaire lasten gemodelleerd als stroombronnen. Als we het distributienet
voorstellen door middel van Thévenin-equivalenten, dan bekomen we het schema
weergegeven in Fig.[2.1]

Voor elke harmonische frequentie kan een lineair verondersteld distributienet voor-
gesteld worden door een spanningsbron V. en een netimpedantie Z, .. De last-
impedantie op de harmonische frequentie is dan Z7,. De harmonische stroom die
opgenomen wordt door de decentrale generator wordt gemodelleerd aan de hand
van een parallelimpedantie Zp. De niet-lineaire last wordt gemodelleerd aan
de hand van een stroombron Iyg,. Om de harmonische component van de span-
ning aan het gemeenschappelijk aansluitpunt V.. ten gevolge van de harmonische
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Figuur 2.2: Voorwaarde voor Zp om minstens een reductie k van de harmonische
spanning te bekomen. Gunstige waarden: grijswaarden

stroom [, minstens te reduceren met een factor k, moet Zp voldoen aan:

Ziot > 1 2.1
Zpg

1
[zl

waarbij k£ de verhouding is van de harmonische spanning in het PCC met Zp, en de
harmonische spanning in het PCC zonder Zp, en Z,, de parallelschakeling is van
Z e €0 Z1,. De voorwaarde waaraan Zp moet voldoen kan ook grafisch voorge-
steld worden. In Fig. moet Zp binnen de cirkel liggen om een reductie van
de harmonische spanning te bekomen. Het middelpunt en de straal van de cirkel
worden uit bepaald in functie van de gewenste reductie k£ en de netimpedantie
Z - De oorsprong is steeds een element van die cirkel, aangezien dat gelijk staat
aan een kortsluiting voor die harmonische component.

Het gelijkstellen van Zp aan O is echter geen optie. Dit zou wel resulteren in het
verdwijnen van de harmonische spanning op het PCC, maar heeft als gevolg dat
alle harmonische stroom [y, door de convertor opgenomen moet worden. Dit kan
resulteren in overbelasting van de convertor. Hierbij wordt achtergrondvervuiling
nog buiten beschouwing gelaten. In dat geval zou de aanwezigheid van een har-
monische spanning in het gemeenschappelijk aansluitingspunt immers leiden tot
een oneindige stroom door de convertor. Daarom dient de impedantie voor har-
monische componenten van de convertor groot genoeg gekozen te worden, om de
opgenomen harmonische stromen voldoende te beperken. Praktisch gezien wordt
de harmonische impedantie van de convertor zo gekozen dat de harmonische stro-
men 1 tot 2 p.u. bedragen, en dus dezelfde grootteorde hebben als de harmonische



2.2 Optimaal gedrag van vermogenselektronische convertoren 45

Im

I<1

Figuur 2.3: Voorwaarde voor Zp om een beperking van de harmonische conver-
torstroom te bekomen. Gunstige waarden: grijswaarden

spanningscomponenten. Deze keuze leidt opnieuw tot een voorwaarde voor Zp:

v

‘ —~net

—| < [ 2.2
cht JFZDG max (2.2)

waarbij Iy ax de maximale stroom is die door de convertor mag lopen. De grafische
voorstelling van deze voorwaarde is weergegeven in Fig. [2.3] De kleinste cirkel
staat voor Imax = 2, de grootste voor Iyax = 1. Zpe moet buiten de cirkel
liggen om de stroom te beperken. Het middelpunt van de cirkels wordt bepaald
door —Z . en staat voor het optreden van een resonantie in het distributienet.

Uit bovenstaande analyse blijkt dat zowel voor het bepalen van de reductie van de
spanningsvervorming als voor het beperken van de invloed van achtergrondvervui-
ling, de netimpedantie een sterke rol speelt. Dit brengt echter praktische problemen
met zich mee. De netimpedantie is in vele gevallen niet gekend, en bovendien wij-
zigt ze als de netconfiguratie verandert. Als de netwerkparameters niet gekend zijn,
kan de beste keuze voor Zp niet bepaald worden. Het is wel mogelijk om een
goede keuze voor Zp te maken, onafthankelijk van de netimpedantie. De net-
impedantie in distributienetten is immers resistief-inductief, en de %—Verhouding
is hoog voor laagspanningskabels. Dat laat toe om te stellen dat het kiezen van
de impedantie van de convertor voor harmonische componenten als een weerstand
met een grootte tussen 0.5 en 1 p.u. steeds zal resulteren in een demping van de
harmonische vervorming en in een beperking van de harmonische stromen in de
convertor, ongeacht wijzigingen in het net en in de netimpedantie. Dit wordt ook
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Figuur 2.4: Voorwaarde voor Zp om een beperking van de harmonische conver-
torstroom te bekomen in combinatie met een minimale reductie van de harmoni-
sche spanning. Gunstige waarden: grijswaarden

duidelijk uit Fig. 2.4] die de mogelijkheden weergeeft voor de impedantie van de
convertor. Voor een grondige lineaire en niet-lineaire studie van de keuze van de
harmonische impedantie in algemene distributienetwerken wordt de lezer doorver-
wezen naar [1,2].

Het realiseren van een resistief gedrag voor harmonische componenten met behulp
van vermogenselektronische convertoren kan uitgevoerd worden als hoofdtaak [7—
9] of als secundaire controlefunctie [2,5,10-12]. De praktische implementatie van
een resistief impedantiegedrag op de convertor voor decentrale generatie die als
experimentele opstelling gebruikt werd in dit werk is beschreven in dit hoofdstuk
enin [13].

Omdat het implementeren van een harmonisch impedantiegedrag niet alleen resul-
teert in het opnemen van harmonische stroomcomponenten, maar ook aanleiding
geeft tot fundamentele stromen bij variaties van de fundamentele spanningscom-
ponent, wordt in dit werk de term ’dempend gedrag’ gebruikt.

De implementatie van het resistief gedrag heeft niet enkel invloed op de harmo-
nische spanningsvervorming in distributienetten. Ook bij het optreden van span-
ningsdips zal de impedantie tussenbeide komen. De spanningsdip wordt dan im-
mers gezien als een superpositie van de nominale netspanning en een tegengestelde
fundamentele component met een grootte bepaald door de dipdiepte. Deze laatste
term zal in combinatie met de harmonische impedantie aanleiding geven tot een
bijkomende fundamentele stroomterm. In Hoofdstuk 4] wordt een diepgaande ana-
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Figuur 2.5: Topologie van de bidirectionele volle-brug-convertor
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lyse gemaakt over de gevolgen van dit gedrag op de spanningsdip-immuniteit en
op de spanningsdip.

2.3 Convertortopologie

Om de implementatie van een netinterface zo algemeen mogelijk te houden, is er
geopteerd voor een digitaal gestuurde bidirectionele volle-brug-converto De-
ze convertor blijkt ook in commercieel beschikbare fotovoltaische toepassingen
meestal gebruikt te worden [14-16]. De topologie van de convertor is afgebeeld in
Fig.[2.3]

De convertor bestaat uit een ingangsfilter (capaciteit Cy) en twee spoelen met zelf-
inductie L/2 aan de netzijde van de convertor, vier actieve schakelaars S7-S4 en
een elektrolytische condensator als energiebuffer aan dc-zijde. Door het in- en uit-
schakelen van de schakelaars kan de spanning vy, geregeld worden. Er zijn vier
mogelijke schakeltoestanden:

e schakelaars S en S5 geleiden, vgy= 0V,

e schakelaars S en Sy geleiden, vgy= 0V,

2E: full-bridge converter
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e schakelaars S en Sy geleiden, vsw= Ve,
e schakelaars S en S5 geleiden, vgw= —vqc.

Het gelijktijdig geleiden van schakelaars S; en Sy of S3 en Sy dient ten allen
tijde vermeden te worden om een kortsluiting van de tussenkringspanning vq. te
vermijden.

De spanning over de ingangsspoelen is bepaald door de waarde van de netspanning
vg en de waarde van de schakelspanning vg,,. De stroom door de ingangsspoelen
iy, varieert met een helling gelijk aan w. De stroom kan dus toe- of afnemen,
athankelijk van de waarde van vy, en dus van de schakeltoestand van de convertor.
Aangezien de netspanning v, tijdens een schakelperiode constant mag veronder-
steld worden, kent de ingangsstroom van de convertor dus een hoogfrequente drie-
hoeksvormige stroomrimpel. Deze stroomrimpel wordt grotendeels opgenomen
door de ingangscondensator C.

2.4 Schakelstrategie

De klassiek gebruikte schakelstrategie is een complementaire sturingrf] van de scha-
kelaars. Het schakelpatroon van schakelaars S; en .S4 wordt gelijk gekozen, het in-
verse schakelpatroon wordt aangelegd aan schakelaars S, en S3. Het experimenteel
opgemeten schakelpatroon, met bijbehorende schakelspanning vgy, is weergegeven
in Fig. De pulswzjdteverhoudingﬂ d van de convertor is gedefinieerd als de
pulswijdteverhouding van schakelaar S2. De schakelfrequentie bij complementai-
re sturing is 1 /7.

Om de frequentie van de schakelrimpel te verhogen zonder de schakelverliezen te
verhogen is het mogelijk om frequentieverdubbelingﬁ] toe te passen [17,18]. Fre-
quentieverdubbeling is een techniek die toelaat de frequentie van de schakelrimpel
te vergroten tot twee maal de eigenlijke schakelfrequentie 1/77 (zoals ervaren door
een schakelaar). Het schakelpatroon aangeboden aan schakelaar Sy is gelijk aan het
schakelpatroon van S7, maar verschoven over een halve schakelperiode. De aan-
tijden van beide schakelpatronen liggen dus symmetrisch t.o.v. het midden van de
schakelperiode. Het begin en het einde van de schakelperiode worden aangeduid
door verticale streeplijnen. De signalen aangeboden aan S en S3 zijn comple-
mentair aan die van respectievelijk S7 en S4. Deze schakelpatronen zijn afgebeeld
in Fig. Deze techniek laat toe dat schakelaars S; en S5 of Sy en Sy gelijk-
tijdig geleiden, waardoor in vergelijking met de complementaire schakelstrategie
een extra spanningsniveau beschikbaar wordt in de schakelspanning vsy, (v4c, 0 en

3E: Bipolar voltage switching
“E: Duty ratio
SE: Unipolar voltage switching
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Figuur 2.6: Volle brug convertor met complementaire schakelstrategie
(a) negatieve gemiddelde schakelspanning g,
(b) positieve gemiddelde schakelspanning vgy,

—v4c)- Om een zekere gemiddelde schakelspanning vgy, te bekomen, worden enkel
de twee dichtstbijzijnde spanningsniveaus gebruikt. Dit is weergegeven voor een
negatieve gemiddelde schakelspanning Ty, in Fig.[2.7((a) en voor een positieve Tgy,
in Fig.[2.7(b).

De frequentie van de schakelspanning vgy, die in de experimentele opstelling 50
kHz bedraagt, is gelijk gekozen voor beide schakelstrategieén. Bij de complemen-
taire schakelstrategie bedraagt de eigenlijke schakelfrequentie dan ook 50 kHz.
Deze schakelfrequentie kan door toepassing van frequentieverdubbeling geredu-
ceerd worden tot 25 kHz. Daardoor worden de schakelverliezen gereduceerd en
zal het rendement van de convertor met frequentieverdubbeling hoger zijn dan het
rendement van de convertor met complementaire schakelstrategie.

2.5 Bemonstering van de controlevariabelen
De metingen noodzakelijk voor de controle van de convertor zijn de ingangsstroom

i1, de netspanning v, en de tussenkringspanning vq.. Bij het gebruik van een di-
gitale regelaar moeten deze analoge waarden gemeten worden, en daarna omgezet
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Figuur 2.7: Volle brug convertor met frequentieverdubbelende schakelstrategie
(a) negatieve gemiddelde schakelspanning gy,
(b) positieve gemiddelde schakelspanning vgy,

Chl 400V 20.0ms
""|""|""|""|""_'"'|"":""|"":""_
STLILTUTL
P T
- = —t =
af [ e ] ] |
: S I
ST P B R P D U B
My s e
“f [ | | I

naar een digitale voorstelling.

2.5.1 Ingangsstroom
A. Bemonsterogenblikken

De te bemonsteren ingangsstroom van de volle-brug-convertor ¢;, bestaat uit een
traag variérende gemiddelde waarde met daarop een niet te verwaarlozen hoog-
frequente schakelrimpel. De frequentie van deze schakelrimpel is gelijk aan de
schakelfrequentie 1/7; bij de complementaire schakelstrategie en gelijk aan twee
maal de schakelfrequentie 1/7, bij het toepassen van frequentieverdubbeling. De
frequentie van de schakelrimpel bedraagt in de experimentele opstelling dus in bei-
de gevallen 50 kHz.

De keuze van de bemonsteringsfrequentie 1/T3, is sterk afhankelijk van de scha-
kelrimpel in de ingangsstroom. De bemonsteringsfrequentie dient als een geheel
veelvoud van de frequentie van de schakelrimpel gekozen te worden om het optre-
den van aliasing te vermijden. Aliasing is het fenomeen waar door het verschuiven
van het bemonsteringsogenblik t.o.v. de schakelrimpel, de bemonsterde waarde el-
ke mogelijke waarde tussen het minimum en het maximum van de ingangsstroom
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kan aannemen. Dit leidt uiteraard tot foute resultaten.

Aangezien de hoogfrequente schakelrimpel in de ingangsstroom 7;, grotendeels zal
opgenomen worden in het ingangsfilter van de convertor, is het niet nodig om het
verloop van de schakelrimpel te kennen. De controle van de convertor is gebaseerd
op het meten van de traag variérende gemiddelde waarde van de ingangsstroom.
Daardoor is het mogelijk om de bemonsteringsfrequentie gelijk te kiezen aan de
frequentie van de schakelrimpel. De ingangsstroom zal dus éénmaal per scha-
kelperiode (15) bemonsterd worden bij complementaire sturing, en tweemaal per
schakelperiode (77) bij frequentieverdubbeling. De bemonsteringsperiode T3, is
dus:

T/

Ty =T = ?S (2.3)

Het bemonsterogenblik zal daarbij zo gekozen worden dat het genomen monster
de gemiddelde waarde van de ingangsstroom voorstelt. Het bemonsterogenblik zal
dus in het midden van de stijgende of dalende flank gelegd worden. Dit vereist de
introductie van een vertraging t.o.v. het midden van het stuursignaal om rekening
te kunnen houden met de inschakel- en uitschakelvertraging van de schakelaar en
met tijdsvertragingen in het meetcircuit [19].

De schakelpatronen voor complementaire sturing van de schakelaars en voor fre-
quentieverdubbeling zijn afgebeeld in Fig. 2.8] De schakelspanning vg, en de
stroomrimpel horend bij de schakelpatronen zijn ook afgebeeld op de figuur. De
bemonsteringsogenblikken voor de ingangsstroom zijn aangeduid met verticale
pijltjes.

B. Keuze van de pulswijdtemodulator

De keuze van de bemonsteringsogenblikken hangt sterk samen met de keuze van de
pulswijdtemodulator (PWM). Bij een complementaire sturing van de convertor is
gekozen voor een uniform bemonsterde synchrone pulswijdtemodulator (73, = T5).
Bij de sturing met frequentieverdubbeling wordt een dubbel bemonsterde synchro-
ne pulswijdtemodulator geimplementeerd (7}, = 77/2). De gevolgen van de keuze
van de pulswijdtemodulator wordt uitgebreid behandeld in [18]. In Fig. en
Fig. zijn het begin en het einde van de schakelperiodes aangeduid met vertica-
le streeplijnen. De tijdstippen waarop de door de pulswijdtemodulator berekende
pulswijdteverhouding d wordt aangepast en naar de schakelaars gestuurd zijn in
Fig. [2.8] aangeduid met verticale streeplijnen. Merk op dat bij de schakelstrategie
met frequentieverdubbeling er twee updates van de pulswijdteverhouding gebeuren
per schakelperiode.

Teneinde de tijdsvertraging tussen het nemen van het monster en de update van
de pulswijdteverhouding zo klein mogelijk te houden wordt bij de complementai-
re sturing het bemonsteringsogenblik halverwege de PWM periode gekozen. Dit
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Figuur 2.8: Bemonsterogenblikken voor de ingangsstroom voor (a) schakelstrate-
gie met frequentieverdubbeling en (b) complementaire schakelstrategie

komt overeen met het kiezen van het bemonsterogenblik op de stijgende flank.
De vertraging tussen het bemonsteren en de update van de pulswijdteverhouding
is exact gelijk aan een halve bemonsterperiode (= 73},/2). Deze tijd is voldoende
lang om de berekening van de nieuwe pulswijdteverhouding uit te voeren. Een
bijkomend voordeel van de keuze van het bemonsterogenblik halverwege de stij-
gende schakelflank is dat de bemonsteringsogenblikken ver genoeg verwijderd zijn
van de schakelogenblikken. Door parasitaire koppeling tussen het meetcircuit en
het vermogenscircuit ontstaan er immers spanningspieken op het meetsignaal tij-
dens de schakelogenblikken. Het bemonsteren van de ingangsstroom tijdens deze
spanningspieken zou aanleiding geven tot onnauwkeurige en onbetrouwbare meet-
resultaten.

Bij de sturing van de convertor aan de hand van frequentieverdubbeling kan het
hierboven beschreven bemonsteringspatroon niet gebruikt worden. We dienen im-
mers het samenvallen van een schakelogenblik en een bemonsterogenblik te ver-
mijden om meetfouten te voorkomen. Als we het bemonsterogenblik halverwege
de PWM periode zouden kiezen zou dit samenvallen met het schakelogenblik als
de pulswijdteverhouding 50% bedraagt. Deze pulswijdteverhouding komt frequent
voor, aangezien die nodig is om een gemiddelde schakelspanning v, gelijk aan nul
te bekomen. Het bemonsteren zal dus uitgevoerd worden tijdens de updates van de
pulswijdteverhouding. Dit is halverwege de stijgende flank als Vg, > 0 en hal-
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verwege de dalende flank als g, < 0. Dit resulteert in een verdubbeling van de
vertraging tussen het bemonsteren en de update van de pulswijdteverhouding. De
tijdsvertraging is nu gelijk aan 73,. De gevolgen van deze extra tijdsvertraging op
de ingangsimpedantie van de convertor worden later besproken.

2.5.2 Netspanning en busspanning

De netspanning v, bevat in tegenstelling tot de ingangsstroom 4;, nagenoeg geen
schakelrimpel. De schakelrimpel van de ingangsstroom wordt immers bijna vol-
ledig opgenomen door het ingangsfilter van de convertor. Het frequentiespectrum
van de netspanning wordt voornamelijk bepaald door de harmonische vervuiling
van het laagspanningsnet. De netspanning bevat dus weinig of geen hoogfrequente
componenten. De keuze van het bemonsteringsogenblik voor de netspanning is dus
veel minder kritisch dan de keuze van het bemonsteringsogenblik voor de ingangs-
stroom. Desalniettemin kunnen er op deze metingen ook storingen geinduceerd
worden via parasitaire koppeling tussen het meetcircuit en het vermogenscircuit.
Gewoonlijk worden de netspanning en de ingangsstroom synchroon bemonsterd.

De busspanning vg4. is de spanning over de condensator C' (zie Fig. 2.5). De
busspanning is een maat voor de vermogensbalans over de condensator en is dus
athankelijk van het vermogen opgewekt door de decentrale generator en het ver-
mogen dat door de convertor in het elektrische energienet geinjecteerd wordt. Het
gegenereerde vermogen wordt vrij constant verondersteld, het vermogen dat bij
ideale netspanning en netstroom in het net geinjecteerd wordt pulseert echter met
dubbele netfrequentie. De condensator dient dus het verschil tussen de ogenblik-
kelijke vermogens op te nemen of te leveren. Hoewel de condensator groot ge-
kozen wordt ontstaat er daardoor een 100 Hz variatie op de gemiddelde waarde
van de busspanning. Door het bemonsteren van de busspanning met een frequentie
van 100 Hz wordt de rimpel op de uitgangsspanning een verborgen oscillatie. De
bemonstering van de busspanning wordt gesynchroniseerd met de nuldoorgangen
van de fundamentele component van de netspanning om de gemiddelde waarde
van de busspanning te bekomen [20]. Voor de controle van de convertor is en-
kel de gemiddelde waarde van de busspanning van belang. Bovendien wordt op
die manier de bijbehorende derde harmonische stroomcomponent in de ingangs-
stroom geweerd [21]. De uitgang van de busspanningsregelaar zou bij een snelle
bemonstering van de busspanning immers ook een 100Hz-variatie bevatten. Aan-
gezien de uitgang van de busspanningsregelaar gebruikt wordt om de amplitude
van de ingangsstroom te regelen, resulteert dat in een ongewenste derde harmoni-
sche component in de ingangsstroom.
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Figuur 2.9: Topologie van de bidirectionele volle-brug-convertor met digitale con-
trole

2.5.3 Analoog naar digitaal omzetting

De bemonsterde analoge grootheden worden naar digitale grootheden omgezet met
behulp van de analoog-naar-digitaal-convertor van de digitale signaal processor
(DSP) waarmee de convertor gecontroleerd wordt. Het proces van het meten van de
controlegrootheid, het aanpassen van het bereik van de uvitgang van de meting naar
het geschikte bereik (van de A/D-convertor ) en de analoog-naar-digitaal omvor-
ming kan voorgesteld worden als een deling van de analoge grootheden door hun
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respectievelijke referentiegrootheden I7f, Vgef en chff en een ideale bemonste-

ring. We kunnen dus ook een referentie-impedantie Z: definiéren als Vgref JIeE
De digitale, dimensieloze grootheden (i1, 5, Vg » €N Vgc rn, met index n het nummer
van de discrete tijdstap 7},) worden gebruikt door de digitaal geimplementeerde re-
gelkring om de waarde van de pulswijdteverhouding d te berekenen. De correspon-
derende PWM-signalen worden naar de schakelaars van de volle-brug-convertor
gestuurd. Dit proces is voorgesteld in Fig.

2.6 Controlestrategie

2.6.1 Principe

In sectie[2.2) werd het optimaal gedrag van netgekoppelde vermogenselektronische
omvormers reeds beschreven. Dit optimaal gedrag vereist de verwezenlijking van
een grote waarde van de ingangsconductantie voor harmonische en interharmo-
nische componenten in de netspanning. De waarde van de ingangsconductantie
voor harmonische en interharmonische componenten in de netspanning gy, wordt
onafthankelijk gemaakt van het vermogen dat de convertor in het net injecteert.
De waarde van gy, kan niet oneindig groot gekozen worden, om verstoring van de
werking van de convertor door het absorberen van zeer grote harmonische en in-
terharmonische stromen te vermijden. Een goede keuze van gy, is dus afhankelijk
van het nominaal vermogen van de convertor.

De implementatie van de dempende conductantie g, gebeurt aan de hand van een
uitbreiding van de ‘klassieke’ controlestrategie voor convertorgekoppelde decen-
trale generatoren. Deze uitbreiding werd beschreven voor demping van harmoni-
sche spanningscomponenten in [5] en [12] voor respectievelijk een bidirectionele
en een unidirectionele actieve gelijkrichter. De implementatie van de klassieke
controlestrategie en de uitbreiding van de klassieke strategie naar een dempen-
de controlestrategie voor convertor-gekoppelde decentrale generatoren [13] wordt
hierna behandeld .

A. Klassieke ’sinusoidale’ controlestrategie

De implementatie van de primaire controlefunctie van de convertor, het injecteren
van het vermogen opgewekt aan de dc-zijde van de convertor, is gelijk voor de si-
nusoidale controlestrategie en de dempende controlestrategie. De primaire contro-
lefunctie wordt beschreven aan de hand van de controlestrategie voor sinusoidale
convertoren en is afgebeeld in Fig.[2.10]

De afgebeelde controlestrategie maakt gebruik van twee regelaars, in casu een
busspanningsregelaar en een regelaar voor de ingangsstroom. Beide regelaars
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Figuur 2.10: Controlestrategie voor een convertor met klassiek sinusoidaal gedrag

zijn uitgevoerd als proportioneel-integrerende regelaars. De afstelling van deze
Pl-regelaars wordt later behandeld (2.6.3).

De busspanningsregelaar houdt de gemiddelde busspanning v4. op een constante
waarde. De bekomen meetwaarde van vq. wordt vergeleken met de wenswaarde
voor de bus-spanning v}j_. Het verschil tussen beide waarden dient als ingang voor
de busspanningsregelaar. De uitgang van de regelaar is de ge€émuleerde ingangs-
conductantie voor de fundamentele component van de ingangsspanning g;. De
waarde van g; bepaalt de amplitude van de wenswaarde van de ingangsstroom ¢; en
dus ook het vermogen dat door de convertor in het net geinjecteerd wordt. Door het
aanpassen van g; kan dus een evenwicht bereikt worden tussen het vermogen dat
gegenereerd wordt en het vermogen dat in het net geinjecteerd wordt, met een con-
stante gemiddelde busspanning als gevolg. De wenswaarde van de ingangsstroom
17 wordt bekomen door vermenigvuldiging van de geémuleerde conductantie g; en
een sinusoidaal referentiesignaal sin(6p.):

iy = g1sin(fpLy). 2.4)

De fasehoek 05, van het sinusoidaal referentiesignaal is gelijk aan de fasehoek
van de fundamentele component van de netspanning v,. De berekening van Opy,
gebeurt aan de hand van een fasevolgelﬁ . In Fig. is de fasevolger aange-
duid aan de hand van de afkorting PLL. De implementatie van de fasevolger wordt
behandeld in subsectie

De bekomen wenswaarde voor de ingangsstroom ¢; wordt vergeleken met de ge-
meten waarde van de ingangsstroom ;. Het verschil wordt berekend en als in-
gang aan de stroomregelaar aangeboden. De uitgang van de stroomregelaar is de

®E: Phase Locked Loop (PLL)
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Figuur 2.11: Controlestrategie voor een dempende convertor

pulswijdteverhouding d, die door de pulswijdtemodulator gebruikt wordt om de
schakelsignalen te genereren.

Door implementatie van de sinusoidale controlestrategie, bekomt men een conver-
tor die ongeacht de vervorming van de netspanning een sinusoidale stroom tracht
te injecteren. Variaties in het vermogen geleverd door de primaire energiebron aan
dc-zijde van de convertor, resulteren in variaties in de busspanning van de con-
vertor. Deze variaties worden door de busspanningsregelaar tegengegaan door een
aanpassing van de amplitude van de ingangsstroom van de convertor, wat resulteert
in een variatie van het vermogen dat in het net geinjecteerd wordt.

B. Uitbreiding naar een dempende controlestrategie

De dempende controlestrategie is afgebeeld in Fig. 2.11] De werking van de pri-
maire controlefunctie is gebaseerd op de sinusoidale controlestrategie en wordt
hier niet hernomen. Om een grote waarde te bekomen voor de ingangsconductan-
tie voor harmonische en interharmonische netspanningscomponenten wordt er een
extra signaal toegevoegd aan de wenswaarde voor de ingangsstroom ; uit (2.4):

th = gl Sin(epLL) + gh (Ug - Sin(GPLL)) . (25)

Aangezien fp;, in regime gelijk is aan de fasehoek van de fundamentele compo-
nent van de netspanning, kan deze vergelijking herschreven worden als:

Zrt =491 Sin(ePLL) + gh(|vg,1‘ - 1) Sin(GPLL> + gnUg b, (2.6)

waarbij vg 1 de fundamentele netspanningscomponent is en v, 1, de niet-fundamen-
tele (harmonische en interharmonische) netspanningscomponenten bevat.
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g1sin(fprr) kan geinterpreteerd worden als de regimewaarde van de
fundamentele component van de ingangsstroom. Deze
term wordt door de busspanningsregelaar aangepast om
het vermogen te regelen dat met het net uitgewisseld
wordt.

9n(|vg,1] — 1) sin(fprr) kan snel variéren, omdat elke afwijking van de ampli-
tude van de fundamentele component van de netspan-
ning |vg 1| ten opzichte van zijn nominale waarde ver-
taald wordt in een afwijking van de amplitude van de
fundamentele component van de ingangsstroom, om een
dempend gedrag te bekomen. Deze term komt dus tus-
sen bij het optreden van spanningsdips, en zorgt voor een
dempend effect.

gnUgn zorgt voor demping van harmonische en interharmoni-
sche componenten in de netspanning. De invloed van de-
ze term op de harmonische spanningsvervorming werd
geanalyseerd in [S]. De waarde van de conductantie gy
bepaalt de grootte van de dempende stromen die aan het
net onttrokken worden als de netspanning vervormd is.
De waarde van gy, bepaalt dus ook het dempend effect
van de convertor.

2.6.2 Digitale implementatie van de controlestrategie

In het bovenstaande werd reeds aangegeven dat de gebruikte controlevariabelen
digitale grootheden zijn die naar de analoge controlevariabelen verwijzen via re-
ferentiewaarden voor elk van deze grootheden. Om overflow te vermijden en ter-
zelfdertijd een voldoende nauwkeurigheid te bewaren, werd ervoor gekozen om
de referentiewaarden iets hoger te kiezen dan de nominale waarden van de in-
gangsstroom, de netspanning en de busspanning. De referentiewaarden zijn in de
gebruikte digitale implementatie immers de grootste waarden die gemeten kunnen
worden. Met behulp van deze referentiewaarden kunnen we de ingangsconductan-
ties g1 en gy, digitaal voorstellen:

Ihn = G ZiS Gin = 25, (2.7)

met index n het nummer van de discrete tijdstap 73,. De digitale grootheden gy, ,,
en g1, zijn begrensd tot het interval [-1,1]. De analoge waarden van g, en g; zijn
dus ook beperkt:

1 1 1 1
< gh < —— < g < —. 2.8
zgt ST g gt T g 9
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We kunnen nu ook (2.5) herschrijven in een digitale vorm:
iz,n =J1n Sin(ePLL,n) + Ghn (Ug,n - Sin(HPLL,n)) . (2.9

Aangezien de referentiewaarde van de netspanning Vg’fef groter hoort te zijn dan
de amplitude van de nominale netspanning V;'*™, wordt de dimensieloze digita-
le voorstelling van de maximale netspanning in een perfect net typisch gelijk aan
0.8 gekozen. De dimensieloze digitale voorstelling van het maximum van het si-
nusoidaal referentiesignaal is echter gelijk aan 1. De tweede term van de verge-
lijking zal dus ook in ideale omstandigheden een bijdrage leveren tot de stroom.
Deze bijdrage zal een fundamentele stroomcomponent zijn. Om dit te vermijden
zouden we moeten beschikken over een meting van de amplitude van de netspan-
ning. Op die manier kan de amplitude van het referentiesignaal gelijk gekozen
worden aan de amplitude van de grondgolf van de ingangsspanning. In wat volgt,
zal uiteengezet worden dat de kennis van de amplitude van de netspanning, wat
een moeilijk te bepalen grootheid is, niet noodzakelijk is voor de werking van de
controlestrategie.

De tweede term van de digitale wenswaarde van de ingangsstroom (2.9) bevat naast
eventuele dempende componenten een deel van de fundamentele regime ingangs-
stroom. De busspanningsregelaar zal de waarde van g ,, aanpassen om opnieuw
een evenwicht te bereiken tussen inkomende en uitgaande vermogens. Dit leidt
ertoe dat gy, niet meer beschouwd kan worden als de digitale voorstelling van
de fundamentele ingangsconductantie van de convertor. Aangezien de mogelijke
waarden van g1 ,, beperkt zijn tot het interval [-1,1], dient het bereik van de wens-
waarde voor de ingangsstroom geanalyseerd te worden.

De digitale voorstelling van de netspanning in een perfect net kan geschreven wor-
den als:

Ug == 08 Sin(ePLL’n) (210)

Het maximum van het vermogen dat in het net geinjecteerd kan worden wordt
bepaald door g1 ,, gelijk aan -1 te kiezen. De digitale dempende conductantie gy, ,,
wordt 1 gekozen om een maximale demping te bekomen. De wenswaarde voor de
ingangsstroom bij perfecte netspanning wordt dan:

iE,TL — _1 Sil’l(epLLm) + 1 (0.8 Sin(QPLLm) - SiD(QPLLm))

@2.11)
- _12 Sin(epLL7n)

De digitale implementatie van de regelkring laat niet toe dat waarden buiten het
interval [-1,1] voorgesteld worden, dus:

iz’n = _]. Sin(epLL’n) (2.12)
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Het vermogen dat in het net geinjecteerd wordt is dan:
f
B VgIlOmIie
2

Het maximaal vermogen dat uit het net opgenomen kan worden wordt bereikt bij
g1,» = 1. De wenswaarde voor de ingangsstroom bij perfecte netspanning wordt
dan:

P = vgiy & Vg i}, Vi It = (2.13)

iLn = 0.88i0(0prr ) (2.14)
Het vermogen dat uit het net opgenomen kan worden wordt dan:

f
N ‘/gHOmO.SIIEe _ Vgnom]}rjom

~ R 2.15
5 5 (2.15)

aangezien I"™ ongeveer gelijk is aan 0.817¢f,

De bovenstaande analyse toont aan dat het berekenen van de amplitude van de
ingangsspanning inderdaad overbodig is. In generatorbedrijf kan meer dan het
nominaal vermogen in het net geinjecteerd worden gezien de keuze van de referen-
tiewaarden, als verbruiker (bij opstart bijvoorbeeld) kan het nominaal vermogen
opgenomen worden.

Een gelijkaardige analyse toont aan dat voor afwijkingen van de amplitude van de
netspanning van de nominale waarde gunstige effecten optreden. Bij overspannin-
gen wordt het maximaal vermogen dat in het net geinjecteerd kan worden beperkt.
Bij onderspanning blijft het maximaal te injecteren vermogen gelijk, en groter dan
het nominaal vermogen.

2.6.3 Instelling van spannings- en stroomregelaar

De voorgestelde controlestrategie maakt gebruik van twee gecascadeerde propor-
tioneel-integrerende (PI) regelaars. De trage hoofdregellus wordt gevormd door
de busspanningsregelaar, waarvan de uitgang de wenswaarde voor de stroom helpt
bepalen. Deze wenswaarde wordt in de snelle hulpregellus gebruikt om de stroom
door de spoelen op de eerder bepaalde wenswaarde te regelen. De instellingen
van deze regelaars zijn gebaseerd op de hierna beschreven transfertfuncties van
de convertor. De spannings- en stroomregelkring van het systeem zijn gemengde
analoge-digitale systemen. De beschrijving van deze regelkringen kan dus zowel
in het frequentiedomein als in het Z-domein gebeuren.

A. Spanningsregelkring

De spanningsregelaar wordt gebaseerd op de transfertfunctie die de verandering
van de busspanning van de convertor beschrijft in functie van de verandering van
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de fundamentele conductantie. Het opstellen van deze transfertfunctie werd be-
sproken in [21] voor een unidirectionele spanningsverhogende gelijkrichter, en kan
zonder aanpassingen overgenomen worden.

De transfertfunctie van de spanningsregelaar is:

B Aoz + Ay

Gpr(z) = L1 (2.16)

met parameters gegeven door:
Ap = 6.3666 A; = —6.1394 (2.17)

Deze spanningsregelaar is in het frequentiedomein een PI-regelaar met transfert-
functie:

1
Gpi(s) = Kp (1 + —), (2.18)
STp1
en parameters:
KPI == 625 Tp[ == 2681?(18 (219)

De ontworpen busspanningsregelaar bereikt een fasemarge van 48.2° bij een fre-
quentie van 7.95 Hz.

B. Stroomregelkring

De belangrijkste stap in het analyseren van de stroomregelkring is het opstellen
van de transfertfunctie die de verandering van de ingangsstroom van de convertor
beschrijft in functie van de verandering van de pulswijdteverhouding. Het bepalen
van deze transfertfunctie is gebaseerd op een uitmiddeling van het toestandsmodel
[22]. Deze methode gebruikt waarden voor de controlevariabelen v, iy, Ugc €N Uy
die uvitgemiddeld zijn over één bemonsteringsperiode 73,. Om onnodig complexe
formulering te vermijden zijn in wat volgt de aanduidingen van de gemiddelde
waarden weggelaten. De gemiddelde schakelspanning vs,, kan geschreven worden
als:

diy(t)
dt ’

Usw(t) = vg(t) — L (2.20)

en de convertortopologie laat toe om de gemiddelde schakelspanning te schrijven
als [17]:

Vew(t) = (1 — 2d)vae(t), 2.21)
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met d de pulswijdteverhouding van schakelaar So. Eliminatie van de gemiddelde
schakelspanning vgy, uit de vorige vergelijkingen, levert de volgende uitdrukking
voor de netspanning:

dir (1)
dt

vg(t) = L + (1 — 2d)vge(t). (2.22)

Kleinsignaalanalyse met

Vg = Vg + @\gy iv = I+, Vdc = Vde + Vdes

R o N (2.23)
d=D+d, wvpy, = Vg sin(fprr) = VoL + Uprr

waar hoofdletters evenwichtswaarden aanduiden en kleine letters met hoedje af-
wijkingen uit die evenwichtstoestand, laat toe om de respons van de volle-brug
convertor (2.22)) in het Laplace-domein te schrijven als:

N 1 . 2Vie ~ 1-2D _
1(s) = Evg(s) + Szc (s) — I Vae($) (2.24)

De transfertfunctie P(s) die de verandering van de ingangsstroom van de convertor
beschrijft in functie van de verandering van de pulswijdteverhouding is dus:
w(s) 2V

Pls) = d(s) sL

(2.25)

In Fig. [2.12] wordt een schematische voorstelling van de stroomregelkring weer-
gegeven. Deze stroomregelkring is opgebouwd als volgt. De te regelen ingangs-
stroom van de convertor ¢;, wordt gemeten en bemonsterd door de A/D convertor
van de DSP. De meting wordt voorgesteld door een herschaling met factor I*°f,
waarbij de meetvertraging verwaarloosd wordt. De uitgang van de bemonsteraar is
ir,n. Vergelijking van dit bemonsterd signaal met de wenswaarde ¢7 ,, levert het be-
monsterd foutsignaal e,,. De digitale regelaar met transfertfunctie H.(z) gebruikt
dit foutsignaal om de pulswijdteverhouding d te berekenen. De pulswijdtemodula-
tor berekent de stuursignalen op basis van deze pulswijdteverhouding. P(s) is de
hierboven bepaalde transfertfunctie van het proces.

De puls-naar-continu-transfertfunctie Hpwy, dig het continue schakelsignaal weer-
geeft als functie van de bemonsterde ingang d, voor een symmetrische-aan-tijd-
driehoeksmodulator bij de complementaire stuurwijze met bemonstering op de stij-
gende flank is [18]:

DT, Wi Wi
5 b exp (—ij) .exp (_]Tb) . (2.26)

modulator tijdsvertraging

HPW]\A (jw) = COS
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Figuur 2.12: Schematische voorstelling van de stroomregelkring

v

De tijdsvertraging geeft de tijd weer tussen het bemonsteren en de update van de
pulswijdteverhouding bij de start van een nieuwe PWM-periode. Deze tijdsver-
traging is afhankelijk van de gekozen schakelstrategie (zie sectie [2.4). Door de
implementatie van de schakelstrategie met frequentieverdubbeling neemt de tijds-
vertraging toe. Dit uit zich in het frequentie-antwoord Hpywy, van de modulator:

. w(D — )Ty Wi, .
Hpwy(jw) = cos + exp (—37) .exp (—jwTy) . 2.27)
modulator tijdsve‘rgraging

De open-kring-transfertfunctie van de stroomregelkring Gt kan berekend worden
door de Z-transformatie te nemen van het karakteristieke systeem bestaande uit de
puls-naar-continu-transfertfunctie van de modulator Hpyy,(s) en de transfertfunc-
tie P(s). Deze methode werd toegepast voor een unidirectionele spanningsverho-
gende convertor in [18].

Giot = He(2)Z {HPWM(S)P(S>} (2.28)
Voor de complementaire schakelstrategie geldt:

_Tb2V21c z4+1

Z{Hpwu(s)P(s)} = 2L oz 1) (2.29)
Voor de schakelstrategie met frequentieverdubbeling geldt:
2V, 1
Z {Hpwu(s)P(s)} de (2.30)

- bLlﬁef z(z—1)

Uit voorgaande analyse blijkt dat de keuze voor een schakelstrategie ook de in-
stelling van de stroomregelaar bepaalt. De gebruikte stroomregelaars zijn digitale
proportioneel-integrerende regelaars. De stroomregelaar gebruikt bij de comple-
mentaire schakelstrategie bereikt een fasemarge van 30° bij een frequentie van 6.8
kHz [2].
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Figuur 2.13: Controlestrategie voor een dempende convertor met voorwaartscom-
pensatie

De transfertfunctie van de stroomregelaar H. is:

o Agz + Ay

He(2) z—1

2.31)

De parameters van de stroomregelaar voor de schakelstrategie met frequentiever-
dubbeling zijn:

Ap = 0.6590 A; = —0.6430 (2.32)

Deze stroomregelaar is in het frequentiedomein een PI-regelaar met transfertfunc-
tie:
1

H.(s) = Kpi(14+ —), (2.33)
STpr
en parameters:
Ky =0.651 Tpy = 818us (2.34)

Met deze parameters wordt een fasemarge van 29° bereikt bij een frequentie van
3.98 kHz.

2.6.4 Voorwaartscompensatie van de pulswijdteverhouding

De opgestelde kleinsignaalanalyse laat toe om een stroomregelaar te ontwerpen.
In vergelijking (2.24) vonden we naast de gewenste invloed van de pulswijdte-
verhouding ook twee storingen terug, de variaties op de netspanning en op de
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busspanning. Zoals in [23-25] voorgesteld wordt, dient de stroomregelkring uit-

gebreid te worden met voorwaartscompensatie van de pulswijdteverhoudinglz] om

de storingsgevoeligheid te verminderen. Daartoe wordt de evenwichtswaarde van
Vg

de pulswijdteverhouding dg = % ( — ﬁ) die bekomen wordt aan de hand van

de volt-seconde balans over de ingangsspoelen [22], opgeteld bij de uitgang van
de stroomregelaar. Het regelen van de ingangsstroom van de convertor vergt im-
mers slechts een klein spanningsverschil over de spoelen. Uit (2.22)) blijkt dat het
spanningsverschil over de spoelen klein is als de pulswijdteverhouding d de regime
pulswijdteverhouding dg benadert. De stroomregelaar dient nu enkel nog het ver-
schil tussen v, en de gewenste vs,, weg te regelen en hoeft niet langer de volledige
vsw te construeren [21]. Door het toepassen van voorwaartscompensatie wordt de
voorijling tussen de stroom 7;, en de netspanning sterk verminderd. De uitbreiding
van de controlestrategie met voorwaartscompensatie van de pulswijdteverhouding
wordt in het grijs weergegeven in Fig. [2.13] De waarde K kan gelijk aan 0 of 1
gekozen worden, om voorwaartscompensatie al dan niet toe te passen.

2.6.5 Fasevolger

Het sinusoidaal referentiesignaal dat gebruikt wordt in de controlestrategie is in
fase met de fundamentele component van de ingangsspanning. Dit wordt bekomen
door gebruik te maken van een digitale fasevolger. Een schematisch overzicht van
de fasevolger is gegeven in Fig. De filosofie van de fasevolger behelst het
wegfilteren van het verschil tussen de geémuleerde fasehoek 61, en de fasehoek 6
van de fundamentele component van de netspanning. De fundamentele component
van de netspanning kan immers geschreven worden als ‘A/gJ sin @. Vermenigvuldi-
ging met cos fp,;, levert een term in functie van sin(6 —6p,;,) en een term in functie
van sin(f + 6pr). Aan de hand van een goed afgesteld laagdoorlaatfilter kunnen
we de laagfrequente term afzonderen. Als het verschil tussen 6 en 6y, klein is
kunnen we stellen dat sin(6 — 6pr) ~ 6 — Opr. Dit verschil wordt tot nul terug-
gebracht door de Pl-regelaar. De instelling van de PI-regelaar is gebaseerd op [26],
en is een compromis tussen snelheid en robuustheid. Integratie van de uitgang van
de Pl-regelaar levert de fasehoek 0p;;, waarmee het sinusoidaal referentiesignaal
geconstrueerd kan worden.

2.7 Analyse van de ingangsimpedantie van de convertor

De implementatie van de dempende controlestrategie beschreven in sectie re-
sulteert in een programmeerbare weerstand voor niet-fundamentele netspannings-
componenten. De ingangsimpedantie van de convertor zou onafhankelijk moeten

"E: duty-ratio feedforward
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Figuur 2.14: Fasevolger

zijn van het vermogen dat met het net uitgewisseld wordt en resistief in een breed
frequentiebereik. Analyse van deze ingangsimpedantie is mogelijk aan de hand van
een kleinsignaalmodel van de convertor gecombineerd met een kleinsignaalmodel
van de regelaar. Deze kleinsignaalanalyse werd toegepast op een unidirectionele
spanningsverhogende convertor in [21, 23] en voor een bidirectionele volle-brug
convertor in [2]. In dit werk wordt extra aandacht besteed aan de invloed van voor-
waartscompensatie van de pulswijdteverhouding op de ingangsimpedantie van de
convertor. Ook de invloed van de keuze van de schakelstrategie en de bijbehorende
tijdsvertraging zal in wat volgt geanalyseerd worden.

De kleinsignaalanalyse van de stroomregelkring in[2.6.3|resulteerde in de kleinsig-
naalrespons van de convertor (2.24):

1. 2Wie ~ 1-2D

w(s) = S—ng(s) + "7 d(s) " Vac(s) (2.35)

De kleine afwijking van de ingangsstroom 7;, bleek niet alleen bepaald te wor-
den door de pulswijdteverhouding, maar ook door variaties van de netspanning en
busspanning. De pulswijdteverhouding is met behulp van de transfertfuncties voor
de pulswijdtemodulator en de stroomregelaar te schrijven in functie van de net-
spanning en de busspanning. Een schematisch overzicht van de volledige stroom-
regelkring is gegeven in Fig. [2.15] Merk op dat ook hier voorwaartscompensatie
van de pulswijdteverhouding is weergegeven. Kleinsignaalanalyse van de regime-
waarde van de pulswijdteverhouding levert:

(s) = 5 Tacls) ~ 77
Door gebruik te maken van het schematisch overzicht in Fig. en het digitaal
karakter van de regelaar kan de kleine afwijking van de pulswijdteverhouding d
geschreven worden als:

(s) (2.36)

d(s) = HPWM(S)HC(S)W + K Hpwu(s)dg (s). (2.37)
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Figuur 2.15: Schematische voorstelling van het kleinsignaalmodel van de regelaar

Met behulp van de vergelijking voor de wenswaarde van de ingangsstroom (2.3)
bekomen we:

gh%\g(s) *?L(S) + (91 - gh)@\PLL(S)
Iret (2.38)

(/1\(8) = Hpww(s)Hc(s)

~

+ K Hpw(s)dg(s).

Hierbij kan g; constant verondersteld worden, gezien de trage aanpassing door de
busspanningsregelaar.

De verandering van de stroom door de spoel ten gevolge van een verandering van
de netspanning of een verandering van de busspanning kan bepaald worden met
behulp van vergelijkingen (2.35), (2.36) and (2.38). De verandering van 7;, ten
gevolge van v, wordt de kleinsignaalingangsimpedantie Zi,(s) genoemd, en wordt
beschreven door:

Ve
- sL + Q%HC(S)HPWM(S)
Sinls) = 2el8) _ I (2.39)
1mn - A~ - Vdcgh . .
w(s) K Hev(s) + 257 He(s) Howna (s)
L

Deze ingangsimpedantie geeft aan welke bijkomende stromen de convertor zal op-
nemen bij verstoring van de netspanning. Dit geldt voor alle frequentiecomponen-
ten, zowel voor de fundamentele component als voor de harmonische en interhar-
monische componenten.
De invloed van afwijkingen op het sinusoidaal referentiesignaal vpr,;, kan geschre-
ven worden als:
o b 22‘1;HC<3)HPWM(S)
= (2.40)

~ VC
w(s) QIrdef H(s)Hewn(s)(g1 — gn)
L
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Het sinusoidale referentiesignaal vpyp is een 50 Hz sinusoide. De bovenstaan-
de vergelijking beschrijft dus enkel de fundamentele component van de ingangs-
stroom. De fundamentele component van de ingangsstroom is opgebouwd uit twee
delen. Het eerste deel ontstaat ten gevolge van afwijkingen van de fundamentele
component van de netspanning (zie ). Dit eerste deel verhoudt zich tot v, met
een evenredigheidsfactor g,. De termen sL en 1 — K Hpwy in (2.39) zijn bij een
frequentie van 50 Hz immers te verwaarlozen door de toepassing van voorwaarts-
compensatie van de pulswijdteverhouding of de keuze van een voldoende grote
versterking van de stroomregelaar. Het tweede deel is een bijdrage ten gevolge van
de variatie van het sinusoidaal referentiesignaal (2.40) met een evenredigheidsfac-
tor g1 — gn (door verwaarlozing van sL in (2.40)).
De variaties van de ingangsstroom van de convertor ten gevolge van variaties van
de busspanning worden beschreven door:

(s) _ (1 —2D)(K Hpwwu(s) — 1) 2.41)

= V.
Vdc(s) sL 4 2I§EHC(S)HPWM(S)

Deze variaties van de ingangsspanning zijn oncontroleerbaar en ongewenst. De
busspanningsvariatie V4. wordt dus gezien als een stooringang. Wanneer voor-
waartscompensatie wordt toegepast (X = 1) wordt de storing bijna volledig on-
derdrukt aangezien de teller van (2.41) verwaarloosbaar klein wordt voor lage fre-
quenties. De onderdrukking van de stooringang hangt dus nagenoeg niet af van de
keuze van de stroomregelaar H.. Onderdrukking van de stooringang zonder voor-
waartscompensatie kan bekomen worden door een goede keuze van de stroomre-
gelaar. Een proportioneel-integrerende regelaar met een grote versterking maakt
de noemer van (2.41) groot, en resulteert zodoende in een voldoende storings-
onderdrukking. De bekomen resultaten zijn analoog aan de resultaten voor een
unidirectionele spanningsverhogende convertor [23].
De invloed van voorwaartscompensatie en de keuze van de schakelstrategie op de
ingangsimpedantie zal in de volgende paragrafen geanalyseerd worden. De totale
ingangsimpedantie Zi.; bevat zowel de hierboven geanalyseerde ingangsimpedan-
tie van de convertor als het ingangsfilter. Deze totale ingangsimpedantie kan niet
onafhankelijk gezien worden van de ingangscondensator Cy en zal dus steeds een
resistief-capacitief gedrag vertonen. De totale ingangsimpedantie van de convertor
is:

2 Ug(s) ~—1 -1

Ziot = =~ = (2, (5) +5Cg) . (2.42)

15(s)

De berekening van de totale ingangsimpedantie is gebeurd aan de hand van de
parameters van de experimentele opstelling. De bekomen theoretische frequen-
tierespons voor de dempende controlestrategie is afgebeeld in Fig. In deze



2.7 Analyse van de ingangsimpedantie van de convertor 69

100, ! ! !
c : : :
é 50F . . . -
ksl - N :
® : \/\\
0 i i A i
102 108 104
__ 100} : : : -
3 :
\2 0 \/_\ N -
Q .
~ . . .
-100p : : : =

10? 103 10*
frequentie f [Hz]

Figuur 2.16: Totale ingangsimpedantie van een bidirectionele convertor met dem-
pende controlestrategie en frequentieverdubbeling. Volle zwarte lijnen: met voor-
waartscompensatie, volle grijze lijnen: zonder voorwaartscompensatie, grijze
streeplijnen: zonder voorwaartscompensatie met laagdoorlaatfilter

figuur zien we duidelijk dat de implementatie van de dempende controlestrategie
resulteert in een zuiver resistieve ingangsimpedantie (volle zwarte lijnen). Pas bij
zeer hoge frequenties (meer dan 2 kHz) begint de ingangscondensator de resistivi-
teit van de convertor af te zwakken. De implementatie van voorwaartscompensatie
in de controlestrategie heeft duidelijk een positief gevolg op de fasevoorijling van
de ingangsstroom t.o.v. de netspanning. Met name voor lage frequenties is deze fa-
sevoorijling compleet afwezig. Ook de amplitude van de ingangsimpedantie wordt
langer gelijk gehouden aan de ingestelde waarde (1/gy,). Dit blijkt duidelijk uit het
vergelijken van de volle zwarte lijn (met voorwaartscompensatie) en de volle grijze
lijn (zonder voorwaartscompensatie) in Fig.[2.16]

Als er geen voorwaartscompensatie wordt toegepast, wordt er omwille van stabi-
liteitsredenen vaak een laagdoorlaatfilter aan de meting van de netspanning toege-
voegd [27]. Zonder dit laagdoorlaatfilter wordt het regel deel van de ingangsim-
pedantie immers sterk negatief in een frequentiegebied tussen 7 en 10 kHz, wat
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bij afwezigheid van voldoende demping in het net aanleiding zal geven tot insta-
biliteit en een mogelijke uitschakeling van de convertor. Door het toevoegen van
een eerste-orde laagdoorlaatfilter met een tijdsconstante van 100us wordt de fase-
hoek van de ingangsimpedantie sterk beperkt (grijze streeplijn vs. volle grijze lijn
in Fig. [2.16). Bij de convertor met voorwaartscompensatie wordt dit (overbodige)
laagdoorlaatfilter achterwege gelaten wegens zijn negatieve invloed op de fasehoek
van de ingangsimpedantie van de convertor.

De invloed van de keuze van de schakelstrategie bleek invloed te hebben op de
tijdsvertraging in de stroomregelkring en op het ontwerp van de stroom-
regelaar (2.6.3). De keuze van de schakelstrategie zal dus uiteraard ook invloed
hebben op de totale ingangsimpedantie van de convertor door de aanpassingen in
H. en Hpywy. De theoretisch berekende Bode-diagrammen in Fig. geven
deze invloed weer. Uit de figuur blijkt dat de bijkomende tijdsvertraging in de
stroommeting de bandbreedte van de stroomregelkring verlaagt (zwarte vs. grijze
lijn in Fig. 2.17). De negatieve invloed op de ingangsimpedantie van de convertor
blijkt vooral in het gebied tussen 2 en 5 kHz. Daarna wordt de negatieve invloed
(over-)gecompenseerd door de aanwezigheid van een serieresonantie rond 6 kHz.
We merken dus enkel een reductie van het dempend vermogen tussen 2 en 5 kHz.
Voor nog hogere frequenties neemt het dempend vermogen van de convertor zelfs
toe.
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Figuur 2.17: Totale ingangsimpedantie van een bidirectionele convertor met dem-
pende controlestrategie en voorwaartscompensatie.

Zwarte lijnen: met frequentieverdubbeling, grijze lijnen: zonder frequentieverdub-
beling

2.8 Experimentele verificatie

2.8.1 Ingangsimpedantie van de convertor

De opstelling voor de experimentele verificatie van de theoretisch bekomen in-
gangsimpedanties bestaat uit een prototype van een éénfasige volle-brug bidirec-
tionele convertor met een nominaal vermogen van 1 kW. De convertor heeft een
ingangscondensator C, van 1 puF, twee spoelen met een inductantie van 0.5 mH
en een buscondensator van 950 pF. De schakelaars zijn MOSFETs SPP20N60SS.
Het elektrisch net wordt nagebootst door een lineaire versterker (PAS1000 van
Spitzenberger & Spies), die gebruikt kan worden om willekeurige spanningsgolf-
vormen te genereren. De decentrale energieproductie wordt voorgesteld door een
dc-spanningsbron die bestaat uit een serieschakeling van twee SM300-10Ds van
Delta Elektronika. Aan de gelijkspanningszijde van de convertor wordt een weer-
stand van 320 €2 in parallel geplaatst met de gelijkspanningsbron. Een aanpassing
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Figuur 2.18: Schematische voorstelling van de experimentele opstelling gebruikt
voor de ingangsimpedantiemeting

van het vermogen geleverd door de gelijkspanningsbron resulteert in een variatie
van het dc-vermogen dat de convertor ter beschikking heeft om met het net uit te
wisselen. Als het vermogen gegenereerd door de gelijkspanningsbron groter is dan
het vermogen dat in de weerstand geabsorbeerd wordt, keert de vermogenszin in
de convertor om en levert de convertor vermogen aan het net.

De netspanning vg(t) en de netstroom van de convertor i, (t) worden gemeten door
een dynamische signaalanalysator (Hewlett Packard 3562A) die daarna de totale
ingangsimpedantie van de convertor berekent. Om de ingangsimpedantie te kun-
nen berekenen in een groot frequentiebereik wordt een kleine sinusoidale spanning
met een programmeerbare frequentie en een amplitude van 5% op de grondgolf
gesuperponeerd door de lineaire versterker. Deling van deze niet-fundamentele
spanningscomponent door de corresponderende stroomcomponent levert de tota-
le ingangsimpedantie van de convertor voor de desbetreffende frequentie. Dit is
schematisch weergegeven in Fig.

De meetresultaten van de totale ingangsimpedantie zijn afgebeeld in Fig.[2.19] De
overeenstemmende theoretische ingangsimpedanties werden aan de figuur toege-
voegd als volle zwarte lijnen. De experimentele resultaten zijn opgemeten voor
drie verschillende vermogens (lastmode: +500 W, nullast en generatormode: -400
W) en werden in Fig. [2.19) afgebeeld als respectievelijk kruisjes, cirkels en plus-
jes. De ingangsimpedantie van de convertor is dus inderdaad onafhankelijk van het
fundamenteel vermogen dat de convertor met het net uitwisselt. Dit bleek ook al uit
(2.39): de parameter g;, die een maat is voor het vermogen van de convertor, komt



2.8 Experimentele verificatie 73

60 ! ! !
c
3 ,
= :
5 :
@& :
0 I I A I
102 103 10*
0
3
=
2 -50
IS
~
-100 ‘ ‘ ‘

10? 103 10*
frequentie f [Hz]

Figuur 2.19: Amplitude en fasehoek van de totale ingangsimpedantie
Theoretische curves: volle zwarte lijnen, experimentele resultaten (kruisjes: +500
Watt, plusjes: -400 Watt, cirkels: 0 Watt)

in deze vergelijking niet voor. Dat verklaart ook waarom in Fig.[2.19)en Fig. [2.16]
slechts één theoretische curve afgebeeld werd. De experimentele resultaten beves-
tigen de theoretische afleiding. De kleinsignaalanalyse van ingangsimpedantie van
de convertor kan dus gebruikt worden om het gedrag van de convertor te beschrij-
ven bij normale werking.

De invloed van het vermogen van de convertor op de ingangsimpedantie beperkt
zich tot een kleine zone rond 50 Hz. De amplitude van de ingangsimpedantie van
de convertor is experimenteel opgemeten en afgebeeld in Fig. 2.20] De waarde
van gy, is ingesteld op 1 p.u., de amplitude van de ingangsimpedantie in de zone
rond 50 Hz is dus enkel gelijk aan de amplitude van de ingangsimpedantie in het
omringende frequentiegebied als de convertor het nominaal vermogen met het net
uitwisselt. Dan is de waarde van g; immers ook gelijk aan 1 per unit. Omdat de
curves in Fig. opgemeten werden voor vermogens kleiner dan het nominale
vermogen, is de amplitude van de ingangsimpedantie in het gebied rond 50 Hz
groter dan de ingestelde waarde. Als de convertor geen fundamenteel vermogen
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Figuur 2.20: Experimenteel opgemeten amplitude rond 50 Hz voor drie vermogen-
niveaus (volle lijn: +500 Watt, streeplijn: -400 Watt, stippellijn: 0 Watt)

met het net uitwisselt wordt de amplitude van de ingangsimpedantie bij 50 Hz zeer
groot, zoals blijkt uit de stippellijn in Fig. [2.20] Deze experimentele resultaten
corresponderen met de theoretische afleiding gebaseerd op en (2.40).

Ook de experimentele resultaten voor wat betreft de impact van de keuze van de
schakelstrategie blijken goed overeen te stemmen met de theoretische curves. De
theoretische curves uit Fig. werden in Fig. [2.2T herhaald, en de experimentele
resultaten werden toegevoegd. Gezien de tamelijk beperkte impact op de ingangs-
impedantie werd voor het vervolg van dit werk steeds de schakelstrategie met fre-
quentieverdubbeling geimplementeerd, gezien de bekomen rendementsverbetering
en de invloed daarvan op de thermische limieten van de convertor.

Voor experimentele resultaten op een unidirectionele en een bidirectionele conver-
tor met complementaire schakelstrategie voor een controlestrategie zonder voor-
waartscompensatie en zonder laagdoorlaatfilter en voor de experimentele resultaten
voor een controlestrategie zonder voorwaartscompensatie maar met een laagdoor-
laatfilter wordt doorverwezen naar [2,21].

Teneinde de invloed van de ingangsimpedantie van de convertor op het gedrag
van de convertor na te gaan werden de golfvormen van de convertor afgebeeld in
Fig.[2.22] De zuiver sinusoidale netspanning is afgebeeld als een volle grijze lijn.
De ingangsstroom van de convertor is weergegeven voor een situatie met voor-
waartscompensatie (volle zwarte lijn) en zonder voorwaartscompensatie (zwarte
streeplijn). De ingangsstroom van de convertor met voorwaartscompensatie heeft
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Figuur 2.21: Totale ingangsimpedantie van een bidirectionele convertor met dem-
pende controlestrategie en voorwaartscompensatie.

Met frequentieverdubbeling: theorie (volle zwarte lijnen), experiment (kruisjes);
Zonder frequentieverdubbeling: theorie (volle grijze lijnen), experiment (cirkels)

een zeer lage totale harmonische distorsiﬂ en een arbeidsfactor ongeveer gelijk
aan 1. Deze resultaten blijken eveneens uit de analyse van Fig. [2.19] voor een fre-
quentie van 50 Hz.

Door de implementatie van de dempende controlestrategie zal de THD van de in-
gangsstroom van de convertor bij vervormde netspanning groter zijn dan de THD
van de netspanning. De amplitude van de ingangsimpedantie van de convertor voor
50 Hz is immers groter dan of gelijk aan de amplitude van de ingangsimpedantie
voor harmonische componenten (zie Fig. 2.20). In Fig. 2.23| werd een vervormde
netspanning aan de convertor opgedrongen. De netspanning (volle grijze lijn) bevat
een derde harmonische component van 10% en een 17¢ harmonische component
van 5%.

De invloed van de verandering van de ingangsimpedantie van de convertor op het
gedrag van de convertor kan het best aangetoond worden door het al dan niet toe-

8E: Total Harmonic Distortion (THD)
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Figuur 2.22: Gedrag van de volle-brug convertor bij sinusoidale netspanning:
netspanning (volle grijze lijn), ingangsstroom met voorwaartscompensatie (volle
zwarte lijn) en ingangsstroom zonder voorwaartscompensatie (zwarte streeplijn)

passen van voorwaartscompensatie. De verandering van de ingangsimpedantie is
dan immers het grootst (Fig. [2.16). Vergelijkbare effecten zullen optreden door de
keuze van de schakelstrategie, maar veel kleiner in schaal en slechts bij zeer hoge

frequenties (Fig. [2.21].

Door het achterwege laten van voorwaartscompensatie neemt de fasehoek tus-
sen ingangsstroom en netspanning toe. De ingangsstroom van de convertor zon-
der voorwaartscompensatie (zwarte streeplijn in Fig. vertoont een duidelijke
voorijling ten opzichte van de netspanning (volle grijze lijn in Fig. 2.22). Boven-
dien resulteert het achterwege laten van voorwaartscompensatie in een verandering
van de amplitude van de ingangsimpedantie. Dit heeft onder meer gevolgen voor
de amplitude van de 179 harmonische component van de ingangsstroom (volle
zwarte lijn vs. zwarte streeplijn in Fig. [2.23). De daling van de amplitude van de
ingangsimpedantie voor 850 Hz heeft een grotere 179 harmonische component
in de ingangsstroom tot gevolg. Ook de fasevoorijling van de 17 harmonische
component is toegenomen. Deze bevindingen zijn eveneens geldig voor de derde
harmonische component, maar zijn grafisch moeilijker te onderscheiden.
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Figuur 2.23: Gedrag van de volle-brug convertor bij vervormde netspanning:
netspanning (volle grijze lijn), ingangsstroom met voorwaartscompensatie (volle
zwarte lijn) en ingangsstroom zonder voorwaartscompensatie (zwarte streeplijn)

2.8.2 Lineariteit van het ingangsgedrag van de convertor

De methode die gebruikt werd om de totale ingangsimpedantie op te meten resul-
teert in een ingangsimpedantie voor één enkele harmonische. De ingangsimpedan-
ties gebruiken om te voorspellen welke harmonische stromen er zullen vloeien als
er meerdere harmonische spanningscomponenten in de netspanning aanwezig zijn
is enkel gerechtvaardigd als de convertor zich lineair gedraagt. Dit betekent dat
de aanwezigheid van een harmonische spanningscomponent enkel leidt tot de aan-
wezigheid van een harmonische component met gelijke frequentie in de ingangs-
stroom. Indien dit niet het geval zou zijn, zou de aanwezigheid van een bijkomende
harmonische spanningscomponent met frequentie f> aanleiding kunnen geven tot
verandering van de reeds aanwezige harmonische stroomcomponent met frequen-
tie f1 en dus tot een verandering van de ingangsimpedantie bij frequentie f;.

Om de lineariteit van het ingangsgedrag van de convertor na te gaan werden bijko-
mende metingen uitgevoerd. De verandering van de impedantie op een bepaalde
frequentie f; werd opgemeten met behulp van de coherentiemeting van de sig-
naalanalysator. Daartoe wordt een vaste harmonische spanningscomponent met
frequentie f; in de netspanning gebracht, daarop wordt een harmonische compo-
nent met frequentie fo gesuperponeerd met een variérende amplitude en fase. Als
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er geen verandering gemeten wordt in de ingangsimpedantie voor frequentie f7,
dan is de coherentie gelijk aan 1. Deze metingen worden herhaald voor alle mo-
gelijke combinaties tussen harmonische spanningscomponenten met harmonische
orde kleiner dan 20. De coherentie v voor een bepaalde frequentie is gedefinieerd
als:

2

n 3
Z VoilL;
- n
=1

n 9

- 2.2 "
T S T ST &
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n n

2 ‘QgZ'L

(2.43)

met n het aantal genomen gemiddelden, v, de complexe waarde van de netspan-
ning en ¢7 de complex toegevoegde van de complexe waarde van de ingangsstroom.
Deze vergelijking kan omgevormd worden tot:

- n n
g P 1P = o5 [ 303 Iz — 2y il Ji,
g 2”2 9 5J 9 5]
2 i=1 j=1

— (2.44)
g [

Als de ingangsimpedantie bij een bepaalde frequentie onveranderd blijft gedurende
de metingen valt de tweede term van de teller van deze breuk weg. De coherentie
is dan gelijk aan 1. De coherentie kan dus gebruikt worden om de verandering
van de ingangsimpedantie na te gaan voor een bepaalde frequentie. Alle cohe-
rentiewaarden tussen de oneven harmonischen met harmonische orde lager dan 20
werden opgemeten en zijn groter dan 0.998. Dit correspondeert met een verwaar-
loosbare impedantievariatie. De ingangsimpedantie kan dus gebruikt worden om
de ingangsstromen te voorspellen bij de aanwezigheid van meerdere harmonische
componenten in de netspanning.

2.9 Besluit

In dit hoofdstuk werd de implementatie van een convertor met dempend gedrag
beschreven [13]. Er werd geopteerd voor een bidirectionele volle-brug convertor,
die ook in de meeste commercieel beschikbare fotovoltaische systemen gebruikt
wordt. Een schakelstrategie met frequentieverdubbeling werd toegepast om het
rendement van de convertor te verhogen. De gevolgen voor de keuze van de scha-
kelstrategie op de bemonsterogenblikken en de te gebruiken pulswijdtemodulator
zijn geanalyseerd. De gebruikte controlestrategie werd beschreven als een uitbrei-
ding van de klassieke sinusoidale controlestrategie. De keuzes gemaakt in functie



2.9 Bibliografie 79

van de digitale implementatie van de controlestrategie werden toegelicht. De ana-
lyse van het ingangsgedrag van de convertor werd gedaan aan de hand van een
kleinsignaalanalyse. De ingangsimpedantie werd theoretisch berekend en experi-
menteel geverifieerd in een groot frequentiegebied. De ingangsimpedantie van de
convertor bleek onafhankelijk te zijn van het fundamenteel vermogen. De impact
van het toepassen van frequentieverdubbeling op de ingangsimpedantie van con-
vertor werd nagegaan. Er werd aangetoond dat de complete controlestrategie re-
sulteert in een zeer hoge arbeidsfactor en een zeer lage totale harmonische distorsie
als de netspanning perfect is. Als de netspanning vervormd is, dempt de convertor
de spanningsvervorming door het absorberen van corresponderende stroomcompo-
nenten.
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Hoofdstuk 3

Harmonische Vervorming

3.1 Inleiding

3.1.1 Oorzaken

In een ideaal elektrisch systeem zijn de stroom- en spanningsgolfvorm puur si-
nusoidaal. In de praktijk ontstaan niet-sinusoidale stromen vaak wanneer er geen
lineair verband bestaat tussen de spanning over en de stroom door een bepaalde
last. Zelfs als de spanning over een last zuiver sinusoidaal is, is het mogelijk dat
de stroom door de last harmonische componenten bevat. Dergelijke lasten wor-
den niet-lineair genoemd. Een tweede mogelijke oorzaak van harmonischen is de
aanwezigheid van niet-sinusoidale spanningsbronnen.

Harmonische stromen zijn al jarenlang in het elektrische net aanwezig. Aanvan-
kelijk werden ze voornamelijk voortgebracht door de kwikdampgelijkrichters die
werden gebruikt om wisselstroom in gelijkstroom om te zetten. In het recente
verleden is het gamma aan toestellen dat harmonische stromen voortbrengt sterk
toegenomen. Onder meer vermogenselektronisch gekoppelde decentrale genera-
toren zijn een mogelijke bron van harmonische stromen. Eigenlijk zijn de mees-
te moderne elektronische toestellen van schakelende voedingen voorzien, en dus
een potenti€éle bron van harmonische vervuiling. Deze schakelende voedingen
nemen over het algemeen geen sinusoidale stromen uit het net op, maar puls-
vormige stromen. Deze laatste bevatten een belangrijk aandeel derde en hogere
harmonische componenten en veel kleinere hoogfrequente harmonische compo-
nenten. Voor zwaardere voedingen maakt men sinds kort gebruik van zogenaam-
de arbeidsfactor-gecorrigeerdﬂ convertoren. Dat zorgt ervoor dat de opgenomen
stroom sinusoidaal en in fase met de grondgolf van de netspanning is. Deze tech-
nologie wordt nog niet gebruikt in de goedkopere en kleinere toestellen die vaak in

'E: Power Factor Correction (PFC)
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het elektrisch netwerk terug te vinden zijn.

De aanwezigheid van bronnen van harmonische stromen in het elektrisch net zorgt
voor harmonische spanningsvervorming. De harmonische stromen zorgen im-
mers voor een harmonische spanningsval over de netimpedantie. De harmonische
spanningsvervorming zal dus in grote mate bepaald worden door deze frequentie-
athankelijke netimpedantie, aangezien de meeste niet-lineaire lasten als harmoni-
sche stroombronnen gezien kunnen worden.

Bij het optreden van resonanties kan er een aanzienlijke stroom- en/of spannings-
vervorming optreden voor een specifieke harmonische component. Bij een paral-
lelresonantie vormt de netimpedantie, zoals gezien vanuit de harmonische stroom-
bron, een hoogimpedant pad voor een bepaalde stroomcomponent. Daardoor ont-
staat er een grote corresponderende spanningscomponent. Bij een serieresonantie
ontstaat er een laagimpedant pad voor een bepaalde harmonische component. Als
de overeenkomstige harmonische spanningscomponent in de netspanning aanwe-
zig is, zal dat zorgen voor een grote corresponderende harmonische stroomcompo-
nent.

Lasten die harmonische stromen met het net uitwisselen worden soms vervuilende
lasten genoemd. Deze term is echter niet éénduidig bepaald. Niet-lineaire las-
ten kunnen de harmonische vervorming in het net zowel laten toenemen als laten
afnemen. Dat zal in grote mate bepaald worden door de aanwezige achtergrond-
vervuiling, of met andere woorden door de aanwezigheid van andere niet-lineaire
gebruikers. Om te kunnen achterhalen of een niet-lineaire last een bepaalde harmo-
nische component dempt of veroorzaakt/versterkt, dient het hele elektrisch netwerk
gekend te zijn.

3.1.2 Gevolgen

De aanwezigheid van harmonische stromen in het elektrisch net kan aanleiding
geven tot het minder goed presteren van een aantal netwerkelementen. Hierna
worden de belangrijkste problemen aangehaald.

Harmonische stromen veroorzaken opwarming van de neutrale geleiders in drie-
fasige systemen door het lopen van homopolaire stromen. In de praktijk worden
grote homopolaire stromen hoofdzakelijk veroorzaakt door harmonische stromen
van drievoudige orde. De capaciteit van de kabel om stroom te vervoeren wordt
uitsluitend bepaald door de maximum hoeveelheid warmte die de kabel bij maxi-
male temperatuur kan afgeven. Bij het vloeien van harmonische stromen door de
nulgeleider moeten de nominale stromen door de andere geleiders dan ook geredu-
ceerd worden, zeker in die gevallen waar de sectie van de nulgeleider slechts half
7o groot is als die van de fasegeleiders.

Harmonische stromen die door transformatoren lopen veroorzaken twee effecten.
Ten eerste veroorzaken harmonische stromen een toename van het wervelstroom-
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verlies met het kwadraat van de harmonische orde. Ten tweede veroorzaken har-
monischen, met een orde gelijk aan een veelvoud van drie, circulatiestromen bij
in driehoek geschakelde wikkelingen. Beide effecten zorgen ervoor dat de maxi-
male transportcapaciteit van de transformatoren verlaagd dient te worden of dat
er gekozen dient te worden voor zogenaamde 'K-rated’ transformatoren die speci-
fiek ontworpen zijn om de maximale transportcapaciteit te kunnen leveren bij het
optreden van harmonische distorsie van de spanning of stroom.

Harmonische stromen kunnen aanleiding geven tot het ongewenst reageren van
beveiligingselementen, voornamelijk door het foutief registreren van harmonische
stromen. Daardoor kan de effectieve stroom zowel over- als onderschat worden.
Wisselstromen hebben de neiging om op de buitenste schil van de geleider te stro-
men. Dit fenomeen wordt met de term ‘skineffect’ aangeduid, en is meer uitge-
sproken bij hogere frequenties. Door het afnemen van de indringdiepte van de
stromen bij hogere frequenties, zal de weerstand van de geleiders stijgen bij hoge-
re frequenties. Bij het vloeien van harmonische stromen zal het skineffect zorgen
voor een toename van de verliezen en de opwarming van de geleider.

De impedantie van condensatorbanken voor arbeidsfactor-correctie daalt met stij-
gende frequentie. In combinatie met de aanwezigheid van harmonische spannings-
componenten, kan dit aanleiding geven tot het vloeien van grote harmonische stro-
men, en eventueel tot beschadiging van de condensatorbank.

Harmonische spanningsvervorming veroorzaakt in inductiemotoren extra wervel-
stroomverliezen, net zoals bij transformatoren. Bovendien treden er nog extra ver-
liezen op, doordat er harmonische velden en koppels gegenereerd worden die el-
kaar tegenwerken. Het induceren van harmonische stromen in de rotor veroorzaakt
bijkomende verliezen.

3.1.3 Dempende toestellen

Zowel harmonische spanningsvervorming als harmonische stroomvervorming kun-
nen schadelijke effecten veroorzaken in het elektrisch netwerk. De gevolgen en
oplossingen die zich voor beide fenomenen aandienen kunnen nogal verschillen.
Sommige oplossingen die de effecten van harmonische stromen in een installatie
afzwakken, zullen niet noodzakelijk een positief effect hebben op de harmonische
spanningsvervorming en vice versa.

De toestellen die ontworpen en geplaatst worden om de gevolgen van harmoni-
schen te reduceren kunnen ruwweg in drie groepen opgedeeld worden: passieve
filters, isolatietransformatoren en actieve filters. Iedere aanpak biedt voor- en na-
delen.

Ook hybride filters worden vaak gebruikt om harmonischen te reduceren. Hybride
filters bestaan uit een geoptimaliseerde combinatie van actieve en passieve filters.
Een bespreking van hybride filters is onder meer te vinden in [1].
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Figuur 3.1: Passief parallelfilter

A. Passieve filters

Een gegeven inductantie en een gegeven condensator hebben dezelfde absolute
reactantie bij een welbepaalde frequentie, namelijk de resonantiefrequentie:

1

f onJIC 3.1
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 elementen
gelijk zijn, gedraagt een serie passief filter, dat bestaat uit een parallelschakeling
van condensator en inductantie, zich in het ideale geval als een oneindige impe-
dantie en gedraagt een parallel passief filter, dat bestaat uit een serieschakeling van
condensator en inductantie, zich in het ideale geval als een kortsluiting. Uiteraard
zullen de parasitaire weerstanden van de gebruikte spoelen en condensatoren er-
voor zorgen dat het passief filter geen oneindige impedantie heeft, of geen perfecte
kortsluiting is.
Passieve filters worden in parallel met een harmonische stroombron geplaatst om
de harmonische spanningsvervorming te beperken. Dit is schematisch weergege-
ven in Fig. 3.1} Een groot deel van de harmonische stromen i}, die ontstaan in
de harmonische stroombron worden immers via een lage impedantietak afgeleid.
Deze afgeleide stromen iy lopen door het parallelfilter en vervuilen dus het elek-
trische net niet. Afhankelijk van de vereisten kan het filter ontworpen zijn voor een
enkelvoudige harmonische of voor een spectrum van harmonischen.
Passieve filters worden in serie met een harmonische spanningsbron geplaatst om
de harmonische stromen die in het net geinjecteerd worden te beperken. Dit is
schematisch weergegeven in Fig. [3.2] De zeer grote impedantie voor harmoni-
schen zorgt immers voor een beperking van de harmonische stromen. Hierbij zal
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Figuur 3.2: Passief seriefilter

er een grote harmonische spanningsvervorming vy, optreden aan de lastzijde van
het passief filter. In het ideale geval zal de harmonische inhoud van i, zeer klein
blijven, maar in combinatie met de zeer grote impedantie van de seriefilter zal dit
toch resulteren in een harmonische spanningsvervorming vy die benaderend gelijk
is, maar tegengesteld van teken, aan de harmonische spanning vy,.

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.

B. Isolatietransformatoren

Zoals reeds eerder vermeld, circuleren er in de drichoekschakelingen van trans-
formatoren harmonische stromen van drievoudige orde. Dit levert enerzijds pro-
blemen op wat betreft de belastbaarheid van de transformatoren, maar anderzijds
isoleren deze transformatoren harmonische stromen van drievoudige orde van het
systeem. De propagatie van harmonischen van drievoudige orde door het elektri-
sche net wordt op deze manier tegengegaan. Hetzelfde effect kan bekomen worden
met zigzag-geschakelde transformatoren.

C. Actieve filters

De nadelen van het gebruik van passieve filters, zoals het risico op overbelasting en
het creéren van nieuwe resonanties, hebben geleid tot de ontwikkeling van actieve
filters. Bij actieve filters wordt de stroom volledig gecontroleerd en aangepast aan
de bestaande spannings- of stroomvervorming.

Actieve filters worden zowel door gebruikers als door netbeheerders geplaatst. De
door gebruikers geplaatste actieve filters compenseren voornamelijk de harmoni-
sche stromen die door naburige lasten geproduceerd worden. Deze functie wordt
harmonische stroomcompensati{] genoemd. De actieve filters die geplaatst wor-

2E: Harmonic current compensation
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den door netbeheerders dempen voornamelijk de harmonische spanningsvervor-
ming en de propagatie van harmonischen door het elektrisch netwerk. Naar deze
functie verwijzen we als harmonische spanningsdempin [2].

Ook wat betreft de connectie kan er een indeling gemaakt worden, nl. in actieve
parallelfilters en actieve seriefilters. Tot op heden worden actieve seriefilters enkel
gebruikt voor het filteren van harmonischen, waar actieve parallelfilters daarnaast
ook worden ingezet voor arbeidsfactor-correctie en spanningsregeling, reductie van
flikkering en demping van spanningsdips.

In Fig. [3.3]is de topologie afgebeeld voor het filteren van de harmonische stroom
van een inductief belaste gelijkrichterbrug, die zich veeleer als een harmonische
stroombron gedraagt. Het actieve filter is in parallel geplaatst met de harmonische
vervuiler, al dan niet aan de hand van een transformator. De stroom van de niet-
lineaire last ¢; wordt gemeten. Het harmonische deel van deze stroom 7;}, wordt
berekend door de digitale signaalprocessor. Het actief filter neemt een stroom
iaf (= —i1,n) Op uit het net, zodat de stroom i, geen harmonische componenten
meer bevat. De aanwezigheid van de inductantie L zorgt ervoor dat het actief filter
stabiel blijft werken [3].

Fig.[3.4toont de typische configuratie van een actief seriefilter. Deze filters worden
voornamelijk gebruikt voor het compenseren van vervormingen in de spanning, bij-
voorbeeld voor het filteren van de harmonische spanning van een capacitief belaste
gelijkrichterbrug, die zich veeleer gedraagt als een harmonische spanningsbron.
Het actief filter wordt in serie verbonden met de vervuilende last door middel van

3E: Harmonic voltage damping
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Figuur 3.4: Actief seriefilter

een transformator. De harmonische inhoud van de spanning wordt berekend aan
de hand van een digitale signaalprocessor. Het actief filter genereert een compen-
serende spanning v, over de primaire van de transformator, waardoor de harmo-
nische inhoud van de netspanning sterk gereduceerd wordt [3].

Wat betreft het werkingsprincipe vinden we twee verschillende types actieve filters
terug. Het meest voorkomende type maakt gebruik van spanningsbron-converto-
ren, maar daarnaast vinden we ook stroombron-convertoren terug. De spannings-
bron-convertor wordt vaker toegepast, gezien het hogere rendement, de lagere kost
en de kleinere afmetingen, vooral door het gebruik van een condensator in plaats
van een spoel in de tussenkring [4].

D. Decentrale generatoren

De netkoppeling van de meeste kleinschalige decentrale generatoren gebeurt door
middel van vermogenselektronische convertoren. De netinterface van deze con-
vertor-gekoppelde decentrale generatoren vertoont qua topologie sterke gelijkenis-
sen met actieve parallelfilters. Het is dus in principe mogelijk om de controle
van de netinterface van decentrale generatoren aan te passen zodat de decentrale
generator zich gedraagt als een actief parallelfilter. De uitbreiding van de con-
trolestrategie van netgekoppelde convertoren met een secundaire functie, bedoeld
voor demping van harmonische vervorming in het distributienet is onder meer be-
schreven in [5-12]. Een groot voordeel van het gebruik van decentrale generatoren
voor het dempen van harmonische vervorming is het feit dat de demping eenvou-
dig geimplementeerd kan worden op een groot aantal convertoren die willekeurig
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verspreid zijn over het distributienet. Op die manier wordt harmonische vervor-
ming gelijkmatig gedempt, wat resulteert in kleinere harmonische stromen door
de distributienetten. Het reduceren van harmonischen vereist in sommige geval-
len het injecteren van actief vermogen in het net. Decentrale generatoren hebben
daarvoor geen opslag van vermogen nodig, ze kunnen immers het door de primaire
energiebron opgewekte vermogen gebruiken.

3.1.4 Dempen van harmonische spannings- en stroomvervorming

Met behulp van de hierboven beschreven toestellen is men in staat om een welbe-
paald gedrag op te leggen aan gebruikers, of groepen van gebruikers. Het bepalen
van het wenselijk gedrag om de spannings- en stroomvervorming te reduceren is
vrij complex. Er zijn dan ook een aantal verschillende zienswijzen in de literatuur
terug te vinden. Een vrij volledig overzicht wordt onder andere gegeven in [13],
een korte samenvatting wordt hierna gegeven.

Het wenselijk gedrag van gebruikers wordt bepaald door de te compenseren ver-
vorming. Bij een ideaal driefasig elektrisch net zijn de netspanningen zuiver si-
nusoidaal en symmetrisch, de door de gebruikers opgenomen stromen zijn dan
idealiter ook zuiver sinusoidaal en symmetrisch. Bij elke niet-sinusoidale stroom
kunnen de verstorende componenten geidentificeerd worden. Dit probleem wordt
vaak bekeken vanuit een analyse van het ogenblikkelijk vermogen. Bij sinusoidale
netspanningen en vervormde laststromen komt het bepalen van het actieve vermo-
gen neer op het bepalen van de fundamentele stroomcomponent die in fase is met
de netspanning. In het algemeen geval, met vervormde netspanningen en stromen,
is er nog steeds discussie over de definitie van het actieve vermogen.

Er zijn drie grote strekkingen om het wenselijk gedrag van gebruikers en groepen
van gebruikers te bepalen:

e Golfvormcompensatie

Het doel is om een stroom op te nemen die enkel een fundamentele actieve
component bevat. Zelfs bij vervormde netspanning zullen dergelijke syste-
men trachten om sinusoidale stromen op te nemen. Op die manier wordt de
spanningsvervorming in het net niet veranderd. De ingangsimpedantie voor
dergelijke systemen is zuiver resistief voor de fundamentele component, en
een open keten voor harmonische componenten.

e Ogenblikkelijk vermogencompensatie

Deze methode kan enkel driefasig toegepast worden. Men tracht een con-
stant ogenblikkelijk vermogen op te nemen [14]. Dit gedrag resulteert in een
complex, niet-lineair antwoord op vervormde netspanningen, dat niet in ter-
men van impedanties uitgedrukt kan worden. Bij harmonische vervorming
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van de netspanning, zal ook de opgenomen stroom aanzienlijke harmonische
componenten bevatten. Door aanpassingen aan de gebruikte controlestrate-
gieén wordt getracht om enkel sinusoidale stromen op te nemen.

e Impedantiegedrag

Het objectief van dit gedrag is om een resistieve ingangsimpedantie te syn-
thetiseren ten opzichte van harmonische spanningscomponenten. Er wordt
actief vermogen opgenomen voor alle of bepaalde aanwezige harmonische
spanningscomponenten. Daardoor wordt de aanwezige spanningsvervor-
ming gedempt. Als dezelfde weerstand toegepast wordt voor alle harmoni-
sche frequenties, zullen de stroom en de spanning dezelfde golfvorm hebben.
Dit sluit aan bij de definitie van actieve stroom als de minimale effectieve
stroom nodig om het actief vermogen te transporteren volgens Fryze [15].

Om de hierboven beschreven gedragswijzen te realiseren zijn er verschillende op-
ties mogelijk. Er dient wel rekening gehouden te worden met het type van de
niet-lineaire last die gecompenseerd moet worden. Bij niet-lineaire lasten die zich
hoofdzakelijk gedragen als harmonische stroombronnen, zal het aangewezen zijn
om een parallelfilter te plaatsen. Parallelfilters voorzien immers een laag-impedant
pad voor harmonische stromen. Daarnaast zal een parallelfilter ook harmonische
stromen veroorzaken ten gevolge van de achtergrondvervuiling. Bij niet-lineaire
lasten die zich hoofdzakelijk gedragen als harmonische spanningsbronnen worden
vaak seriefilters toegepast. Op die manier wordt een hoog-impedant pad gecreéerd
en bijgevolg worden de harmonische stromen die in het net geinjecteerd worden
verkleind.

3.2 Harmonische spanningsdemping en harmonische
stroomcompensatie

In dit werk zal een geoptimaliseerde controlestrategie geimplementeerd worden
in een enkelfasige volle-brug convertor die gebruikt wordt als netinterface voor
decentrale generatoren. Zoals reeds aangegeven werd in Hoofdstuk |2} kunnen
decentrale generatoren gecontroleerd worden om zich te gedragen als een weer-
stand voor harmonische spanningscomponenten [6,9, 10]. Dit impedantiegedrag
resulteert in harmonische spanningsdemping [5, 16]. De impact van harmonische
spanningsdemping op de harmonische spanningsvervorming is gelimiteerd, maar
een aanzienlijke verbetering kan behaald worden, zeker als het elektrisch netwerk
onderhevig is aan spannings-oscillaties [2, 6, 10, 17]. Volgens de internationale
standaard IEC 61000-2-2 [18] wordt het toevoegen van dempende elementen aan
het net gezien als een belangrijke maatregel om de harmonische vervorming te
reduceren.
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Figuur 3.5: Schematisch overzicht van het gebruikte distributienet

Daarnaast kan getracht worden om de injectie van harmonische stromen in het
net te reduceren. De stroom van een naburige niet-lineaire last kan gemeten wor-
den door actieve vermogenselektronische toestellen. De harmonische componen-
ten van deze stroom kunnen mits een kleine aanpassing aan het reeds voorgestel-
de controlealgoritme door de decentrale generator gecompenseerd worden. Naar
deze aanpak wordt gerefereerd als harmonische stroomcompensatie. Dit is onaf-
hankelijk van de implementatie als een open of gesloten kring [13]. Harmonische
stroomcompensatie wordt toegepast in de meeste commercieel beschikbare actie-
ve filters. De implementatie van harmonische stroomcompensatie als secundaire
functie voor decentrale generatoren werd beschreven in [19,20].

De implementatie van beide filterfuncties in de controlestrategie voor convertor-
gekoppelde decentrale generatoren zal in dit hoofdstuk beschreven worden. Aan
de hand van experimentele testen zal aangetoond worden dat de harmonische ver-
vorming in distributienetten daardoor sterk gereduceerd kan worden.

3.2.1 Implementatie

Actieve parallelfilters, die zich gedragen als impedanties voor harmonische span-
ningscomponenten, kunnen zorgen voor een aanzienlijke reductie van de voort-
planting van harmonischen door een elektrisch net. Een goede keuze om een der-
gelijke compensator te plaatsen is op het einde van een distributiefeeder [10, 21].
Als dergelijk gedrag als secundaire functie geimplementeerd wordt bij decentrale
generatoren, wordt de demping verspreid over het elektrisch netwerk.

Om deze demping experimenteel te verifiéren wordt een netwerk gebouwd waar
een resonantie kan optreden. De demping bij resonanties is immers sterk uitgespro-
ken, wat toelaat de bijdrage van de decentrale generator te analyseren. Het elek-
trisch netwerk van Fig. [3.5]is opgebouwd uit een ideaal veronderstelde netspanning
Um, een serie-inductantie Ly, een parallelcondensator C',, twee niet-lineaire lasten
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NL1 en NL2 en een convertor-gekoppelde decentrale generator. Als de decentra-
le generator uitgeschakeld is, voldoet het elektrisch net aan een resonantievoor-
waarde. De impedantie zoals gezien door de niet-lineaire lasten NL1 en NL2 is
oneindig groot bij de resonantiefrequentie 1/(27+/ Ly, Cry ). Als de volle-brug con-
vertor aangesloten wordt en geprogrammeerd is om zich resistief te gedragen voor
alle harmonische frequenties (/74g), dan wordt de impedantie zoals gezien door
de niet-lineaire lasten gelijk aan R4,. In combinatie met een zekere vervuilende
stroom zal de daling van deze impedantie voor de resonantiefrequentie gepaard
gaan met een daling van de corresponderende harmonische spanningsvervorming.
Deze harmonische spanningsvervorming kan nog verder gereduceerd worden door
de vervuilende stroom van de niet-lineaire lasten te verkleinen. Dit kan bekomen
worden door harmonische stroomcompensatie te integreren in de controlestructuur
van de convertor.

De topologie van de bidirectionele volle-brug convertor is afgebeeld in Fig. 3.5]
De converter bestaat uit een EMC-filter (voorgesteld door een capaciteit Ct en
inductantie L) aan de ac-zijde, een volle brug met twee inductorenZ, schakelaars
S1 to Sy, en een buffercondensator C' aan de dc-zijde. De convertor wordt gestuurd
met behulp van een digitale signaalprocessor (DSP).

De metingen die nodig zijn om de convertor te sturen zijn de ingangsstroom i,
de klemspanning vg en de busspanning vq.. Ook de stroom van de naburige niet-
lineaire last 7y ; dient gemeten te worden om harmonische stroomcompensatie
te kunnen implementeren. Deze analoge grootheden worden omgezet in digitale
grootheden, en worden gebruikt door de digitale signaalprocessor om de schakel-
signalen voor de schakelaars van de volle brug te berekenen.

Het controlealgoritme dat afgebeeld is in Fig. [3.6]is een kleine variatie op het algo-
ritme gebruikt in Hoofdstuk 2] De implementatie van de harmonische spannings-
demping gebeurt nog steeds op basis van (2.5):

ip = ifjl + ii,h (3.2)
iv = GV " sin(fprr) + gn (vg — Vg sin(QPLL)) (3.3)

De implementatie van de harmonische stroomcompensatie gebeurt door het aftrek-
ken van de gemeten stroom van de niet-lineaire last ¢y, ; van de wenswaarde van
de ingangsstroom i; uit (3.3). De nieuwe wenswaarde wordt dan:

ip = glvgnom sin(ferr) + gn (Ug - V:Oynom Sin(ePLL)) — INL1- (3.4)

De eerste term van deze vergelijking, g3 V™ sin(fpy1), kan geinterpreteerd wor-
den als de regimewaarde van de fundamentele component van de ingangsstroom.
Deze term wordt aangepast door de busspanningsregelaar om een evenwicht te
creéren tussen het vermogen geleverd door de decentrale generator en het vermo-
gen dat in het net geinjecteerd wordt. Aangezien de busspanningsregelaar traag is,
varieert ook ¢g; traag.
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Figuur 3.6: Controlestrategie voor een convertor-gekoppelde decentrale generator
met harmonische spanningsdemping en harmonische stroomcompensatie

De tweede term van de vergelijking kan snel variéren, athankelijk van de vervui-
ling op de netspanning. Deze term reageert ogenblikkelijk op elke afwijking van
de netspanning vg ten opzichte van de ideale waarde V'™ sin(fp.). Dat bete-
kent dat de convertor zowel reageert op harmonische spanningsvervorming als op
afwijkingen van de fundamentele componenten van de netspanning. In dit hoofd-
stuk wordt enkel harmonische spanningsvervorming behandeld, afwijkingen van
de fundamentele component komen verder in dit werk aan bod. De amplitude van
de stroom die ontstaat door spanningsvervormingen wordt bepaald door de pro-
grammeerbare harmonische ingangsconductantie gy,.

De derde term van de vergelijking is de stroom die de stroom van de naburige
niet-lineaire last compenseert. De toevoeging van deze term tot de wenswaarde
van de ingangsstroom van de convertor resulteert in een verandering van het actief
vermogen dat de convertor met het net uitwisselt, en dus tot een verstoring van
de vermogensbalans. Het actief vermogen dat correspondeert met de term —iyy, ;
zal door de busspanningsregelaar, en dus door de eerste term van de vergelijking,
gecompenseerd worden. Het harmonisch en fundamenteel reactief vermogen dat
door de niet-lineaire last opgenomen wordt, zal gegenereerd worden door de con-
vertor. Dit leidt ertoe dat de combinatie van de decentrale generator en de naburige
niet-lineaire last een arbeidsfactor gelijk aan één heeft, en zich resistief gedraagt
voor harmonische spanningscomponenten.

Bij sterke variaties in het actief vermogen van de te compenseren niet-lineaire last
zal het toepassen van deze regelstrategie resulteren in sterke busspanningsvariaties
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in de decentrale generator. Het actief vermogen wordt immers geregeld door de
tragere busspanningsregelaar, waardoor tijdelijke vermogensonbalansen opgesla-
gen worden in de tussenkringcondensatoren met busspanningsvariaties als gevolg.

3.2.2 Harmonische spanningsvervorming aan het gemeenschappelijk
aansluitingspunt

Teneinde de invloed van zowel de harmonische spanningsdemping en de harmo-
nische stroomcompensatie op de harmonische spanningsvervorming aan het ge-
meenschappelijk aansluitingspunt (PCC) na te gaan, worden drie verschillende
toestanden vergeleken. Het elektrisch netwerk van Fig. werd nagebouwd in
een experimentele opstelling. De decentrale generator levert 500 W aan het net.
De niet-lineaire lasten NL1 en NL2 worden voorgesteld door piekgelijkrichters
die respectievelijk 176 W en 181 W opnemen.

e Eerste geval: de decentrale generator dempt geen harmonische spannings-
componenten en de harmonische stroomcompensatie werd uitgeschakeld.

e Tweede geval: de decentrale generator dempt harmonische spanningscom-
ponenten maar de harmonische stroomcompensatie blijft uitgeschakeld.

e Derde geval: zowel de harmonische spanningsdemping als de harmonische
stroomcompensatie werden geactiveerd.

In Fig. worden de golfvormen van de spanning aan het gemeenschappelijk
aansluitingspunt en de golfvormen van de stromen van de decentrale generator en
de naburige niet-lineaire last afgebeeld. Deze golfvormen werden experimenteel
geregistreerd voor geval 1. De systeemimpedantie vertoont twee maxima, rond
respectievelijk 400 Hz en 900 Hz. Het eerste maximum is sterk afhankelijk van
de waarden van L, en C,. Het tweede maximum wordt mede gecreéerd door de
ingangscondensator van de decentrale generator en ligt rond 900 Hz. Deze reso-
nanties zijn ook duidelijk waar te nemen in de spanning aan het gemeenschappelijk
aansluitingspunt (volle grijze lijn) en in de stroom die opgenomen wordt door de
niet-lineaire last (zwarte streeplijn). De spanningsvervorming is ook duidelijk te
zien in het harmonisch spectrum van de spanning aan het gemeenschappelijk aan-
sluitingspunt, dat weergegeven is in Fig. [3.8] De stroom die door de decentrale
generator in het net geinjecteerd wordt (zwarte puntlijn) is niet perfect sinusoidaal
ten gevolge van de stroom die opgenomen wordt in de condensatoren van het EMI-
filter. De golfvorm van de stroom die door de lijn naar de decentrale generator en
de naburige niet-lineaire last vloeit is op de figuur afgebeeld als een volle zwar-
te lijn. Deze stroom bevat nog steeds alle harmonische componenten die door de
niet-lineaire last opgenomen worden. In geval 1 heeft de decentrale generator dus
geen enkele invloed op de harmonischen in het elektrisch netwerk.
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Figuur 3.7: Golfvorm van de spanning aan het PCC en golfvormen van de stromen
van de decentrale generator (geval 1) en de niet-lineaire last. vpoc: volle grijze lijn,
1,0: VOlle zwarte lijn, ip: zwarte puntlijn, iyy, ;: zwarte streeplijn
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Figuur 3.8: Harmonisch spectrum van de spanning aan het PCC (geval 1)
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De experimenteel bekomen golfvormen voor het tweede geval, met harmonische
spanningsdemping maar zonder harmonische stroomcompensatie zijn afgebeeld in
Fig.[3.9] De stroom van de decentrale generator vertoont, in vergelijking met het
eerste geval, een grotere harmonische vervorming. De harmonische componenten
in de stroom verhouden zich resistief tot de harmonische componenten in de span-
ning aan het gemeenschappelijk aansluitingspunt. Dit resulteert in demping van de
resonantie en een kleinere harmonische spanningsvervorming. Ten gevolge van de
verminderde spanningsvervorming aan het gemeenschappelijk aansluitingspunt is
ook de stroom die opgenomen wordt door de niet-lineaire last veranderd. De totale
stroom van de decentrale generator en de naburige niet-lineaire last (volle zwarte
lijn) bevat zowel de harmonische componenten van de stroom van de niet-lineaire
last, als harmonische componenten die opgenomen worden door de harmonische
spanningsdemping van de decentrale generator. De harmonische spanningsdem-
ping van de decentrale generator is equivalent aan het gedrag van een parallel-
weerstand voor harmonische componenten. Daardoor is de resonantie rond 900
Hz quasi volledig geélimineerd en de resonantie op 400 Hz sterk gereduceerd. Het
harmonisch spectrum van de spanning aan het gemeenschappelijk aansluitingspunt
weergegeven in Fig. staaft deze bewering. Alle harmonische spanningscom-
ponenten werden in amplitude verminderd en de harmonische componenten rond
de resonantie op 900 Hz zijn quasi volledig verdwenen.

In Fig. [3.T1] worden de golfvormen afgebeeld bekomen voor het derde geval, met
harmonische spanningsdemping en harmonische stroomcompensatie geactiveerd
in de decentrale generator. De stroomvervorming van de stroom van de decentra-
le generator ip (zwarte puntlijn) vertoont nu een nog sterkere vervorming. De
totale stroom ¢, (volle zwarte lijn) van de decentrale generator en de naburige
niet-lineaire last bevat nu enkel nog de harmonische componenten afkomstig van
de harmonische spanningsdemping. De harmonische componenten die aanwezig
zijn in de stroom van de niet-lineaire last worden volledig gecompenseerd door
de harmonische stroomcompensatie van de decentrale generator. De combinatie
van de decentrale generator en de naburige niet-lineaire last gedraagt zich nu als
een programmeerbare weerstand voor spanningsharmonischen in het net. Vanuit
de niet-lineaire last gezien, gedraagt de decentrale generator zich als een kortslui-
ting voor harmonischen. Dit resulteert in een verdere reductie van de aanwezige
harmonische componenten in de spanning aan het gemeenschappelijk aansluitings-

punt (Fig.[3.12).

De totale harmonische distorsie van de spanning aan het gemeenschappelijk aan-
sluitingspunt werd opgemeten voor de drie verschillende gevallen aan de hand van
een power analyser. De resultaten werden weergegeven in Tabel Zoals opge-
maakt kan worden uit Tabel [3.1]en uit Fig.[3.8] [3.10/en [3.12] verbetert de golfvorm
van de spanning door het implementeren van de harmonische spanningsdemping in
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Figuur 3.9: Golfvorm van de spanning aan het PCC en golfvormen van de stromen
van de decentrale generator (geval 2) en de niet-lineaire last. vpcc: volle grijze lijn,
1,0: VOlle zwarte lijn, ip: zwarte puntlijn, iyy, ;: zwarte streeplijn
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Figuur 3.10: Harmonisch spectrum van de spanning aan het PCC (geval 2)
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Figuur 3.11: Golfvorm van de spanning aan het PCC en golfvormen van de stromen
van de decentrale generator (geval 3) en de niet-lineaire last. vpcc: volle grijze lijn,
140¢: volle zwarte lijn, ip: zwarte puntlijn, iyy, ;: zwarte streeplijn
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Figuur 3.12: Harmonisch spectrum van de spanning aan het PCC (geval 3)
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Tabel 3.1: Totale harmonische spanningsdistorsie aan het PCC

geen HSD HSD HSD | geen HSD
geen HSC | geen HSC | HSC HSC
THD vpcce 11.0% 72% 4.8% 8.2%

de decentrale generator. Daarenboven zorgt de implementatie van de harmonische
stroomcompensatie voor een verdere betering. Harmonische spanningsdemping
en harmonische stroomcompensatie worden in de tabel afgekort tot respectievelijk
HSD en HSC .

3.2.3 Compensatie van transiénte stroomcomponenten

De harmonische stroomcompensatie-functie van de decentrale generator kan ge-
bruikt worden om het elektrisch net te beschermen tegen opstartstromen van nabu-
rige gebruikers. Door het werkingsprincipe van de controlestrategie van de conver-
tor worden de aanloopstromen volledig gecompenseerd. In eerste instantie wordt
de stroom die door de naburige gebruiker opgenomen wordt volledig geleverd door
de decentrale generator. De totale stroom die door de lijn naar de combinatie van
de decentrale generator en de naburige gebruiker loopt blijft dus onveranderd. Het
actief vermogen dat door de opstart van de naburige gebruiker ontstaat zal dus zor-
gen voor een vermogensonbalans in de decentrale generator. Het vermogenstekort
wordt opgevangen door de tussenkringcondensator van de decentrale generator.
Daardoor zal de tussenkringspanning van de decentrale generator zakken. Bijge-
volg zal de spanningsregelaar van de decentrale generator de fundamentele com-
ponent van de aan het net geleverde stroom aanpassen totdat een nieuw evenwicht
bereikt wordt. Het niet-actieve vermogen wordt geleverd door de convertor.

Dit gedrag leidt er dus toe dat de opstartstromen van de gebruiker niet zichtbaar
zijn voor het elektrisch net. De totale stroom van de decentrale generator en de
naburige gebruiker vertoont door de werking van de spanningsregelaar immers een
geleidelijke verandering.

Deze fenomenen werden afgebeeld in Fig. [3.13] De opstartstromen die gebruikt
werden voor de experimenten werden gegenereerd aan de hand van een volle-brug
convertor met fase-aansnijding. Deze niet-lineaire stromen werden weergegeven in
het zwart in Fig. De stroom van de niet-lineaire last vertoont initieel enkel
negatieve pieken, deze pieken verhogen en verbreden tijdens de opstart. Ongeveer
halverwege de opstartprocedure vertoont de stroom plots positieve en negatieve
pieken ten gevolge van de toename van het gevraagde vermogen.

De ingangsstroom van de convertor (Fig. wordt onmiddellijk aangepast
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aan de opstartstroom van de naburige gebruiker. Merk op dat de convertor hier
gebruikt wordt om stromen uit het net op te nemen, dit verandert echter niets aan
de compensatie van transiénte stroomcomponenten. Bij werking als decentrale ge-
nerator wordt de totale stroom in de gebruikte experimentele opstelling te klein
om weer te geven, doordat de niet-lineaire last en de convertor hetzelfde nominaal
vermogen hebben. De volle zwarte lijn in Fig. die de totale stroom 7.,
weergeeft van de decentrale generator en de naburige gebruiker, geeft aan dat de
totale stroom sinusoidaal blijft, zelfs gedurende transi€nten in de opstartstroom.
De amplitude van de totale stroom wordt geleidelijk aangepast, in tegenstelling tot
de abrupte stijging in de opstartstromen. Het corresponderende tijdelijke vermo-
genstekort wordt opgevangen door de condensator aan de gelijkspanningszijde van
de convertor van de decentrale generator.

3.2.4 Aandachtspunten bij implementatie

Teneinde de normale werking van de decentrale generator niet te verstoren moet er
op gelet worden dat de ingangsstroom van de convertor van de decentrale genera-
tor lager blijft dan de maximaal toegelaten stroom. Een overtreding van die grens
kan twee oorzaken hebben. Ten eerste kunnen de harmonische spanningscompo-
nenten in de netspanning zo groot zijn dat ze in combinatie met de harmonische
spanningsdemping leiden tot onaanvaardbaar grote stromen. Dit komt overeen met
de tweede term van (3.4) en hangt dus samen met de keuze van gy,. Ten tweede
kan de derde term van te groot worden als de naburige gebruiker zeer grote
harmonische stromen opneemt, of als de opstartstroom van de naburige gebruiker
zeer groot is. In beide gevallen wordt de ruimte die nog beschikbaar is voor filter-
doeleinden bepaald door de grootte van de fundamentele component van de stroom
die de decentrale generator met het net uitwisselt, of met andere woorden, door het
vermogen dat de decentrale generator aan het net levert.

A. Begrenzing

Dankzij het digitaal karakter van de convertor-controle is de schending van de
stroomlimiet gemakkelijk te vermijden. Als de wenswaarde voor de ingangsstroom
17 begrensd wordt tot een waarde net beneden de maximaal toegelaten stroom, zal
de werkelijke ingangsstroom ¢;, ook begrensd zijn. De ingangsstroom ¢, zal door
het toepassen van deze procedure vervormd worden, zoals afgebeeld in Fig. [3.14]
De ingangsstroom zal afgevlakt worden aan de top. De piekwaarde ligt net beneden
de maximaal toelaatbare stroom. Ten gevolge van de aanwezigheid van de ingangs-
condensator C van de convertor, zal de top van de ingangsstroom niet perfect vlak
zijn, maar nog een kleine rimpel vertonen. In de experimentele opstelling levert
de decentrale generator 1300 W aan het net, de niet-lineaire lasten NLI en NLZ2
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Figuur 3.14: Golfvorm van de spanning aan het gemeenschappelijk aansluitings-
punt en golfvormen van de begrensde ingangsstroom van de decentrale generator
en van de ingangsstroom van de niet-lineaire last.

vpoc: volle grijze lijn, 4,,.: volle zwarte lijn, ipg: zwarte puntlijn, ¢y ,: zZwarte

streeplijn

absorberen respectievelijk 600 W en 360 W. De ingangsstroom van de convertor
werd beperkt tot ongeveer 10 A.

Deze oplossing beschermt de convertor weliswaar tegen uitschakeling vanwege
ontoelaatbare ingangsstromen, maar heeft een nadeel. Door het begrenzen van
de ingangsstroom worden bijkomende harmonische stromen geintroduceerd. Deze
bijkomende harmonische componenten zijn niet noodzakelijkerwijs aanwezig in de
stroom van de niet-lineaire last of in de spanning aan het gemeenschappelijke aan-
sluitingspunt. Daardoor kan de begrenzing van de ingangsstroom van de decentrale
generator aanleiding geven tot bijkomende harmonische vervorming. Deze bijko-
mende vervorming kan niet voorspeld worden, aangezien ze sterk afhankelijk is
van de systeemimpedantie.

B. Herschalen

Een tweede mogelijke oplossing is het herschalen van de dempende termen van
(3-4), met name de tweede en derde term. Zo kan ervoor gezorgd worden dat
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Figuur 3.15: Golfvorm van de spanning aan het gemeenschappelijk aansluitings-
punt en golfvormen van de herschaalde ingangsstroom van de decentrale generator
en van de ingangsstroom van de niet-lineaire last.

Upcc: volle grijze lijn, 4,..: volle zwarte lijn, ipg: zwarte puntlijn, iy, ,: zwarte

streeplijn

de maximale waarde van de wenswaarde van de ingangsstroom i; net onder de
maximaal toelaatbare waarde blijft. Deze oplossing zorgt ervoor dat harmonische
spanningsdemping en harmonische stroomcompensatie toegepast kunnen worden
zonder bijkomende harmonische componenten in het net te injecteren. Het nadeel
van deze methode is dat er minder demping zal optreden voor harmonische span-
ningsvervorming, en dat de harmonische stroomcompensatie de stromen van de
niet-lineaire last maar ten dele zal compenseren. Dit principe wordt geillustreerd
in Fig.[3.13] voor dezelfde condities als bij het geval met begrenzing.

De beste oplossing om schending van de stroomlimiet te voorkomen, en tegelijker-
tijd de harmonische vervorming zo sterk mogelijk te reduceren is athankelijk van
de beschouwde situatie. Als de vervuilende stroom een klein aantal harmonische
stroomcomponenten bevat, dan zal het begrenzen van de stroom hoogstwaarschijn-
lijk leiden tot de introductie van bijkomende harmonische stroomcomponenten in
het elektrisch net, die een resonantie zouden kunnen opwekken. Als daarente-
gen bijna alle harmonische componenten aanwezig zijn in de stroom van de niet-
lineaire last, dan zou de herschaling van de stroom minder compensatie bieden en
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Figuur 3.17: Harmonisch spectrum van de spanning op het gemeenschappelijk

aansluitingspunt bij begrenzing (zwart) en bij herschaling (grijs)
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Tabel 3.2: Impact van de gebruikte stroomlimitatie op de THD

begrenzing | herschaling
THD vpcc 5.9 % 7.6 %
THD 4y 32.8% 51.0%

dus resulteren in een kleinere demping van de harmonische resonantie. Dit laat-
ste is van toepassing voor de gebruikte experimentele opstelling van Fig. [3.14] en
Fig. 3.15] en is toepasbaar voor de meeste niet-lineaire lasten. De harmonische
componenten van de totale stroom opgenomen door de decentrale generator en de
niet-lineaire last is weergegeven in Fig. De corresponderende spectra voor
de spanning aan het gemeenschappelijk aansluitingspunt werden weergegeven in
Fig. De totale harmonische distorsie (THD) van de spanning aan het gemeen-
schappelijk aansluitingspunt en de totale stroom van de decentrale generator en de
naburige niet-lineaire last worden weergegeven in Tabel[3.2] voor beide procedures.
Tabel [3.2] en Fig. tonen aan dat de begrenzende procedure voor deze experi-
mentele opstelling de beste resultaten bekomt voor de reductie van de harmonische
spanningsvervorming.
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3.3 Verbeteren van de harmonische distorsie:

Financiéle stimulansen

In de voorgaande paragrafen van dit hoofdstuk werd aangetoond dat een verbe-
tering van de harmonische distorsie in het elektrisch laagspanningsnet bekomen
kan worden door de aansluiting van dempende decentrale generatoren. Gezien het
stijgende aantal convertor-gekoppelde decentrale generatoren die aangesloten wor-
den op laagspanningsniveau loont het de moeite om de actieve interface van deze
generatoren uit te rusten met een secundaire dempende controlefunctie. Om de
aansluiting van dergelijke eenheden te promoten zou dempend gedrag financieel
voordelig moeten zijn. In deze sectie zullen de financiéle gevolgen van de aanslui-
ting van een dempende decentrale generator op het huidige laagspanningsnet onder
de loep genomen worden.

3.3.1 Inleiding

Gedurende de laatste jaren werd netkwaliteit in elektrische netten steeds belangrij-
ker. Het belang van problemen met de netkwaliteit is toegenomen met het gebruik
van niet-lineaire elektronische toestellen. Een gedegradeerde netkwaliteit kan lei-
den tot beschadiging van gevoelige elektronische uitrusting en condensatorbanken,
oververhitting van transformatoren en nulgeleiders en tot extra verliezen in het
distributie- en transmissienet. Degradatie van de netkwaliteit leidt dus tot extra
kosten voor zowel de netbeheerder als voor zijn klanten [22].

Daarom zou netkwaliteit ook vanuit een economisch standpunt bekeken moeten
worden, om zo stimulansen te creéren om de netkwaliteit in het elektrisch net te
verbeteren. Dit zou de installatie van dempende toestellen door residenti€le klanten
kunnen stimuleren. In traditionele tariefstructuren worden de gemeenschappelijke
kosten gedragen door alle klanten [23]. Zoals gesuggereerd wordt in [24], zouden
die structuren moeten aangepast worden om de installatie van dempende toestellen
financieel te belonen.

In dit hoofdstuk wordt dieper ingegaan op de opbrengst die gerealiseerd wordt
door het plaatsen van een decentrale generator met een geoptimaliseerd dempend
gedrag op een residenti€le site, en de bekomen opbrengst bij het dempen van net-
verstorende fenomenen. Hierbij wordt verondersteld dat de tariefstructuren niet
aangepast worden. De aansluiting van de decentrale generator gebeurt volgens de
voorschriften van de Vlaamse Reguleringsinstantie voor de Elektriciteits- en Gas-
markt (VREG) [25]. Dat houdt in dat er een energiemeter geplaatst wordt voor de
registratie van de groene stroom in combinatie met een terugdraaiende energieme-
ter, die het verschil tussen het residentieel verbruikte vermogen en het vermogen
van de decentrale generator registreert. Een schematisch overzicht is gegeven in
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Figuur 3.18: Schematisch overzicht van de aansluiting van decentrale generatoren

Fig.[3.18] voor kleinschalige decentrale generatoren. De in de experimentele testen
gebruikte energiemeters zijn analoge elektromechanische energiemeters gebaseerd
op het inductieprincipe van Ferraris. Dit type energiemeter is in grote getale terug
te vinden in het Belgische energienet.

3.3.2 Kosten allocatie

Algemeen gezien wordt een slechte netkwaliteit gekoppeld aan kosten die veroor-
zaakt worden in het elektrisch net, bij de verbruikers of in de generatoren. De
grootte van deze kosten is vaak zeer onduidelijk. In de huidige tariefstructuren
is er dus geen representatieve registratie noch boete/belonings-systeem voorzien.
Eigenlijk worden veel kosten ten gevolge van een gedegradeerde netkwaliteit ge-
dragen door alle klanten. De netbeheerder verbetert de netkwaliteit door techno-
logische ingrepen en/of betaalt voor de verliezen. Deze kosten worden naderhand
doorgerekend aan alle klanten, en dus niet alleen aan de vervuiler. Vaak is het
zelfs niet mogelijk om te achterhalen wie de veroorzaker is van de verminderde
netkwaliteit.

Daardoor is er weinig reden voor de residentiéle gebruikers om actief de netkwali-
teit te verbeteren, tenzij er een direct aantoonbaar verband is tussen de verminderde
netkwaliteit en de verliezen in de eigen installatie. Meer specifiek kan men voor
harmonische distorsie moeilijk hardmaken welke kosten ermee gepaard gaan. Des-
alniettemin is het voor reductie van harmonische distorsie aangewezen om op een
gedistribueerde manier te werk te gaan, bijvoorbeeld door de plaatsing van actieve
filters [2] of andere dempende systemen, zoals actieve interfaces van decentrale
generatoren [5,9, 10].

De netbeheerders zijn wettelijk verplicht om de kwaliteit van de energielevering
te garanderen. Daarom hebben ze de keuze tussen het aankopen of het zelf instal-
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leren van compensatie. In het geval van de aankoop van dergelijke diensten ont-
staat er een gelijkaardige situatie als bij reactief-vermogencompensatie. Volgens
dit standpunt worden dan ook reactieve-vermogen-markten voorgesteld. In een
eventuele volgende stap zou dan ook de implementatie van een soort marktmecha-
nisme voor compensatie van netkwaliteit kunnen zijn [24]. In een dergelijk opzet
kunnen emissierechten of compensatievermogen verhandeld worden. Dit ligt voor
installatie van dempend vermogen bij residenti€le gebruikers uiteraard moeilijker,
vandaar dat in dit werk gefocust wordt op de financi€le winst die in de huidige
structuur gemaakt kan worden door een residentiéle gebruiker bij het dempen van
harmonischen.

3.3.3 Registratie van (harmonische) vermogens

In een vrijgemaakte energiemarkt moet voor elke klant tenminste het actief ver-
mogen geintegreerd worden door een energiemeter. Deze grootheid kan gebaseerd
worden op het vermogen dat getransfereerd wordt over het gehele frequentiespec-
trum of enkel op het vermogen dat getransfereerd wordt met de fundamentele
frequentie. Die keuze is voor discussie vatbaar. Het vermogen over het gehe-
le spectrum kan verschillende parallelle vermogensstromen bevatten, typisch op
harmonische frequenties, en niet steeds in dezelfde richting. Deze harmonische
vermogensstromen zijn vaak gerelateerd aan harmonische verliezen of andere on-
gewenste energietransferts [26]. Daarom wordt er normaal gezien aangenomen
dat het fundamenteel vermogen de basis vormt voor de registratie van de energie
en dat er geen winst of verlies gemaakt wordt door het leveren of opnemen van
harmonische vermogens, zelfs wanneer ze nuttig en belangrijk geacht worden.

In sommige gevallen wordt ook het reactief vermogen opgemeten. Sommige klan-
ten moeten bewijzen dat ze geen bijkomende verliezen veroorzaken door reactieve
stromen of dat ze geen kosten veroorzaken om de aan de reactieve stromen gerela-
teerde spanningsval te compenseren.

Daarbij kan de vraag gesteld worden of deze vermogens en de gerelateerde ener-
gieén correct opgemeten worden. In de praktijk worden meestal elektromechani-
sche energiemeters van het “Ferraris”-type gebruikt. Deze analoge meters regi-
streren de actieve vermogens niet correct. Ten gevolge van hun werkingsprincipe
reageren deze energiemeters op corresponderende harmonischen in de spanning
en in de stroom. De geregistreerde waarde hangt dan ook af van het faseverschil
tussen de harmonische en de fundamentele componenten, maar ‘actieve’ harmo-
nische vermogens worden niet correct geregistreerd. Voor een gedetailleerde dis-
cussie over de relatie tussen de frequentie van de harmonische vermogens en hun
registratie wordt de lezer doorverwezen naar [27].
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3.3.4 Experimentele testen

De plaatsing van een dempende decentrale generator zoals beschreven in dit en
voorgaande hoofdstukken geeft aanleiding tot het vloeien van harmonische vermo-
gens door de energiemeters bij het optreden van achtergrondvervuiling van de net-
spanning. Daarom wordt in de experimentele opstelling gebruik gemaakt van het
reeds beschreven prototype van de dempende decentrale generator om na te gaan in
welke mate er meetfouten optreden bij het vloeien van harmonisch vermogen door
de energiemeter. In [27] werd aangetoond dat de frequentie van de harmonische
component een sterke invloed heeft op de registratie. In dit werk wordt een soortge-
lijke analyse gemaakt voor de fasehoek van de harmonische spanningscomponent.
Met deze fasehoek wordt ¢y, uit de volgende formule bedoeld:

Vg = 1% sin(wt) + Vi sin(hwt 4+ ¢p,) (3.5)

Daarnaast wordt er aandacht besteed aan de financiéle opbrengst van het dempen
van harmonische spanningsvervorming met een decentrale generator. Om te kun-
nen nagaan welke fundamentele en harmonische vermogens er door de energieme-
ter vloeien wordt er een bijkomende meting gedaan met een power analyzer.

A. Registratiefactoren

De registratie van de analoge energiemeter zal vergeleken worden met de werke-
lijk overgebrachte energie bij de aanwezigheid van een 10% vijfde harmonische
component in de netspanning. De fasehoek tussen de vijfde harmonische span-
ningscomponent en de fundamentele spanningscomponent wordt gevarieerd, om
de invloed van de fasehoek op de geregistreerde energie na te gaan. De experi-
menten worden uitgevoerd voor een dempende decentrale generator, en voor een
sinusoidale decentrale generator, onder identieke omstandigheden. Dit laat toe om
het verschil in de geregistreerde energie voor de dempende en de sinusoidale de-
centrale generator toe te wijzen aan het dempen van de vijfde harmonische span-
ningscomponent.

In Fig. heeft de vijfde harmonische spanningscomponent een fasehoek ¢5
van 0°. De netspanning is afgebeeld als een volle grijze lijn, de volle zwarte lijn
stelt de ingangsstroom van de dempende decentrale generator voor. Deze ingangs-
stroom bevat ook een vijfde harmonische component. De zwarte streeplijn toont
de ingangsstroom van de sinusoidale decentrale generator.

De fundamentele en de harmonische vermogens kunnen rechtstreeks gemeten wor-
den met behulp van een power analyzer of berekend worden met behulp van Fou-
rieranalyse op basis van de gemeten golfvormen. De vermogens die opgemeten
worden voor de dempende decentrale generator worden aangeduid met een index
d. Index s refereert naar de sinusoidale decentrale generator. De registratie van de
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Figuur 3.19: Netspanning (volle grijze lijn), ingangsstroom van de dempende de-

centrale generator (volle zwarte lijn) en ingangsstroom van de sinusoidale decen-

trale generator (zwarte streeplijn)
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totale energie door de energiemeter kan voorgesteld worden door de zwarte streep-
lijnen in Fig. De vermogensstromen door de energiemeter (volle zwarte pij-
len) bestaan uit een fundamentele component P; ; en een harmonische component
P, 5 wanneer de dempende decentrale generator aangesloten is. Het geregistreerd
vermogen P, kan geschreven worden als:

P, = klpd,l + ]4?5Pd75 (3.6)

waarbij k1 en ks registratiefactoren zijn die athankelijk zijn van de gebruikte ener-
giemeter. De registratiefactoren geven aan hoeveel van het werkelijk vermogen
effectief geregistreerd wordt. Het vermogen dat geregistreerd wordt als de si-
nusoidale decentrale generator aangesloten is wordt geschreven als:

Py = k1P 1 3.7

De geregistreerde vermogens, de fundamentele vermogens en het harmonisch ver-
mogen die gemeten werden tijdens het experiment zijn weergegeven in Tabel
geval 1. De geregistreerde vermogens Py en P; werden bekomen met behulp van
de energiemeter. De fundamentele en harmonische vermogens, Py 1, Ps 1 en Py s,
werden berekende door middel van Fourieranalyse en geverifieerd met behulp van
een power analyzer. Deze waarden laten toe om de registratiefactoren te bereke-
nen, ook deze registratiefactoren zijn terug te vinden in Tabel [3.3] De resultaten
stemmen goed overeen met de conclusies die getrokken worden in [27]: De regi-
stratiefactor voor het fundamenteel vermogen ligt zeer dicht bij één, en de registra-
tiefactoren voor de harmonische vermogens dalen met toenemende harmonische
frequentie.

De metingen werden uitgevoerd voor vier verschillende fasehoeken tussen de vijf-
de harmonische spanningscomponent en de fundamentele spanningscomponent.
Voor de vier verschillende gevallen werden de geregistreerde vermogens, de fun-
damentele vermogens, het harmonisch vermogen en de registratiefactoren weerge-
geven in Tabel 3.3

Zoals duidelijk af te leiden is uit Tabel is registratiefactor k5 afhankelijk van
de fasehoek tussen de harmonische en de fundamentele spanningscomponent. We
kunnen dus stellen dat actieve harmonische vermogens geregistreerd worden, maar
slechts gedeeltelijk en steeds minder met toenemende frequentie. Daarenboven is
de registratie van actieve harmonische vermogens bij een bepaalde frequentie niet
éénduidig, maar afthankelijk van de fasehoek tussen harmonische en de fundamen-
tele spanningscomponent.

B. Financiéle analyse

Het harmonisch vermogen dat door de decentrale generator opgenomen wordt
verandert de vermogensbalans in de convertor. Ten gevolge van de harmonische
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Tabel 3.3: Geregistreerde, fundamentele en harmonische vermogens en registratie-

factoren

geval 1: fasehoek 0°
P; | -44324W | P, | -433.16 W
Py | -449.65W | Py | -432.74 W | k; | 1.0010
Pis | 1393 W ks | 0.4916

geval 2: fasehoek 90°
P; | 43976 W | P, | -435.13 W
Py | -446.63 W | Py | -43555W | k1 | 0.9990

)

Pys | 1428W ks | 0.4507

geval 3: fasehoek 180°
Py | -43836 W | P, | -43549W
Pyi | 446,11 W | Pyq1 | -437.10W | k1 | 0.9963
Pys | 1432W ks | 0.4268
geval 4: fasehoek 270°
Py | -44081 W | P, | -435778 W
Py | -44887TW | Pyq | -43593 W | k1 | 0.9997
Pis | 1425W ks | 0.5551

stroomcomponenten die aanwezig zijn in de ingangsstroom van de convertor wor-
den de verliezen in de convertor beinvloed. Deze verliezen kunnen toenemen of
afnemen, en zijn afhankelijk van de piekwaarde van de ingangsstroom. Deze piek-
waarde wordt uiteraard sterk beinvloed door de aanwezigheid van harmonische
componenten. Het verschil tussen het opgenomen harmonisch vermogen en de
verandering van de verliezen in de convertor (P 5 — AFss) , geeft aan welk ver-
mogen de convertor bekomt door het opnemen van harmonische vermogens. Dit
vermogen wordt omgezet in fundamenteel vermogen en in het net geinjecteerd.

Pd,l + Pd,5 = Ps,l + AZDloss (38)

De winst die gemaakt kan worden door het dempen van harmonische spannings-
componenten is afthankelijk van twee verschillende aspecten. Ten eerste bepaalt
de registratiefactor k5 het gedeelte van het opgenomen vermogen dat geregistreerd
wordt door de energiemeter. Het niet geregistreerde gedeelte van het harmonisch
vermogen wordt dus bepaald door 1 — k5. Ten tweede wordt het vermogen dat
opnieuw in het net genjecteerd kan worden bepaald door de verandering van de
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Tabel 3.4: Winst en bijkomende convertorverliezen door het dempen

geval 1 geval 2 | geval 3 | geval4
Piinst | -10.08 W | -4.63 W | -2.87W | -5.03 W
APpss | -298W | 320W | 531W | 131W
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Figuur 3.21: Netspanning (volle grijze lijn), ingangsstroom van de dempende de-
centrale generator (volle zwarte lijn) en ingangsstroom van de sinusoidale decen-

trale generator (zwarte streeplijn)

convertorverliezen. Deze vermogens worden geregistreerd met registratiefactoren
k1 en k5. De winst die kan bekomen worden door het dempen van harmonische
spanningscomponenten kan dan beschreven worden door:

Pyinst = k5Pas — k1(Pas — APoss) (3.9)

Deze berekening gebeurt op basis van de gegevens uit Tabel [3.3] waarbij de ver-
andering van de convertorverliezen A P,y berekend wordt met behulp van (3.8).
De winsten die bekomen werden tijdens de experimentele testen zijn weergegeven
in Tabel voor de vier verschillende gevallen. Om aan te geven hoe het op-
nemen van harmonische stroomcomponenten de verliezen in de convertor kunnen
beinvloeden werd ook A P, in deze tabel weergegeven. De impact van de verlie-
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zen in de convertor op de gemaakte winst is vrij belangrijk. In geval 1 verminderen
de convertorverliezen door het toepassen van demping. De reden voor deze ren-
dementsverbetering kan afgeleid worden uit Fig. [3.19] de ogenblikkelijke stromen
van de dempende en de sinusoidale convertor zijn immers niet gelijk. Aangezien
de verliezen afthankelijk zijn van zowel de stroom door als van de spanning over
de schakelaars resulteert een verandering van de golfvorm van de stroom ook in
een verandering van de verliezen. In Fig. werden de golfvormen voor geval 3
afgebeeld. In dit geval stijgt de piekwaarde van de stroom door het dempen, wat
resulteert in een stijging van de verliezen in de convertor.

3.4 Besluit

In dit hoofdstuk werden harmonische spanningsdemping en harmonische stroom-
compensatie als secundaire functie geimplementeerd in een convertor voor de-
centrale generatie. De effecten van harmonische spanningsdemping en harmoni-
sche stroomcompensatie op de totale harmonische distorsie van de netspanning
werden geanalyseerd en experimenteel geverifieerd. De decentrale generator met
geintegreerde harmonische spanningsdemping en harmonische stroomcompensatie
werd gebruikt om aan te tonen dat de harmonische componenten van de stroom van
een naburige vervuilende last volledig weggeregeld kunnen worden, en dat de com-
binatie van de decentrale generator en de naburige vervuilende last zich gedraagt
als een weerstand voor harmonische spanningscomponenten, wat bijdraagt aan de
demping in het elektrisch net. Er werden maatregelen getroffen om de primaire
functie van de decentrale generator, het injecteren van fundamenteel vermogen in
het net, ten allen tijde te garanderen. Daarenboven werd aangetoond dat er ook
bij sterk vari€rende injectie van harmonische componenten en bij opstartstromen
een dempend effect optreedt door het gebruik van de secundaire functies van de
convertor.

In een tweede gedeelte werd een financiéle analyse gemaakt voor het dempen van
harmonische componenten. De registratie van actief harmonisch vermogen in ener-
giemeters van het Ferraris-type, die in grote getale in het distributienet aanwezig
zijn, daalt voor stijgende harmonische frequenties. Het opgenomen harmonisch
vermogen wordt dus slechts voor een fractie gefactureerd en wordt door de con-
vertor omgezet in fundamenteel actief vermogen, waar de decentrale producent
volledig voor vergoed wordt, zowel via de elektriciteitsrekening, als via de groene-
stroom-certificaten. De winst die gemaakt kan worden is afhankelijk van twee as-
pecten. Ten eerste varieert de registratie van actieve harmonische vermogens zowel
met de frequentie als met de fasehoek tussen de harmonische en de fundamentele
component. Daarnaast veranderen de verliezen in de convertor door het opnemen
van harmonische stroomcomponenten, wat een sterke impact heeft op de mogelij-
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ke winst. Deze aspecten zijn helaas niet te controleren en moeilijk te voorspellen.
Als besluit kan dus gesteld worden dat registratie van actieve harmonische vermo-
gens vrij problematisch is, en dat er wellicht naar andere beloningsmechanismen
gezocht moet worden. Het ter beschikking stellen van compensatie voor harmo-
nische vervuiling door residentiéle gebruikers zou misschien beter als bijkomende
dienst vergoed worden door de netbeheerders.
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Hoofdstuk 4
Spanningsdips

4.1 Inleiding

Met de term dips of spanningsdips duidt men kortstondige verlagingen van de ef-
fectieve netspanning aan. Deze kunnen een duur hebben van een fractie van een se-
conde tot verschillende seconden. Spanningsdips worden beschreven aan de hand
van de duur en de resterende spanningﬂ dat wil zeggen het laagste percentage
van de effectieve spanning dat tijdens het incident nog beschikbaar blijft. In dit
verband dient opgemerkt te worden dat men niet meer over spanningsdips spreekt
wanneer de resterende spanning zeer klein is (minder dan 10 %, of minder dan 1
% afthankelijk van de gebruikte norm). Deze incidenten noemt men (kortstondige)
onderbrekingen.

Spanningsdips worden veroorzaakt door een tijdelijke toename van de netstroom.
Deze toename kan onder meer toegeschreven worden aan het opstarten van moto-
ren, het onder spanning brengen van transformatoren of door kortsluitingen in het
elektrische energienet. De spanning op de plaats van de toegenomen stroom zal ui-
teraard gereduceerd worden, en kan tot op grote elektrische afstand sterk verlaagde
waarden vertonen.

Spanningsdips veroorzaakt door opstartstromen (die vele malen groter kunnen zijn
dan de nominale stromen) worden gekenmerkt door een lange duur en een hoge res-
terende 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. Mogelijke oplossingen voor
dit probleem zijn het versterken van het net, wat een dure aangelegenheid is, of de
installatie van een soft starter, die ervoor zorgt dat de opstartstroom beperkt blijft
tot een aanvaardbare waarde. Uiteraard zal dit een impact hebben op de aanlooptijd

'E: Remaining voltage
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van de machine in kwestie.

Spanningsdips veroorzaakt door storingen in het netwerk zijn meestal diep maar
van korte duur. De duur van de spanningsdip is afhankelijk van de tijd die de be-
veiligingskringen nodig hebben om de storing af te zonderen en bedraagt meestal
enkele honderden milliseconden. Aangezien het merendeel van de storingen in het
elektrische net van voorbijgaande aard zijn, worden afgezonderde lijnelementen na
korte tijd opnieuw ingeschakeld met behulp van automatische herinschakelaar
Zodoende zijn de gevolgen beperkt bij storingen van voorbijgaande aard, de ge-
bruikers zullen slechts een kortstondige onderbreking ervaren, waar ze anders een
langdurige onderbreking zouden ondergaan. Bij storingen van lange duur veroor-
zaken automatische schakelaars bij het herinschakelen opnieuw een kortsluiting
en dus een nieuwe spanningsdip. Het netwerkelement in kwestie zal in dit geval
definitief uitgeschakeld worden met behulp van de klassieke beveiliging.

De propagatie van spanningsdips door het elektrische net is een complex fenomeen,
en kan aanleiding tot het vervormen van de spanningsdips door de transformator-
schakeling bij transformatie tussen spanningsniveaus [1].

Motoraandrijvingen, inclusief aandrijvingen met een variabel toerental, zijn bij-
zonder gevoelig voor spanningsdips. De energie die nodig is om de last aan te
drijven kan ten gevolge van de spanningsdip niet volledig geleverd worden door
het energienet. Ook toestellen voor dataverwerking en procescontrole zijn erg
kwetsbaar. Dit kan leiden tot dataverlies en langdurige stilstand van industriéle
processen. De kostenimplicaties ten gevolge van spanningsdips kunnen dus 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. Naast het versterken van het elektrische net en het opdrijven van
de robuustheid van de gevoelige gebruikers wordt nog een derde methode voorge-
steld. Deze methode behelst het dempen van de spanningsdip. Er zijn een groot
aantal oplossingen voorgesteld om dit te realiseren. Een aantal van deze oplossin-
gen worden verder in dit werk besproken.

4.2 Spanningsdip-immuniteit van decentrale generatoren

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 apparatuur ten opzichte van spannings-
storingen van alle types [3]. Het standaardiseren van de vereisten voor elektrische
apparatuur wat betreft spanningsdip-immuniteit, heeft gezorgd voor een iets be-

2E: automatic reclosers
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Figuur 4.1: Information Technology Industry Curve (ITIC)

tere spanningsdip-immuniteit. De curve afgebeeld in Fig. geeft aan welk ge-
drag verwacht mag worden van de meeste apparatuur in functie van de resterende
spanning. Op Fig. wordt zowel het vereist gedrag bij onder-als bij overspan-
ningen weergegeven in functie van de tijd. De apparatuur moet een verandering
van de spanning kunnen verdragen, zonder uitschakeling, zolang het punt dat be-
paald wordt door de resterende spanning en door de duur van de verstoring aan de
rechterzijde van de twee zwarte curves ligt.
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Tot op heden werd er weinig aandacht besteed aan het gedrag van decentrale gene-
ratoren tijdens spanningsdips, de meeste aandacht werd besteed aan het gedrag van
gevoelige apparatuur tijdens spanningsdips. Het door decentrale generatoren ge-
produceerde vermogen was dan ook verwaarloosbaar ten opzichte van het vermo-
gen geproduceerd door centraal uitgebate elektriciteitscentrales. Veel netbeheer-
ders stellen de onmiddellijke uitschakeling van decentrale generatoren bij netsto-
ringen als voorwaarde voor aansluiting om te vermijden dat decentrale generatoren
afgezonderde lijnen onder spanning zouden brengen of houden. De laatste tijd is
het totaal geinstalleerd decentraal vermogen sterk toegenomen onder andere onder
impuls van de liberalisering van de energiemarkt en de nood om de COz-uitstoot
te reduceren. Deze trend zal zich in de toekomst nog sterker doorzetten. Daardoor
is het niet langer mogelijk om uitschakeling van decentrale generatoren toe te staan
bij netstoringen, anders zouden er grote vermogensoverdrachten in het elektrische
energienet optreden. Dit zou de stabiliteit van het elektrische net in gevaar 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.

In Noord-Duitsland, waar de concentratie windturbines groot is, heeft de netbe-
heerder (E.On Netz) reeds normen vastgelegd voor het gedrag van windturbines
[4]. In plaats van onmiddellijke uitschakeling van de turbines, moet voldaan wor-
den aan de vereisten voorgesteld in Fig. In het gebied boven de bovenste curve
moeten de windturbines gekoppeld blijven, in het gebied tussen de twee curves kan
een kortstondige uitschakeling (2 sec) getolereerd worden, en in het gebied onder
de onderste curve mogen de turbines uitschakelen.

In dit hoofdstuk wordt het gedrag van convertor-gekoppelde decentrale generato-
ren tijdens spanningsdips onder de loep genomen. Zoals reeds in hoofdstuk [2] aan-
gehaald werd, is het gedrag van convertor-gekoppelde DG sterk bepaald door de
implementatie van de stroomregellus van de convertor. In dit hoofdstuk zal de si-
nusoidale controlestrategie vergeleken worden met de dempende controlestrategie.
De derde controlestrategie, die een resistief ingangsgedrag implementeert, wordt in
dit hoofdstuk niet bekeken omdat het minder geschikt is voor implementatie in de-
centrale generatoren. Bij deze controlestrategie wordt de ingangsimpedantie voor
harmonische en interharmonische spanningscomponenten negatief bij injectie van
vermogen in het net. Dit kan aanleiding geven tot instabiliteit [5].

4.2.1 Gedrag van de convertor bij spanningsdip-initiatie

We hernemen de stroomregelkring, die reeds uitvoerig besproken werd in hoofd-
stuk 2| De wenswaarde voor de ingangsstroom van de dempende convertor werd
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Figuur 4.2: E.On Netz vereisten voor het gedrag van windturbines bij spannings-

dips

gegeven door (2.5):
/I:It = g]_ Sin(epLL) + gh (Ug - Sin(QPLL)) . (4.1)

waarbij de ingangsconductantie voor fundamentele spanningscomponenten g; be-
paald wordt door de busspanningsregelaar, met sin(fp;;,) een sinusoidaal refe-
rentiesignaal in fase met de grondgolf van de netspanning v, en gy, de constante
dempingsconductantie. De wenswaarde voor de ingangsstroom van de sinusoidale
convertor werd in Hoofdstuk 2] gedefinieerd als (2.4):

Z: — gl Sin(epLL). (42)

Bij een vereenvoudigde voorstelling van spanningsdips kunnen we ervan uitgaan
dat de spanningsgolfvorm tijdens de dip beschreven kan worden in fundamentele
componenten. Dat impliceert dat de tweede term in ook tijdens spanningsdips
gelijk is aan 0. Deze vereenvoudiging laat toe om de invloed van spanningsdips op
de convertor en vice versa te analyseren op basis van fundamentele componen-
ten. Eventuele harmonische spanningscomponenten worden, zoals reeds eerder in
dit werk beschreven werd, door de convertor gedempt. Aangezien spanningsdips
snelle fenomenen zijn, zullen we in eerste instantie veronderstellen dat de busspan-
ningsregelaar geen invloed uitoefent op de waarde van g; tijdens de spanningsdip.
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Figuur 4.3: Netspanning en ingangsstromen van de convertor tijdens een 30%
spanningsdip.
Grijze lijn: netspanning, volle zwarte lijn: ingangsstroom van de dempende con-

vertor, zwarte streeplijn: ingangsstroom van de sinusoidale convertor

Analyse van bovenstaande vergelijkingen leert dat bij dip-initiatie verschillen zul-
len optreden tussen de wenswaarden voor de stroom beschreven door (@.1)) en (4.2)).
Aangezien de netspanning vg niet voorkomt in @) verandert de wenswaarde voor
de sinusoidale convertor niet bij de dip-initiatie. Doordat de per unit r.m.s.-waarde
van de netspanning verandert naar D tijdens de spanningsdip, verschilt de tweede
term van (4.1) van 0. De verandering van de wenswaarde van de ingangsstroom
van de convertor betekent dat de dempende convertor meer stroom in het net zal
injecteren tijdens de spanningsdip.

De verandering van de wenswaarde van de ingangsstroom van de dempende con-
vertor kan berekend worden aan de hand van {.1):

Alir] = gulvg|(1 = D), (4.3)

waarin |vg| en D|vg| de amplitudes van de netspanning voor en tijdens de dip zijn.
De reacties van de sinusoidale en de dempende convertor op spanningsdips worden
geverifieerd aan de hand van een experimentele opstelling. Deze opstelling bestaat
uit een digitaal gecontroleerde 1-kW bidirectionele volle-brug convertor bedoeld
voor netkoppeling van kleinschalige decentrale generatoren, een lineaire versterker
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(PAS1000 van Spitzenberger & Spies) die kan gebruikt worden als een regelbaar
elektrisch net en een gelijkspanningsbron (serieverbinding van twee SM300-10Ds
van Delta Elektronika) die gebruikt worden als een black-box decentrale generator.
De netspanning en de ingangsstromen van de sinusoidale en de dempende con-
vertor tijdens een spanningsdip van 30% zijn afgebeeld in Fig. 4.3] als respectie-
velijk grijze en zwarte lijnen. Het vermogen dat door de convertoren in het net
geinjecteerd wordt net voor de spanningsdip bedraagt 300 Watt. De zwarte streep-
lijn stelt de ingangsstroom van de sinusoidale convertor voor. In overeenstemming
met de theoretische analyse blijft de amplitude van deze ingangsstroom onveran-
derd tijdens de spanningsdip. De volle zwarte lijn stelt de ingangsstroom van de
dempende convertor voor. De amplitude van de door de digitale-signaalprocessor
opgemeten netspanning vermindert bij de aanvang van de spanningsdip. Daardoor
verandert ook de amplitude van de wenswaarde van de ingangsstroom en dus ook
de amplitude van de ingangsstroom zelf.

In Fig. 4.3 kan een tweede, transiént fenomeen opgemerkt worden. Door de ogen-
blikkelijke verandering van de netspanning v, ontstaat er een onevenwicht tussen
vg en de schakelspanning vg,,. Aangezien de stroomregelaar niet ogenblikkelijk
kan reageren, stijgt de stroom door de spoel totdat de stroomregelaar de waarde
van vgy, aangepast heeft. Dit effect is duidelijk zichtbaar in de ingangsstroom van
de sinusoidale convertor (zwarte streeplijn). Ook de ingangsstroom van de dem-
pende convertor vertoont een dergelijke opslingering, die echter verborgen blijft
door de gelijktijdige toename van de wenswaarde van de ingangsstroom.

Door het invoeren van de gegevens van het experiment in ({4.3), kan de voorspelde
verandering van de ingangsstroom berekend worden:

1

A|Z'L| = 409

325V - 0.3 = 2.4A, (4.4)

wat overeenstemt met de in Fig. [4.3]afgebeelde verandering.

4.2.2 Vermogensbalans en spanningsdip-immuniteit

De belangrijkste oorzaak van het uitschakelen van convertor-gekoppelde decentrale
generatoren tijdens spanningsdips, is een te hoge waarde van de busspanning vqc,
die de overeenstemmende overspanningsbeveiliging van de convertor aanspreekt
en de convertor uitschakelt. De busspanning kan berekend worden aan de hand
van de vermogenbalans over de condensator aan de gelijkspanningszijde van de
convertor. Deze vermogensbalans wordt bepaald door het vermogen p,. dat door
de convertor in het net geinjecteerd wordt en het vermogen pgy. dat door de ge-
lijkspanningsbron geleverd wordt. Een schematische voorstelling is gegeven in



126 Spanningsdips
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Vg éfm> DC-AC Vde | = Pdcj black—box
convertor generator

Figuur 4.4: Schematische voorstelling van de vermogenbalans over de busconden-
sator

Fig. De vermogenbalans kan als volgt uitgedrukt worden:

paclt) _ Cdi3.()

4.5
5 4t 4.5)

pdc(t) +
met 7 het rendement van de dc-ac convertor. Hierbij wordt verondersteld dat de
convertor zich in regime bevindt vlak voor de spanningsdip, of dat de gemiddelde
vermogens zich verhouden als: P,. = —nP4.. Het vermogen pq. dat door de
black-box generator geleverd wordt, is constant tijdens de spanningsdip. Integratie
van de bovenstaande vergelijking vanaf de start van de spanningsdip (¢ = 0) over
de duur van de dip Z4;p, resulteert in:

1 [law o 2
Pdctdip + E pac(t)dt = 5 (Udc(tdip) — ’UdC(O)) . 4.6)
0

Deze vergelijking is uiteraard sterk afhankelijk van het gedrag van de convertor
tijdens de spanningsdip en dus van het verloop van p,.(t) tijdens de spannings-
dip. Het vermogen p,.(t) dat door een sinusoidaal gestuurde convertor in het net
geinjecteerd wordt tijdens een spanningsdip is:

Pac(t) = vg(t)iv(t) ~ vg(t)i(t)
~ ng\vg\2 sin2(0pLL)

5 2
91‘721g| _Dgl‘;jg| cos(20p1L) 7

~ DP,. — DPyccos(20p.1)
~ —DnPy. + DnPy. cos(20p).

~ D

Hierbij wordt aangenomen dat de werkelijke ingangsstroom 7;, de wenswaarde van
de ingangsstroom ¢} goed benadert. De laatste term van deze vergelijking stelt
de 100 Hz variatie van het overgebrachte vermogen voor. Deze vermogensvaria-
tie heeft uiteraard invloed op de busspanning van de convertor, die ook een 100
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Hz-rimpel vertoont. Aangezien deze 100 Hz-variatie op de busspanning niet van
belang is voor het verloop van de gemiddelde waarde van de busspanning tijdens
de spanningsdip, berekenen we de stijging van de busspanning ten gevolge van de
spanningsdip en de busspanningsrimpel afzonderlijk. Daartoe wordt in de bereke-
ning van de busspanning de duur van de spanningsdip Zg4;, gelijk gekozen aan een
geheel veelvoud van de halve netperiode. Lineaire extrapolatie van de bekomen
resultaten laat toe om de verandering van de busspanning door de spanningsdip
onafhankelijk van de busspanningsrimpel uit te drukken. Daardoor vereenvoudigt

(#.6) met behulp van (4.7) tot:

2
Vie(taip) = v3c(0) + (1 = D)Pactaip. (4.8)
Bij de convertor met dempende controlestrategie kan p,.(t) tijdens een spannings-
dip geschreven worden als:

Pac(t) =vg(t)iv(t) ~ vg(t)if (¢)
~(g1 — gh)D|vg|2 sinQ(HPLL) + ghD2|vg\2 sinQ(GPLL)
~ (91 —gnh+ Dgh) D|Ug|2 Sin2(9PLL)

(4.9
~ — DnPy + D(1 — D)ziznpdc

n (andc D1 - D)in%) c08(20p11).

Aan de hand van de gemaakte keuze voor t4;,, kan met behulp van (4.9)
vereenvoudigd worden:

V3. (taip) = v3.(0) + % ((1 — D)Py.+ D(1 — D)i‘m) tap.  (4.10)
De invloed van de controlestrategie op het vermogen dat door de decentrale gene-
rator in het net geinjecteerd wordt tijdens een spanningsdip, kan afgeleid worden
uit Fig.[4.3]en vergelijkingen en (.9). In vergelijking met de situatie net voor
de spanningsdip levert de sinusoidaal gestuurde convertor tijdens de spanningsdip
minder vermogen aan het net. Het hierdoor ontstane vermogensoverschot aan de
dc-zijde van de convertor wordt door de buscondensator geabsorbeerd, met een
stijging van de spanning over de condensator als gevolg.

Het vermogen geleverd door de dempende convertor wordt niet altijd kleiner tij-
dens een spanningsdip. Het door de dempende convertor geleverd vermogen is
immers ook afhankelijk van de resterende spanning tijdens de spanningsdip. Het
kan zelfs voorvallen dat het vermogen tijdens de dip vergroot. Uit (4.9) volgt dat
dit het geval is als Pyg. < (1 — D)Pyom- In dit geval levert de buscondensator het
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Figuur 4.5: Busspanningsvariaties in functie van de resterende spanning en het ge-
leverde dc vermogen 30 ms na spanningsdip-initiatie. Dempende convertor: volle

lijnen, sinusoidale convertor: streeplijnen

verschil tussen P,. en Py, wat resulteert in een spanningsdaling aan de dc-zijde
van de convertor.

De verandering van de gemiddelde busspanning tengevolge van de spanningsdip
wordt beschreven door en (4.10), en wordt afgebeeld in Fig. .5 voor een dip-
duur van anderhalve netperiode. De volle lijnen in Fig. 4.5] geven de waarde van
de busspanning van de dempende convertor anderhalve netperiode na dip-initiatie
weer in functie van de resterende spanning. Vergelijking van de volle lijnen met
de streeplijnen, die de busspanning van de sinusoidale convertor weergeven, levert
een duidelijk inzicht in de toegevoegde waarde van de dempende controlestrate-
gie. De busspanning van de convertor met dempende controlestrategie is immers
steeds lager dan de busspanning van de convertor met een klassieke sinusoidale
controlestrategie. Implementatie van de dempende controlestrategie zorgt ervoor
dat de spanningsdip-immuniteit van de decentrale generator sterk verbetert door de
ogenblikkelijke toename van de netstroom bij spanningsdips.

De laatste termen van vergelijkingen en (4.9) geven de 100 Hz busspannings-
rimpel weer. Deze busspanningsrimpel heeft geen invloed op de spanningsdip-
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immuniteit, maar de busspanningsrimpel verandert wel ten gevolge van de span-
ningsdip. De laatste termen van respectievelijk en zijn immers niet
gelijk. Dit kan toegeschreven worden aan de verandering van de amplitude van de
ingangsstroom van de dempende convertor. De netstromen van de beide converto-
ren zijn niet langer gelijk tijdens de spanningsdip, net als de geleverde vermogens.
Dit verklaart ook de verschillen in de busspanningsrimpel.

4.2.3 Begrenzing van de ingangsstroom.

Een tweede, minder belangrijke, oorzaak voor het uitschakelen van netgekoppelde
convertoren tijdens spanningsdips is het aanspreken van de overstroombeveiliging
ten gevolge van de toegenomen ingangsstromen. Deze overstroombeveiliging is
inherent aan de implementatie van de convertor, en zorgt ervoor dat de stroomgrens
waarbij de convertor beschadigt raakt nooit bereikt wordt.

Zoals uitvoerig beschreven werd in hoofdstuk [2} gebeurt de controle van de con-
vertor door middel van een digitale signaal processor (DSP). De digitale uitgang
van de busspanningsregelaar g1 ;, is begrensd tussen -1 en 1. De maximale waarde
van de wenswaarde van de ingangsstroom van de sinusoidale convertor ¢ ,, zal
dus ook begrensd zijn tussen -1 en 1 (#.2). De werkelijke ingangsstroom van de
convertor wordt door de stroomregelaar op de wenswaarde geregeld en zal dus ook
steeds kleiner blijven dan de referentiewaarde van de ingangsstroom I{ef. Bij de
sinusoidale convertor zal de overstroombeveiliging dus niet aangesproken worden
tijdens spanningsdips.

De digitale wenswaarde voor de ingangsstroom van de dempende convertor is niet
begrensd tussen -1 en 1 (@.I) tijdens een spanningsdip. De waarde van de in-
gangsstroom tijdens de dip wordt immers bepaald door de diepte van de span-
ningsdip (#.3). Als de convertor in nominale condities werkt juist voor de dip,
dan is de ingangsstroom sinusoidaal, en gelijk aan de nominale ingangsstroom
I7'°™. Door het optreden van een spanningsdip vergroot de ingangsstroom met
Alir| = gnlvg|(1 — D), met D gelijk aan de p.u.-waarde van de resterende span-
ning. De ingangsstroom van de convertor is dus niet automatisch beperkt tot If,
Door de digitale implementatie van de convertorcontrole is de begrenzing van de
ingangsstroom gemakkelijk uit te voeren. De waarde waarop de stroom begrensd
wordt dient kleiner te zijn dan de waarde waarop de stroombeveiliging aangespro-
ken wordt en dus ook kleiner dan de waarde waarbij de convertor beschadigd zou
raken. Als de wenswaarde van de ingangsstroom ¢; beperkt wordt tot een waar-
de kleiner dan I™f, dan zal de werkelijke ingangsstroom ook gelimiteerd zijn tot
I gezien de performantie van de gebruikte stroomregelaar. Als deze stroomli-
mitering aangesproken wordt tijdens een spanningsdip, zal de golfvorm van de in-
gangsstroom van de convertor vervormen. Dit fenomeen is weergegeven in Fig.4.6]
tijdens een 70 % spanningsdip met een duur van 10 ms.
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Figuur 4.6: Begrenzing van de ingangsstroom van de dempende convertor tijdens
een 70% spanningsdip met een duur van 10 ms. Netspanning: grijze lijn, ingangs-

stroom: zwarte lijn

Het begrenzen van de ingangsstroom, toegepast om uitschakeling van de convertor
te vermijden, heeft invloed op de spanningsdip-immuniteit van de convertor. Door
het begrenzen van de ingangsstroom wordt immers ook het aan het net geleverde
vermogen beperkt. Dit heeft invloed op de vermogenbalans over de buscondensa-
tor. Door het begrenzen van de ingangsstroom tijdens ernstige spanningsdips zal
de busspanning van de dempende convertor iets hoger zijn dan wat getoond werd
in Fig. [4.5] maar nog steeds een stuk lager dan de busspanning van de sinusoidale
convertor in vergelijkbare omstandigheden.

Hierbij dient aandacht besteed te worden aan de relatie tussen de nominale waar-
den van netspanning en ingangsstroom en hun referentiewaarden. Zoals reeds in
hoofdstuk 2] vermeld werd, zijn de controlevariabelen digitale grootheden, die naar
hun analoge tegenhangers verwijzen door middel van referentiewaarden. Deze re-
ferentiewaarden worden iets hoger gekozen dan de nominale waarden, om overflow
te vermijden, maar toch een voldoende nauwkeurige meting te bekomen. De mate
waarin de referentiegrootheden groter zijn dan de nominale grootheden bepaalt de
mogelijkheden van de convertor wat betreft tijdelijke overbelasting. In het bijzon-
der is de keuze van de referentiewaarde van de ingangsstroom belangrijk om de
busspanning binnen de perken te kunnen houden bij ernstige spanningsdips.
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Figuur 4.7: Invloed van de busspanningsregelaar tijdens een 50% spanningsdip met
oneindige duur. Netspanning, volle grijze lijn, ingangsstroom van de dempende
convertor: volle zwarte lijn, ingangsstroom van de sinusoidale convertor: zwarte

streeplijn

Daartegenover moet de maximale waarde van 4; kleiner gehouden worden dan
I{ef, aangezien de digitale voorstelling van de werkelijke ingangsstroom begrensd
is tot 1 per unit. Werkelijke ingangsstromen die groter zijn dan I™*f worden dus
digitaal voorgesteld door 1. Als ¢} groter dan of gelijk wordt aan /| {ef, dan wordt de
ingang van de digitale regelaar (i; —i) gelijk aan nul, hoewel de werkelijke stroom
verschilt van zijn wenswaarde. In dat geval zou de regelaar de ingangsstroom van
de convertor dus niet langer kunnen regelen. De wenswaarde van de stroom wordt
daarom dus steeds kleiner gehouden dan I7¢f,

4.2.4 Invloed van de busspanningsregelaar

De lengte van sommige spanningsdips laat niet toe om de invloed van de busspan-
ningsregelaar te verwaarlozen. De busspanningsregelaar zal de ingangsconductan-
tie g1 aanpassen teneinde de verstoorde busspanning terug naar zijn wenswaarde
te brengen. Aangezien ook de busspanningsregelaar een digitale regelaar is, is ook
het bereik van g; beperkt tussen -1 en 1. Dit houdt in dat de busspanningsregelaar
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de busspanning niet altijd onder controle kan houden. In dit geval bereikt de in-
gangsstroom zijn maximale waarde, maar is er nog steeds geen evenwicht tussen
P,. en P4.. Deze saturatie van de busspanningsregelaar kan voorkomen tijdens
diepe spanningsdips van lange duur, wanneer de decentrale generator bijna het no-
minaal vermogen produceert. Ten gevolge van deze saturatie zal de busspanning
blijven stijgen totdat de overspanningsbeveiliging aangesproken wordt of tot de
netspanning opnieuw zijn nominale waarde bereikt.

De ingangsstroom van de sinusoidale convertor blijft sinusoidaal tijdens spannings-
dips. De amplitude van de ingangsstroom neemt toe tijdens de spanningsdip door
de actie van de busspanningsregelaar. Ook als er saturatie van de busspannings-
regelaar optreedt blijft de ingangsstroom sinusoidaal met een amplitude gelijk aan
I**f, In het voorbeeld weergegeven in Fig. wordt de amplitude maximaal drie
netperiodes na dip-initiatie.

De ingangsstroom van de dempende convertor neemt ogenblikkelijk toe bij de
start van de spanningsdip tengevolge van de verandering van de wenswaarde i},
en neemt daarna geleidelijk toe onder invloed van de busspanningsregelaar. Het
begrenzen van de ingangsstroom (zie Fig. 4.6), veroorzaakt vervorming van de
golfvorm van de ingangsstroom als de wenswaarde 4} groter zou worden dan 17,
Zowel de toename van de ingangsstroom als het begrenzen van de ingangsstroom
zijn weergegeven in Fig. Het vermogen dat tijdens de spanningsdip in het
net geinjecteerd wordt is dus duidelijk beperkt door het begrenzen van de ingangs-
stroom. Ondanks de begrenzing blijft het vermogen dat door de dempende conver-
tor geinjecteerd wordt groter dan het vermogen dat door de sinusoidale convertor
geleverd wordt.

In Fig. kunnen de twee verschillen tussen de sinusoidale controlestrategie en
de dempende controlestrategie die de busspanning beinvloeden onderscheiden wor-
den. Ten eerste zorgt de implementatie van de dempende controlestrategie ervoor
dat het geleverd vermogen bij de start van de dip hoger is in vergelijking met het
vermogen geleverd door de sinusoidale convertor. Ten tweede, doordat de dempen-
de controlestrategie de ingangsstroom laat vervormen in een trapezoidale golfvorm
met gelijke amplitude, blijft het door de dempende convertor geleverde vermogen
hoger dan dat van de sinusoidale convertor, ook tijdens saturatie van de busspan-
ningsregelaar.

4.2.5 Experimentele verificatie van spanningsdip-immuniteit

Om de spanningsdip-immuniteit te verifiéren worden de convertoren onderworpen
aan een serie spanningsdips in de experimentele opstelling. Deze spanningsdips
worden gegenereerd aan de hand van een lineaire versterker. De start van de vol-
gende dip begint pas nadat de convertor terug in regime is. De dips beginnen
steeds bij de nuldoorgangen van de busspanningsrimpel, zoals opgemerkt kan wor-
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Figuur 4.8: Busspanningen van de dempende convertor (volle zwarte lijnen) en
de sinusoidale convertor (zwarte streeplijnen) tijdens een serie spanningsdips met

toenemende dipdiepte (volle grijze lijnen) bij een vermogen van 1000 Watt
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Figuur 4.9: Busspanningen van de dempende convertor (volle zwarte lijnen) en
de sinusoidale convertor (zwarte streeplijnen) tijdens een serie spanningsdips met

toenemende dipdiepte (volle grijze lijnen) bij een vermogen van 500 Watt
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Figuur 4.10: Busspanningen van de dempende convertor (volle zwarte lijnen) en
de sinusoidale convertor (zwarte streeplijnen) tijdens een serie spanningsdips met
toenemende dipdiepte (volle grijze lijnen) bij een vermogen van 100 Watt

den in onderstaande figuren. De netspanning en de busspanning van de sinusoidale
en dempende convertor werden opgemeten en zijn respectievelijk afgebeeld als
streeplijnen en volle lijnen. Deze testen werden uitgevoerd voor drie verschillende
dc vermogens, 1000, 500 en 100 Watt. De resultaten zijn weergegeven in Fig. 48]
Fig. 4.9 en Fig. 4.10]

De experimentele resultaten valideren de superieure spanningsdip-immuniteit van
de convertor met de dempende controlestrategie. De sinusoidale convertor ervaart
hogere busspanningen dan de dempende convertor tijdens spanningsdips bij wer-
king in deellast en vollast. Dit is afgebeeld in Fig. {.8 en [d.9] Tijdens de 90 %
spanningsdip in Fig. [4.8] treedt er saturatie van de busspanningsregelaar op. De
busspanning blijft stijgen totdat de netspanning terug zijn nominale amplitude be-
reikt.

Als de convertoren weinig tot geen vermogen leveren, treedt er een ander verschijn-
sel op bij de busspanning van de convertoren. De busspanning van de sinusoidale
convertor vertoont minder variatie dan de busspanning van de dempende convertor
(Fig. [.10). De busspanning van de dempende convertor wordt zelfs lager dan de
wenswaarde. De toename van de ingangsstroom doet het vermogen dat in het net
geinjecteerd wordt stijgen, met als gevolg dat dit vermogen groter wordt dan het
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vermogen dat door de black-box generator geproduceerd wordt. Dit veroorzaakt
een daling van de busspanning van de convertor. De gevolgen van deze span-
ningsval zijn niet negatief. Na verloop van tijd zal de busspanningsregelaar het
geleverde vermogen verminderen, en de busspanning zal weer zijn wenswaarde
bereiken. Doordat ook de netspanning verlaagd is komt de spanningsverhogende
werking van de volle-brug convertor niet in het gedrang. Bovendien heeft de ver-
laagde busspanning het voordeel dat er meer opslag kan verwezenlijkt worden in
de buscondensator als er onmiddellijk een tweede spanningsdip volgt op de eerste,
wat kan voorvallen bij het gebruik van automatische herinschakeling.
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4.3 Netondersteuning tijdens spanningsdips

4.3.1 Inleiding

De toename van de aanwezigheid van gevoelige elektronische apparatuur in het
elektrische net zorgt ervoor dat de consequenties van spanningsdips zwaarder door-
wegen. Deze consequenties dienen dus gereduceerd te worden. Ten eerste kan
dit verwezenlijkt worden door de spanningsdip-immuniteit van gevoelige netge-
koppelde toestellen op te drijven. Hieronder vallen onder meer computers [6],
aandrijvingen voor machines [7-10] en in het algemeen netgekoppelde converto-
ren [11,12].

Een tweede mogelijkheid is het versterken en/of uitbreiden van het elektrische dis-
tributienet, maar door de hoge kostprijs en de moeilijke realisatie van dergelijke
projecten wordt dit slechts in uiterst noodzakelijke gevallen toegepast.

De derde optie is het plaatselijk ondersteunen van het net door middel van speci-
fieke toestellen. Dat zijn onder meer traditionele spanningsstabilisatoren: elektro-
mechanische spanningsregelaars op transformatoren, ferro-resonante of constante
spanningstransformatoren en motor-generator sets met vliegwiel [1,2]. De moder-
nere oplossingen, die meestal gebaseerd zijn op vermogenselektronica, zullen hier
iets uitgebreider besproken worden. De basis voor deze vermogenselektronische
oplossingen is de spanningsbron-converto De koppeling van deze VSC met het
elektrische net verschilt naargelang de toepassing.

A. Seriecompensatie

Bij dit type toestellen, die ook vaak aangeduid worden als dynamische spannings-
stabilisatmﬂ wordt de VSC in serie met de netspanning geplaatst met behulp van
een transformator. De spanning die de gevoelige last ervaart, is dus de som van de
netspanning en de spanning die door de VSC gegenereerd wordt. In geval van ver-
storing van de netspanning dient de VSC dus het ontbrekende deel van de spanning
te leveren zodat de gevoelige last niets van de storing merkt. Afhankelijk van de
geimplementeerde controle is het mogelijk om spanningsonbalans op te vangen,
regeling van de lastspanning uit te voeren, spanningsdips te compenseren en/of
harmonische spanningscomponenten van lage orde te elimineren. De convertor le-
vert op dat moment zowel actief als reactief vermogen. Daarvoor wordt energie
gebruikt die opgeslagen werd in een buffer. Bij commercieel beschikbare serie-
compensatoren worden vaak grote condensatoren gebruikt als opslag [13]. Een
schematisch overzicht van de werking van een seriecompensator is weergegeven

*E: voltage source converter (VSC)
“E: dynamic voltage restorer (DVR)
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Figuur 4.11: Seriecompensator

in Fig. Een verdere bespreking van de werking van seriecompensatoren is
gegeven in [1, 14-16].

B. Parallelcompensatie

Parallelcompensatorerﬂ worden normaal gezien toegepast voor het beperken van
transport van reactief vermogen of voor het beperken van harmonische spannings-
vervorming. Het dempen van spanningsdips kan ook verwezenlijkt worden met
deze toestellen [17, 18]. Als de spanningsdip grotendeels gecompenseerd moet
worden zal ook de injectie van actief vermogen in het net noodzakelijk zijn. Bijge-
volg is er dus opslag van energie vereist. In tegenstelling tot seriecompensatoren,
waar een spanning in het net geinjecteerd wordt, wordt bij parallelcompensatie een
stroom in het net geinjecteerd. Deze stroom veroorzaakt een spanningsval over
de netimpedantie, en wijzigt dus de spanning die door de last ervaren wordt. Een
schematisch overzicht van de werking van een parallelcompensator is weergege-
ven in Fig. Voor een diepgaandere bespreking wordt de lezer doorverwezen
naar [1].

C. Serie- en parallelcompensatie

Voor het dempen van spanningsdips hebben zowel serie- als parallelcompensato-
ren een energiebron of energiereservoir nodig. Om deze vereiste te kunnen laten
vallen wordt een gecombineerde serie- en parallelcompensatie gebruikt. Dit toe-
stel is gekend als de unified power quality conditioner (UPQC) [19]. Het elek-
trische net kan tijdens een spanningsdip immers nog steeds energie leveren. Een
parallelcompensator wordt gebruikt om de benodigde energie uit het net te ont-

SE: static compensator (StatCom)



138 Spanningsdips

— last

Figuur 4.12: Parallelcompensator

Ug
° AN
VSC
@)
[9p] f—
>

Figuur 4.13: Unified power quality conditioner (UPQC)

Vlast
O

trekken, en de seriecompensator, die aangesloten is op dezelfde dc-bus, gebruikt
deze energie om de ontbrekende spanning in serie met de netspanning te plaatsen
om de gevoelige last te beschermen. Een schematisch overzicht is afgebeeld in
Fig.[4.13] Het voordeel van het gebruik van een parallelcompensator in plaats van
een rudimentaire gelijkrichter is dat naast het leveren van de nodige energie voor de
seriecompensator, ook spanningscontrole en demping van flikker en harmonische
spanningsvervorming verwezenlijkt kan worden.
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Figuur 4.14: Uninterruptable power supply (UPS)

D.  Uninterruptable power supply (UPS)

De UPS toestellen zijn in grote getale terug te vinden in het elektrische laagspan-
ningsnet, mede door hun lage kostprijs en hun gebruiksgemak. UPS-toestellen
bestaan uit een gelijkrichter, een convertor en een energiebuffer. Deze energiebuf-
fer bestaat in alle commercieel beschikbare toestellen uit batterijen. In normale
werking onttrekt de UPS vermogen aan het net door middel van de gelijkrichter,
die de wisselspanning omzet in gelijkspanning. Deze gelijkspanning wordt door
de convertor terug omgezet in een wisselspanning, met dezelfde amplitude en fre-
quentie als de netspanning. De gelijkspanning is iets groter dan de spanning van
de batterijen, zodat deze laatste in normale operatie geen vermogen uitwisselen.
Als de netspanning geheel of gedeeltelijk wegvalt, zal de energie geleverd door
de batterijen de gelijkspanning constant houden en zo de energievoorziening voor
de gevoelige last in stand houden [20]. Een principeschema, gebaseerd op [1], is
afgebeeld in Fig. [4.14] In sommige gevallen wordt er nog een by-pass voorzien
tussen het net en de last.

E. Decentrale generatoren

Zoals reeds aangehaald werd in hoofdstuk [I] zijn decentrale generatoren uitermate
geschikt om de netkwaliteit in elektrische netten te verbeteren. Ze zijn immers aan
het net gekoppeld door middel van een spanningsbron-convertor, en hebben de mo-
gelijkheid om de netkwaliteit te verbeteren door de injectie van actief vermogen in
het net. In tegenstelling tot de oplossingen die voorgesteld werden in de voorgaan-
de paragrafen hebben decentrale generatoren daarvoor geen grote energieopslag
nodig. De energie geleverd door de primaire energiebron kan hier immers voor
aangewend worden.

De meeste oplossingen die gevoelige apparatuur beschermen tegen spanningsdips,
of dus de spanningsdip lokaal dempen, zullen immers bijkomende stromen uit
het elektrisch net opnemen om dit te kunnen doen. Het vermogen dat door de-
centrale generatoren geinjecteerd wordt daarentegen, zal zorgen voor een daling
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van de stroom doorheen het elektrisch energienet. Naast het verbeteren van de
spanningsdip-immuniteit van gevoelige gebruikers zijn decentrale generatoren dus
een complementaire oplossing voor het reduceren van de gevolgen van spannings-
dips [21,22].

De laatste jaren worden decentrale generatoren in de literatuur steeds vaker ge-
bruikt om de netkwaliteit in elektrische energienetten te verbeteren. Het effect van
decentrale generatoren op de frequentie van de onderbrekingen en spanningsdips
werd onder meer onderzocht in [23,24]. Het dempend effect van decentrale gene-
ratoren op resterende spanning tijdens dips werd bestudeerd in [1,22,25-27]. De
installatie van decentrale generatoren kan leiden tot een lokale verbetering van de
netkwaliteit en de betrouwbaarheid van het elektrische net.

De positieve invloed van asynchrone en synchrone machines op de resterende span-
ning is gekend voor spanningsdips op midden- en hoogspanning. Deze machines
zullen reactief vermogen in het net injecteren tijdens de spanningsdip, en gezien
het reactief karakter van de netimpedantie in midden- en hoogspanningsnetten de
resterende spanning hoger houden. Convertor-gekoppelde decentrale generatoren
op midden- en hoogspanning leveren een verwaarloosbare bijdrage aan het dem-
pen van spanningsdips, aangezien de meeste convertoren uitgebaat worden met
een arbeidsfactor gelijk aan 1. Bovendien zijn de stromen die de meeste converto-
ren kunnen leveren beperkt tot de nominale stroom van de convertor [1,26]. Als
convertoren zo gecontroleerd worden dat ze reactief vermogen in het net kunnen
injecteren, dan zijn ze wel in staat om spanningsdips te dempen [28].

In dit werk wordt de invloed van decentrale generatoren op de resterende span-
ning bekeken tijdens spanningsdips in het laagspanningsnet. In laagspanningsnet-
ten is er, in tegenstelling tot midden- en hoogspanningsnetten, geen sterke relatie
tussen reactief vermogen en de amplitude van de spanning. De netimpedantie in
laagspanningsnetten is immers voornamelijk resistief (zie Bijlage [A). In laagspan-
ningsnetten hangt de amplitude van de spanning vooral af van het actief vermogen
dat met het net uitgewisseld wordt. Daarom moet de invloed van de verschillende
types decentrale generatoren op de resterende spanning tijdens spanningsdips in
laagspanningsnetten herbekeken worden.

4.3.2 Analyse van spanningsdips

Spanningsdips zijn driefasige fenomenen, en de verschillende eigenschappen van
spanningsdips werden in de literatuur uitvoerig onderzocht. De huidig gangbare
classificatie is gebaseerd op vier essenti€le kenmerken: de resterende spanning, de
duur, de fasesprong en de asymmetrie van de spanningsdip [1,29-32].
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Figuur 4.15: Spanningsdeler-model

A. Classificatie van spanningsdips

In de verschillende standaarden over spanningsdips vindt men verschillende defi-
nities om de spanningsdip te beschrijven. In het algemeen wordt de r.m.s.-waarde
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 wordt dus ook in dit werk gedefini-
eerd als de laagste r.m.s.-waarde 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
[33-35] betekent een 30% spanningsdip dat de resterende spanning 30% bedraagt.
Dit kan gemakkelijk aanleiding geven tot verwarring. In Europa wordt meer en
meer de IEC norm [36] gebruikt [1]. Volgens deze norm wordt de spanningsdip
beschreven als de verlaging van de spanning. Dat betekent dat een 30% spannings-
dip gepaard gaat met een resterende spanning van 70%. Ook in dit werk wordt
voor de laatste methode geopteerd.

De duur van de afwijking van de r.m.s.-waarde van zijn nominale waarde, en de
laagste van de drie r.m.s.-waarden van de spanningen worden gebruikt om span-
ningsdips te classificeren. Deze classificatie verschilt licht naargelang de gebruikte
standaard [34,37]. Het grootste verschil is dat het IEC een spanningsdip definieert
als de resterende spanning zich tussen 1 en 90% van de nominale spanning bevindt,
waar de IEEE 10 en 90% van de nominale spanning gebruikt.

B. Berekening van de resterende spanning

Om de spanning te berekenen op een bepaald punt in het elektrisch netwerk tijdens
het optreden van een kortsluiting elders in het netwerk, kunnen we gebruik maken
van een spanningsdeler-model [1]. Dit model is afgebeeld in Fig. Het model
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is opgebouwd aan de hand van de bronimpedantie Z, die de impedantie van het
net voorstelt op het gemeenschappelijke aansluitingspumﬁ en uit de impedantie Z;
tussen het PCC en de fout. Hierbij werden alle lasten gemodelleerd als constan-
te impedantielasten, zodat hun bijdrage in de hierboven beschreven impedanties
verrekend kan worden. De spanning op het PCC wordt gegeven door:

Vice ® =———F 4.11
PCC ZS + Zf ( )

Hierbij kan aangenomen worden dat de stroom door Z verwaarloosbaar is t.0.v. de

foutstroom. Deze uitdrukking laat toe om de resterende spanning te berekenen op

het pPCC tijdens kortsluitingen in het netwerk.

C. Fasesprong

Uit de bovenstaande vergelijking blijkt dat niet alleen de r.m.s-waarde van de span-
ning beinvloed wordt tijdens spanningsdips. Aangezien Zg en Z; complexe groot-
heden zijn kan de spanning in het PCC ook een fasesprong vertonen. Dit manifes-
teert zich in een verschuiving van de nuldoorgangen van de spanning. Fasespron-
gen kunnen onder meer te wijten zijn aan het verschil tussen de % -waarden van
de luchtlijnen en kabels waarlangs de foutstroom loopt.

Een tweede oorzaak van fasesprongen kan gevonden worden bij de transformatie
naar lagere spanningsniveaus. Hierbij is het noodzakelijk om de spanningen in
de drie fasen te bekijken in combinatie met de gebruikte schakeling van de trans-
formatorwikkelingen. Dit geeft aan dat het gebruik van (.11) en Fig. {.T5] strikt
genomen enkel geldig is voor driefasige kortsluitingen. De impedanties in de ver-
gelijking en de figuur zijn dan de impedanties voor de directe componenten.

D. Asymmetrische spanningsdips

Voor asymmetrische verschijnselen dienen we in {.T1)) en Fig. #.15] de impedan-
ties en de spanningsbronnen te vervangen door hun voorstelling in symmetrische
componenten. Zo kunnen we de drie fasespanningen in het PCC berekenen met
behulp van symmetrische componenten.

Spanningsdips zijn immers in de meeste gevallen asymmetrisch. De oorzaak van
spanningsdips is hierbij belangrijk. De spanningsdip kan immers veroorzaakt wor-
den door éénfasige aardsluitingen, tweefasige kortsluitingen, tweefasige aardslui-
tingen, of driefasige kort- en aardsluitingen. Bovendien speelt de propagatie van
de spanningsdip doorheen het elektrisch net een grote rol. Vooral de transforma-
tie naar lagere spanningsniveaus zal de spanningsdip beinvloeden, zowel wat de

SE: point of common coupling (PCC)
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Figuur 4.16: Classificatie van spanningsdips met een resterende spanning van 0.7

p-u.

resterende spanning als wat de fasesprong betreft. De opdeling van spanningsdips
in verschillende types zal dus gemaakt worden op basis van een driefasige analy-
se (zie ook Hoofdstuk [T). Voor praktische toepassingen kunnen de verschillende
spanningsdips onderverdeeld worden in 7 verschillende types volgens de *ABC’-
classificatie. De *ABC’-classificatie is een vereenvoudiging van de symmetrische
componenten methode voor classificatie van spanningsdips. Deze 7 verschillende
types zijn afgebeeld in Fig. 4.16] voor een resterende spanning van 0.7 per unit. De
propagatie van spanningsdips doorheen het elektrische net wordt uitvoerig bespro-
kenin [1,38].

4.3.3 Modelleren van decentrale generatoren

De berekening van de resterende spanning zoals ervaren door een gevoelige last is
gebaseerd op het spanningsdeler-model van Fig. Als er geen decentrale gene-
ratoren in het systeem aanwezig zijn, dan wordt de resterende spanning ter hoogte
van de gevoelige last (V) gelijkgesteld aan de resterende spanning op het ge-
meenschappelijk aansluitingspunt (Vpcc). De laststroom is immers verwaarloos-
baar ten opzichte van de foutstroom en veroorzaakt dus vrijwel geen spanningsval
over het element Z;, dat het netwerk tussen de gevoelige last en het gemeenschap-
pelijk aansluitingspunt voorstelt. Merk op dat deze impedantie ook de transforma-
tie naar lagere spanningsniveaus kan bevatten.

Als er in het systeem wel decentrale generatoren aanwezig zijn, dan beinvloeden
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die de resterende spanning ter hoogte van de gevoelige last. Daarentegen wordt
in de meeste gevallen de spanning aan het gemeenschappelijk aansluitingspunt
slechts weinig beinvloed door het gedrag van de decentrale generatoren aan de
lastterminals. De spanning aan het gemeenschappelijk aansluitingspunt V pcc kan
dus gemodelleerd worden als een spanningsbron. Gebaseerd op vergelijking (4.11)
bekomen we voor de resterende spanning ter hoogte van de gevoelige last:

7 7
Veq ® =25 Voo + =— - Fue (4.12)

Hierbij werd de laststroom verwaarloosd en werd het Thévenin-equivalent-model
gebruikt om de decentrale generator voor te stellen als een spanningsbron Ep en
een impedantie Zoa.

Om dit model te kunnen opstellen moeten we dieper ingaan op het gedrag van
decentrale generatoren tijdens spanningsdips. Dit gedrag zal uiteraard afhankelijk
zijn van het type decentrale generator dat gebruikt wordt. In dit werk wordt een
vergelijking gemaakt tussen de invloed van synchrone, asynchrone en convertor-
gekoppelde decentrale generatoren.

A. Synchrone generator

De foutstromen van synchrone generatoren bestaan uit een dc- en een ac-term. De
dc-term kent een snelle afname, in tegenstelling tot de ac-term, die vrijwel constant
blijft [26,39]. De afname van de dc-component wordt bepaald door de ankertijds-
consmm‘{], en dus door de parameters van de gebruikte machine en door de loca-
tie van de fout. In de beschreven simulaties wordt het ‘far-from-generator-short-
circuit’ model gebruikt [40]. Het gebruiken van dit model voor het beschrijven van
de reacties van generatoren op spanningsdips in laagspanningsnetten is aanvaard-
baar aangezien het overgrote deel van de door de klanten ervaren spanningsdips
zijn oorsprong vindt door fouten in het transmissienet, en dus op een grote elektri-
sche afstand van de generator. Bij fouten in het distributienet, vlak bij de generator
dus, waarvoor het gebruikte model niet langer geldig is, zal de generator geen
spanningsdip ervaren, maar een kortstondige of langdurige onderbreking.

De synchrone decentrale generator wordt gemodelleerd aan de hand van het model
van de synchrone machine met uitspringende polen in Matlab met behulp van de
Simulink-SimPowerSystems toolbox. Het elektrisch deel van de machine wordt
voorgesteld door een zesde-orde toestandsmodel. Dit model brengt de dynamica
van de stator-, de veld- en de twee demperwikkelingen in rekening. Het mecha-
nisch vermogen dat door een primaire energie-bron geleverd wordt, wordt constant
verondersteld. Het reactief vermogen van de generator kan variéren tussen 0 en

7EZ armature time constant
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50% van het actief vermogen (cos ¢ = 0.9), teneinde de spanning aan de klemmen
zo dicht mogelijk bij de nominale spanning te houden.

B. Asynchrone generator

De invloed van asynchrone generatoren op gebalanceerde fouten kan benaderd
worden met een Thévenin-equivalent. De tegen-emk is in nominale condities iets
lager dan de spanning aan de klemmen van de generator. Als de spanning aan
de klemmen zakt ten gevolge van de spanningsdip, volgt de tegen-emk, waarbij
de tijdsvertraging bepaald wordt door de subtransiénte tijdsconstante van de asyn-
chrone generator [1,39].

Asynchrone generatoren hebben een lage impedantie voor ongebalanceerde span-
ningen. Daardoor zullen ze grote stromen opnemen tijdens asymmetrische span-
ningsdips. Asymmetrische stromen verhogen de opwarming van de machine en
veroorzaken een koppelrimpel op de as van de machine. Te grote asymmetrische
stromen veroorzaken dan ook een uitschakeling van de asynchrone generator.

De asynchrone generator wordt gemodelleerd aan de hand van het model van de
asynchrone machine in de Simulink-SimPowerSystems toolbox van Matlab. Het
elektrische deel van de machine wordt voorgesteld door een vierde-orde-toestands-
model, het mechanische deel wordt voorgesteld door een tweede-orde-toestands-
model. Ook hier wordt het mechanisch vermogen constant verondersteld.

C. Convertor-gekoppelde generator

Het gedrag van convertor-gekoppelde generatoren tijdens spanningsdips is sterk af-
hankelijk van de gebruikte controlestrategie voor de netinterface van de generator.
Het gedrag van de experimentele opstelling tijdens een 30% spanningsdip werd
opgemeten voor zowel de dempende als voor de sinusoidale controlestrategie. De
bekomen resultaten werden afgebeeld in Fig.

De sinusoidale controlestrategie reageert niet ogenblikkelijk. De ingangsstroom
van de convertor verandert dus niet tijdens de dip-initiatie. Na enkele netperiodes
verhoogt de spanningsregelaar de ingangsstroom van de convertor (zwarte puntlijn)
om de verstoorde vermogensbalans opnieuw in evenwicht te brengen. Hierbij werd
verondersteld dat het vermogen geleverd aan de dc-zijde constant blijft. Door de
plotse spanningsval aan de klemmen van de convertor bij het begin en het eind
van de spanningsdip ontstaat er een transiént verschijnsel. De spanning over de
spoel vertoont een plotse verandering, met een verandering van de ingangsstroom
als gevolg. De stroomregelaar grijpt na korte tijd in, en past de schakelspanning
aan om de ingangsstroom opnieuw naar zijn wenswaarde te brengen. Het gevolg is
dat er een oscillatie van de ingangsstroom optreedt aan het begin en het einde van
de spanningsdip.
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Figuur 4.17: Netspanning en ingangsstromen van de convertor tijdens een 30%
spanningsdip.
Grijze streeplijn: netspanning, volle zwarte lijn: ingangsstroom van de dempende

convertor, zwarte puntlijn: ingangsstroom van de sinusoidale convertor

De dempende controlestrategie reageert ogenblikkelijk op spanningsdips, de wens-
waarde van de ingangsstroom ¢; bevat immers een term die athankelijk is van af-
wijking van de netspanning ten opzichte van de nominale waarde. Bij dip-initiatie
wordt de ingangsstroom (volle zwarte lijn) vergroot met een term die zich pro-
portioneel met gy, verhoudt tot de daling van de netspanning. Uit Fig. kan
opgemaakt worden dat het vermogen dat vlak na het begin van de spanningsdip
in het net geinjecteerd wordt, groter is dan het vermogen dat vlak voor de dip in
het net geinjecteerd werd. Daarom zal de busspanningsregelaar na verloop van tijd
de ingangsstroom opnieuw verlagen om de vermogenbalans te herstellen. De per-
turbatie van de ingangsstroom is ook aanwezig bij de dempende convertor, maar
aangezien de perturbatie gepaard gaat met een gelijktijdige verandering van de
wenswaarde van de stroom ¢, is de afwijking beperkt en ontstaat er geen oscilla-
tie.

Hierbij dient opgemerkt te worden dat de ingangsstromen van de dempende en de
sinusoidale convertor opnieuw gelijk worden als de spanningsdip voldoende lang
duurt.

Spanningsdips worden door éénfasige gebruikers ervaren als een vermindering van
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Figuur 4.18: Netspanning en ingangsstromen van de convertor tijdens een 30%
spanningsdip met een fasesprong van +45° .
Grijze streeplijn: netspanning, volle zwarte lijn: ingangsstroom van de dempende

convertor, zwarte puntlijn: ingangsstroom van de sinusoidale convertor

de amplitude, die eventueel gepaard gaat met een fasesprong. De reactie van de
convertor ten opzichte van deze fasesprongen is athankelijk van de snelheid van
de fasevolger (PLL). Gezien de instellingen van de fasevolger (2.6.5), mag net
zoals bij de busspanningsregelaar aangenomen worden dat de reactie traag is in
vergelijking met de lengte van de spanningsdips. In regime zijn de netspanning
en de ingangsstroom van de convertor in fase. Tijdens een spanningsdip met fase-
sprong, zal het sinusoidaal referentiesignaal, waarvan de fase bepaald wordt door
de fasevolger, voor- of na-ijlen ten opzichte van de netspanning. Na een aantal
netperiodes zal de fasevolger de fasehoek tussen de netspanning en het sinusoidaal
referentiesignaal verkleinen, totdat de convertor weer een arbeidsfactor gelijk aan
1 bekomt. Dit fenomeen is afgebeeld in Fig. en Fig. voor respectievelijk
een positieve en een negatieve fasesprong.

Bij dip-initiatie zal de arbeidsfactor van de convertor dalen, door de inertie van
de fasevolger. Zodoende wisselt de convertor op dat moment reactief vermogen
uit met het net. Desalniettemin zal het actief vermogen dat in het net geinjecteerd
wordt groter zijn dan dat bij de sinusoidale convertor door de toename van de
amplitude van de ingangsstroom.
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Figuur 4.19: Netspanning en ingangsstromen van de convertor tijdens een 30%
spanningsdip met een fasesprong van —45° .
Grijze streeplijn: netspanning, volle zwarte lijn: ingangsstroom van de dempende

convertor, zwarte puntlijn: ingangsstroom van de sinusoidale convertor

Het hierboven beschreven gedrag van convertor-gekoppelde convertoren tijdens
spanningsdips, bevestigt het dempend karakter van de convertoren. De wenswaar-
de van de ingangsstroom (2.5]) wordt goed benaderd. Deze vergelijking laat toe om
het volgende Thévenin-equivalent-model op te stellen:

h (4.13)

Hierbij moet opgemerkt worden dat de conductantie g; door de keuze van de refe-
rentiezin altijd negatief is wanneer er vermogen in het net geinjecteerd wordt. De
parameter g; is een maat voor het vermogen dat de convertor met het net uitwisselt.
De fasehoek tussen de spanning aan het gemeenschappelijk aansluitingspunt en de
spanning aan het aansluitpunt van de convertor wordt voorgesteld door §.

De spanningsbron E,¢ is onafthankelijk van de netspanning. Bij spanningsdip-
initiatie zakt de spanning aan de netzijde van Z ¢, terwijl E,¢ constant blijft. De
stroom die door de convertor geleverd wordt zal dus proportioneel met de span-
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ningsval stijgen. Het model en de experimentele opstelling vertonen hetzelfde ge-
drag. Tijdens de spanningsdip zal de busspanningsregelaar het vermogen dat in het
net geinjecteerd wordt verminderen, wat neerkomt op het laten toenemen van gy,
om de vermogensbalans te herstellen. De spanning Ep,¢ neemt dus geleidelijk af
tijdens de spanningsdip totdat een nieuw evenwicht bereikt wordt.

Het voorgestelde model is enkel correct als de ingangsstroom van de convertor niet
beperkt wordt. Het Thévenin-equivalent-model kan immers theoretisch gezien een
oneindig grote stroom in het net injecteren. De beperking van de ingangsstroom
van de convertor is afhankelijk van twee verschillende invloedsfactoren. Ten eerste
kan de ogenblikkelijke toename van de stroom tijdens dip-initiatie voor het optre-
den van stroombeperking zorgen. Ten tweede zal de busspanningsregelaar de dc-
spanning constant proberen te houden. Daarbij kan de wenswaarde van de stroom
ook de stroomlimiet overschrijden, waardoor stroombeperking zal optreden.

De limiet voor de ingangsstroom I, wordt groter gekozen dan de nominale
stroom. In het gebruikte prototype werden de gebruikte schakelaars overgedimen-
sioneerd om de schakelverliezen in de convertor te beperken. Daardoor is het mo-
gelijk om [« gelijk te stellen aan 1.5 0.

De ogenblikkelijke toename van de ingangsstroom van de convertor wordt bepaald
door de diepte van de spanningsdip. Als we de resterende spanning tijdens de
spanningsdip uitdrukken als Dv, dan kan de piekwaarde van de stroom bij dip-
initiatie geschreven worden als:

Idip = ’glunom + ‘gh‘(l - D)Inom (414)

waarbij g; en gy p.u. conductanties zijn. Deze vergelijking werd in zwarte lijnen
weergegeven in Fig. voor verschillende waarden van D. De maximaal toe-
laatbare toename van de ingangsstroom is afhankelijk van het vermogen dat de
convertor levert juist voor de spanningsdip. Hoe lager dat vermogen is, hoe meer
de stroom kan toenemen zonder de stroomlimiet te overschrijden. De stroomlimiet
is afgebeeld als een dikke zwarte horizontale lijn op 1.5 per unit. Uit de figuur blijkt
dat de stroomlimiet enkel bereikt wordt als de convertor veel vermogen levert tij-
dens zeer ernstige spanningsdips. Als het vermogen van de convertor bijvoorbeeld
gelijk is aan 0.45 P, zal de stroom niet begrensd worden voor alle kortstondige
spanningsdips met een resterende spanning groter dan 0.3 p.u.

De verandering van de amplitude van de ingangsstroom onder invloed van de
busspanningsregelaar is ook afhankelijk van de spanningsdip. De stroom zal im-
mers aangepast worden totdat de vermogenbalans hersteld is. De piekwaarde
van de stroom net voor dip-initiatie is gelijk aan |g1|[nom. Omdat de netspan-
ning gereduceerd wordt tot DV},on,, zal de ingangsstroom verhoogd worden door

|Inom

de busspanningsregelaar tot Ing. Hierbij zal stroombegrenzing optreden als

D < %, wat gebeurt bij ernstige spanningsdips en de uitwisseling van grote ver-
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Figuur 4.20: Piekwaarde van de convertorstroom tijdens dips met toenemende dip-
diepte in functie van het vermogen.

Zwarte lijnen: piekwaarde van de convertorstroom tijdens dip-initiatie, Grijze
streeplijnen: regime-waarde van de piekwaarde van de convertorstroom (meerdere

netperiodes na dip-initiatie)

mogens. Deze resultaten werden in Fig. [4.20] afgebeeld als grijze streeplijnen. De
stroom van de convertor wordt bij dip-initiatie beschreven door de volle zwarte lij-
nen. De busspanningsregelaar zal daarna die waarde aanpassen naar de waarde die
door de grijze streeplijnen beschreven wordt. De tijd die nodig is om die waarde
te bereiken bedraagt ongeveer 3 netperiodes. De duur van de spanningsdip zal dus
bepalen of die waarde bereikt wordt. Of de ingangsstroom van de convertor zal
stijgen of dalen na dip-initiatie hangt af van de waarden van g; en D.

Uit uitgebreide onderzoeken naar spanningsdips kan afgeleid worden dat de meer-
derheid van de spanningsdips ofwel lang en ondiep is of kortstondig en diep [41].
Convertoren voor hernieuwbare energietoepassingen leveren bovendien zelden het
nominale vermogen. Dit laat toe om te concluderen dat stroombegrenzing tijdens
spanningsdips zelden zal voorvallen, en dat het dus geoorloofd is om het Thévenin-
equivalent-model van te gebruiken om de invloed van decentrale generatoren



4.3 Netondersteuning tijdens spanningsdips 151

op spanningsdips te onderzoeken.

4.3.4 Dempen van spanningsdips in laagspanningsnetten

In tegenstelling tot de invloed van asynchrone en synchrone generatoren op de
resterende spanning tijdens spanningsdips op midden- en hoogspanning [1], is de
invloed in laagspanningsnetten nogal klein. De verbetering van de resterende span-
ning op hoogspanning is immers het gevolg van een bijkomende injectie van reac-
tief vermogen in het net bij spanningsdip-initiatie in combinatie met een vrijwel
volledig reactieve netimpedantie. In laagspanningsnetten daarentegen, kan de net-
impedantie niet langer voorgesteld worden door een reactantie, gezien hun resis-
tieve karakter (zie Bijlage[A]). Het geinjecteerde reactief vermogen zal dus een vrij
kleine impact hebben op de resterende spanning.

In de literatuur [1,26] wordt de invloed van convertor-gekoppelde generatoren op
de resterende spanning tijdens spanningsdips op midden- en hoogspanning als ver-
waarloosbaar omschreven. De stromen die door dergelijke systemen in het net
geinjecteerd worden zijn immers begrensd tot 1 p.u., en de meeste convertoren in-
jecteren geen reactief vermogen in het net. In laagspanningsnetten daarentegen,
wordt de spanningsval over de distributiefeeder voornamelijk bepaald door het ge-
transporteerde actief vermogen. Hier kan de invloed van convertor-gekoppelde
decentrale generatoren dus niet zomaar verwaarloosd worden.

Om de invloed van decentrale generatoren op de resterende spanning aan hun voe-
dingspunt na te gaan, worden de spanningsdips, die afgebeeld werden in Fig. 4.16|
aangelegd aan het gemeenschappelijk aansluitingspunt van het voorgestelde net-
werkmodel. De spanningsdips worden veroorzaakt door kortsluitingen in het voe-
dende 10 kV net. De decentrale generatoren worden gekoppeld via een residentiéle
400 V distributiefeeder van 800 m lang en met een vermogen van 100 kVA, die met
het voedende net verbonden is via een 400kVA 10kV/400V transformator. Dit mo-
del is een typische representatie van een Belgische distributiefeeder in landelijke
omgevingen (zie Bijlage [A)). In het vereenvoudigde Simulink-SimPowerSystems
model van het systeem van Fig. [.T1] wordt het net vanuit het aansluitpunt van
de decentrale generatoren gezien als een driefasige spanningsbron en een bronim-
pedantie. Deze bronimpedantie werd bepaald aan de hand van Bijlage [A|l en de
Europese referentie-impedantie voor laagspanningsnetten [42].

De belasting die aanwezig is op de distributiefeeder wordt voorgesteld door 60 kW
aan constante-impedantie-lasten, die gelijkmatig verdeeld wordt over de distribu-
tiefeeder. De plaatsing van de decentrale generatoren is athankelijk van het type
van de unit. In het simulatiemodel werden de synchrone en asynchrone generato-
ren, die dikwijls gebruikt worden voor de netkoppeling van grotere eenheden, op
200 m van de transformator geplaatst. DG units die zich verder van de transforma-
tor zouden bevinden zouden een grotere netimpedantie ervaren, maar zouden waar-
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Tabel 4.1: Spanning aan het aansluitingspunt in symmetrische componenten voor

verschillende DG types
DG afgeschakeld Convertor-gekoppelde DG
Vi [pul | Vo [pwl | Vo [pwl | Vi [pwl | Va [pwl | Vg [pou]
A | 0.682 0 0 0.726 0 0
B | 0.875 0.097 0.088 0.911 0.092 0.070
C | 0.827 0.145 0 0.862 0.136 0
D | 0.827 0.145 0 0.862 0.136 0
E | 0.779 0.097 0.088 0.818 0.092 0.070
F | 0779 0.097 0 0.818 0.092 0
G| 0779 0.097 0 0.818 0.092 0
Synchrone generatoren Asynchrone generatoren
Vi [pul | Vo [pwl | Vo [pwl | Vi [pwl | Va [pwl | Vg [pou]
A | 0.699 0 0 0.691 0 0
B | 0.889 0.092 0.088 0.884 0.088 0.088
C | 0.840 0.136 0 0.836 0.136 0
D | 0.840 0.136 0 0.836 0.136 0
E | 0.796 0.092 0.088 0.787 0.088 0.088
F | 0.796 0.092 0 0.787 0.088 0
G| 0.796 0.092 0 0.787 0.088 0

schijnlijk ook kleiner zijn. Daarom werden de kleinschalige éénfasige convertor-
gekoppelde decentrale generatoren symmetrisch en gelijkmatig over de volledige
distributiefeeder verdeeld in het simulatiemodel op 150, 350, 600 en 750 m van de
transformator.

Teneinde de invloed van decentrale generatoren op de resterende spanning te bepa-
len werden vier verschillende situaties vergeleken. In alle situaties werd de feeder
belast met 60 kW impedantiebelasting. In de eerste situatie zijn er geen decentrale
generatoren op de distributiefeeder aanwezig. In de tweede, derde en vierde situ-
atie, werden decentrale generatoren met een totaal vermogen van 30 kVA aange-
sloten. Het betreft respectievelijk asynchrone generatoren, synchrone generatoren
en convertor-gekoppelde generatoren. Daarbij worden de 7 verschillende dipty-
pes van (Fig. aangelegd aan het netwerkmodel, waarna het verloop van de
spanning over de distributiefeeder berekend wordt. Om een representatieve maat
voor de resterende spanning over de distributiefeeder te bekomen wordt een ge-
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middelde spanning berekend over de tien gelijkmatig verdeelde knooppunten van
de distributiefeeder. De directe component V' — 1, de inverse component V5 en de
homopolaire component V{) van de gemiddelde resterende spanning over de distri-
butiefeeder werden weergegeven in Tabel voor de 7 verschillende diptypes en
de 4 situaties.

Tabel 4. 1| geeft aan dat de gemiddelde resterende spanning over de distributiefeeder
beinvloed wordt door de aanwezigheid van decentrale generatoren. Doordat decen-
trale generatoren, in tegenstelling tot de impedantiebelasting, de geleverde stroom
niet verminderen tijdens spanningsdips, wordt het vermogenstransport door de dis-
tributiefeeder veranderd. Dit gaat gepaard met een vermindering van de spannings-
val over de netimpedantie en een verhoging van de resterende spanning tijdens de
spanningsdip. Het kan zelfs gebeuren dat het vermogen dat gegenereerd wordt gro-
ter wordt dan het vermogen dat opgenomen wordt, wat resulteert in een gemiddelde
resterende spanning die hoger is dan de spanning aan de secundaire klemmen van
de distributietransformator. Dit valt vaker voor als de penetratiegraad van decen-
trale generatoren toeneemt en bij ernstige spanningsdips.

De toename van de directe spanningscomponent van de gemiddelde resterende
spanning hangt af van de stroom die door de decentrale generatoren in het net
geinjecteerd wordt. De vaak toegepaste benadering voor spanningsval in laagspan-
ningsnetten geeft in deze toepassing:

‘/eq ~ VpCC + RtIDG COS(QO) + XtIDG Sln(go) (415)

met netimpedantie Z; = R; + j X en Ing = Ing(cos(p) + jsin(y)). Aangezien
het totale schijnbare vermogen van de decentrale generatoren in de drie situaties ge-
lijk gekozen werd, wordt de spanningsval over de distributiefeeder het grootst als
de arbeidsfactor gelijk is aan één. Bij een hogere arbeidsfactor wordt de spannings-
dip dus sterker gedempt. De netimpedantie wordt in laagspanningsnetten immers
gekenmerkt door een grote R;/X¢-verhouding. Convertor-gekoppelde decentrale
generatoren vertonen de grootste arbeidsfactor tijdens spanningsdips. Daardoor is
de directe spanningscomponent van de gemiddelde resterende spanning het grootst
voor de situatie met convertor-gekoppelde generatoren. Het tweede beste resultaat
wordt bekomen voor synchrone decentrale generatoren, omdat ze reactief vermo-
gen in het net injecteren. Het slechtste resultaat wordt bekomen met asynchrone
decentrale generatoren, omdat reactief vermogen uit het net opgenomen wordt. Dit
wordt duidelijk geillustreerd door het vergelijken van de directe component van de
gemiddelde resterende spanning voor de 4 verschillende situaties in Tabel

Bij asymmetrische spanningsdips bepalen de inverse component van de ingangs-
impedantie van de decentrale generatoren en de inverse spanningscomponent de
inverse stromen die de decentrale generatoren zullen opnemen. Deze stromen zor-
gen voor een spanningsval over de inverse component van de netimpedantie en dus
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voor een reductie van de inverse componenten van de gemiddelde resterende span-
ning tijdens spanningsdips. Asynchrone generatoren worden gekenmerkt door een
lage impedantie voor inverse spanningscomponenten, wat resulteert in de absorp-
tie van grote inverse stromen. In deze simulatie werd het mogelijk uitschakelen
van de asynchrone generator niet in rekening gebracht. De inverse impedantie-
component bedraagt ongeveer 0.2 p.u. voor asynchrone generatoren, wat voor lan-
ge, sterk asymmetrische dips zou resulteren in onaanvaardbare opwarming van de
asynchrone generator. De inverse impedantie-component voor synchrone genera-
toren is groter, wat resulteert in de opname van kleinere inverse stromen, en min-
der reductie van de inverse spanningscomponent. Convertor-gekoppelde decentrale
generatoren hebben de grootste inverse impedantie, en reduceren de inverse span-
ningscomponent het minst. Ook deze conclusies zijn duidelijk te verifiéren aan de
hand van Tabel

De effecten van de inverse impedantie van decentrale generatoren kan geillustreerd
worden door het aanleggen van een spanningsdip type C. De amplitude van de di-
recte, inverse en homopolaire component van de gemiddelde resterende spanning
en de ingangsstromen van de decentrale generatoren zijn afgebeeld in Fig. d.21]
Zelfs bij een redelijk kleine inverse spanningscomponent (volle grijze lijn) wordt
de inverse stroom van de asynchrone generator heel groot (grijze stippellijn). De
directe stroomcomponent (zwarte stippellijn) van de asynchrone generator neemt
af, maar neemt opnieuw toe na twee netperiodes. de inverse stroom van de synchro-
ne generator (grijze streeplijn) neemt toe, maar blijft kleiner dan de inverse stroom
van de asynchrone generator. De directe stroomcomponent van de synchrone ge-
nerator (zwarte streeplijn) neemt toe bij dip-initiatie en neemt daarna geleidelijk af.
Het verloop van de directe en inverse stroomcomponent bij convertor-gekoppelde
decentrale generatoren (volle zwarte en grijze lijnen) is gelijkaardig, maar de toe-
name is veel kleiner in vergelijking met de andere types generatoren.

Asynchrone en synchrone generatoren reduceren de homopolaire spanningscom-
ponent niet, de neutrale geleider is immers niet verbonden. De convertor-gekoppel-
de decentrale generatoren werden gesimuleerd als kleinschalige éénfasige conver-
toren, geschakeld tussen fase en neutrale. Deze convertoren kunnen dus homopo-
laire stroomcomponenten in het net injecteren of opnemen, en kunnen dus homopo-
laire spanningscomponenten reduceren. Spanningsdips van types B en E resulteren
in homopolaire spanningscomponenten. Uit Tabel @.1] blijkt dat de homopolaire
spanningscomponenten effectief gereduceerd worden. Bij driefasige convertoren
zal de neutrale geleider hoogstwaarschijnlijk niet verbonden worden, demping van
de homopolaire spanningscomponenten zal in dat geval dan ook niet mogelijk zijn.
Hierbij dient opgemerkt te worden dat uit onderzoek gebleken is dat spanningsdips
van types B en E zelden of nooit voorkomen in laagspanningsnetten [1].
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Figuur 4.21: Amplitude van de directe (zwart) en inverse (grijs) componenten van
de gemiddelde spanning over de distributiefeeder tijdens een spanningsdip van ty-
pe C (boven), amplitude van de directe (zwart) en inverse (grijs) componenten van
de ingangsstroom van de convertor-gekoppelde (volle lijnen), asynchrone (stippel-

lijnen) en synchrone (streeplijnen) decentrale generatoren. (onder)

4.4 Spanningsprofielen

4.4.1 Inleiding

In [43] en paragraaf werd de invloed van spanningsdips op convertor-gekop-
pelde decentrale generatoren beschreven. Het gedrag van de convertor tijdens
spanningsdips bleek grotendeels afthankelijk van de geimplementeerde controle-
strategie. De dempende controlestrategie resulteerde in een verbetering van de
spanningsdip-immuniteit van de decentrale generator. Deze controlestrategie ver-
hoogt het vermogen dat door de convertor in het net geinjecteerd wordt in vergelij-
king met de andere controlestrategieén. De controlestrategie kan de ingangsstroom
van de convertor immers onmiddellijk verhogen bij dip-initiatie, waar andere con-
trolestrategieén tijd nodig hebben om te reageren. Door de onmiddellijke reactie
kan voortijdige uitschakeling door een excessieve busspanning vermeden worden.
Lasten die op dezelfde locatie als de decentrale generator aan het net gekoppeld
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worden zullen tijdens de spanningsdip een verhoogde resterende spanning ervaren.
Dit werd beschreven in [27] en paragraaf Ook dit is te danken aan de ogenblik-
kelijke verhoging van de ingangsstroom van de convertor bij spanningsdip-initiatie.
Een logische volgende stap is het onderzoek naar het spanningsprofiel bij distri-
butiefeeders tijdens spanningsdips en naar de invloed van decentrale generatoren
op dat spanningsprofiel. Hierbij worden de verschillende invloedsfactoren nage-
gaan. Zoals hierboven al vermeld werd, is het gedrag van decentrale generatoren
in hoge mate afhankelijk van de geimplementeerde controlestrategie. Er wordt een
netwerkmodel opgesteld dat toelaat de invloed van drie verschillende controlestra-
tegieén voor convertor-gekoppelde decentrale generatoren te vergelijken. Conver-
toren waar de drie besproken controlestrategie€n op geimplementeerd zijn worden
respectievelijk sinusoidale convertoren, zuiver resistieve convertoren en dempen-
de convertoren genoemd. Sinusoidale convertoren trachten voor de ingangsstroom
een zuivere sinus te bekomen, onafthankelijk van de vervorming van de netspan-
ning. Deze controlestrategie draagt niet bij tot de demping in het net [44]. Zuiver
resistieve convertoren beogen de implementatie van een resistieve ingangsimpe-
dantie, d.w.z. een ingangsstroom die proportioneel is met de netspanning [45-47].
Als dit type convertoren gebruikt wordt voor decentrale generatie-doeleinden, dan
wordt de ingangsimpedantie negatief. Dit verhoogt het risico op oscillaties in het
net op harmonische frequenties en kan aanleiding geven tot instabiliteit, vooral
wanneer meerdere convertoren op het zelfde punt aangesloten worden [5, 48, 49].
Dempende convertoren vertonen een resistief ingangsgedrag voor harmonische en
interharmonische spanningscomponenten, onafhankelijk van het geleverde funda-
menteel vermogen. De implementatie van een dergelijke controlestrategie voor
enkelfasige convertoren werd besproken in [50] en Hoofdstuk 2] De implementa-
tie van deze controlestrategie voor driefasige convertoren is beschreven in [51,52].
Al deze controlestrategieén zijn ontworpen om een arbeidsfactor te bekomen die
zo dicht mogelijk bij 1 blijft.

4.4.2 Modelleren van het elektrisch net

A. Decentrale Generatoren

Dankzij het gedrag van decentrale generatoren tijdens spanningsdips, en de resul-
terende verandering van de vermogensstroom door de laagspanningsfeeder, wordt
de spanning over de gehele distributiefeeder beinvloed. Om de spanning op de
verschillende aansluitingspunten te kunnen analyseren, wordt er opnieuw gebruik
gemaakt van een Thévenin-equivalent-model van de decentrale generatoren. Het
gebruikte model is gelijkaardig aan het model dat gebruikt werd in[4.3] De wens-
waarde van de ingangsstromen van de convertoren wordt beschreven door (4.1):
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Tabel 4.2: Actief en reactief vermogen van de aangesloten lasten in nominale con-

dities
pPocl | poc2 | poC3 | POC4 | POCS
P [KW] 5 7 3 4.5 9
Q [KVAR] 1 0.5 0.2 3 0
POC6 | POC7 | POC8 | POCY9 | POCI0
P [kW] 10 3 1 2 5
Q [KVAR] 0 1 0 4 2
1 2 4 7 8
Zb Zb Zb Zb Zb Zb Zb Zb
ED(;
Figuur 4.22: Schematisch overzicht van de distributiefeeder
Z: =0 Sin(GPLL) + gn (Ug - Sin(QPLL)) ) (4.16)
het corresponderende Thévenin-equivalent-model is dan:
- 1
Zpe = ——
B g | 4.17)
Epe = g1 — Gn (ﬁg N VgnomejepLL)’
g1

In tegenstelling tot het eerder gebruikte model, kan dit model gebruikt worden om
de drie verschillende controlestrategieén te modelleren. Daartoe wordt de para-
meter gy, gelijk aan 0 gekozen voor een resistieve convertor, gelijk aan 1 voor een
dempende convertor en gelijk aan g; voor een sinusoidale convertor. De parame-
ter g1 is een maat voor het vermogen dat met het net uitgewisseld wordt, en is
negatief als er vermogen in het net geinjecteerd wordt door het gebruik van een
verbruikersreferentiestelsel (VRS).

B. Distributiefeeder

De radiale laagspannings-distributiefeeder die hier bestudeerd wordt werd geba-
seerd op een typische Belgische distributiefeeder (zie Bijlage [A). Het elektrisch
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netwerk dat gebruikt wordt is een enkelfasige residenti€le distributiefeeder. Een
schematisch overzicht is afgebeeld in Fig. De aansluitingspunterﬁ werden
equidistant gekozen. Op elk van deze 10 aansluitingspunten kan zowel een re-
sidenti€le last als een decentrale generator aangesloten worden. De lengte van de
distributiefeeder, die uitgevoerd is in BAXB-kabels is 800m. De doorsnedes van de
fasegeleiders is 95 mm?, de doorsnede van de neutrale geleider is 54.6 mm?. De zo
bekomen netimpedantie op POC10 is gelijk aan de referentie-netimpedantie [42].
De lasten worden gemodelleerd als constante-impedantie-lasten, met waarden zo-
als opgegeven in Tabel[d.2] De keuze van deze waarden is willekeurig en resulteert
in een bepaald spanningsprofiel langs de distributiefeeder. Dit spanningsprofiel
wordt beinvloed door de aansluiting van decentrale generatoren. Een decentra-
le generator die 25 kW produceert wordt aangesloten op POC8. Deze convertor-
gekoppelde generator wordt gestuurd met behulp van de dempende controlestrate-
gie.

Het spanningsprofiel langs de distributiefeeder in nominale toestand is afgebeeld
als een volle zwarte lijn in Fig.4.23] Een lokaal maximum kan onderscheiden wor-
den ter hoogte van POC8 door de injectie van actief vermogen. Door het optreden
van een spanningsdip met een resterende spanning van 0.7 p.u. aan de hoogspan-
ningszijde van de distributietransformator wordt het spanningsprofiel beinvloed.
Het spanningsprofiel tijdens de spanningsdip is afgebeeld als een streeplijn in
Fig. De invloed van de decentrale generator op dat spanningsprofiel wordt
besproken in de volgende sectie.

C. Beperkingen van het gebruikte model

Het model dat gebruikt wordt om de decentrale generator te modelleren is een
Thévenin-equivalent-model. Dit model doet vermoeden dat de decentrale genera-
tor in staat is om een quasi onbeperkte stroom in het net te injecteren. Vermogens-
elektronische convertoren zijn echter stroombegrensd. Als de ingangsstroom van
de convertor de stroomlimiet overschrijdt, zal de convertor zich als een stroombron
gedragen in plaats van als de voorgestelde spanningsbron.

De stroomlimiet van de gebruikte experimentele opstelling is ingesteld op 1.5 p.u.
Deze stroomlimiet houdt geen rekening met de tijdelijke overbelastbaarheid van de
convertor en mag dus nog hoger ingesteld worden. Convertoren die gebruikt wor-
den voor hernieuwbare energietoepassingen werken slechts zelden op hun nomi-
naal vermogen. Daarom kunnen we stellen dat de toename van de ingangsstroom
van convertoren tijdens spanningsdips zelden aanleiding zal geven tot het bereiken
van de stroomlimiet. De stroombegrenzing zal dus enkel optreden tijdens diepe en
langdurige spanningsdips, als de convertor op dat moment veel vermogen levert.

E: points of connection (POC)
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Figuur 4.23: r.m.s.-spanning langs de distributiefeeder.
volle lijn: nominale toestand, streeplijn: tijdens een spanningsdip (D=0.7)

De meeste dips zijn echter langdurend en ondiep ofwel kortstondig en diep [1].
Tijdens de meeste dips zal het voorgestelde model dus een goede representatie zijn
van het gedrag van de decentrale generatoren. In dit kader wordt opnieuw verwe-
zen naar Fig. .20

De analyse van de invloed van decentrale generatoren gebeurt aan de hand van een
quasi steady-state benadering. Net voor de spanningsdip bevinden alle lasten en ge-
neratoren zich in regime-toestand. Bij dip-initiatie wordt dit evenwicht verstoord.
De tijdsconstanten van de verschillende processen die het evenwicht herstellen ver-
schillen van toepassing tot toepassing. De resultaten zijn dus tijdsafthankelijk en
worden beinvloed door het aantal, het type en het vermogen van de verschillen-
de toepassingen die aangesloten zijn op de distributiefeeder. Bij het gebruik van
een quasi steady-state benadering worden alle vermogen-balancerende processen
en hun tijdsconstanten verwaarloosd. Dit laat toe om duidelijke conclusies te trek-
ken omtrent de invloed van decentrale generatoren op het spanningsprofiel tijdens
spanningsdips.

4.4.3 Analyse van het spanningsprofiel

Het spanningsprofiel langs de distributiefeeder kan berekend worden aan de hand
van de voorgestelde Thévenin-equivalente modellen voor convertor-gekoppelde
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Figuur 4.24: Spanningsverhouding langs de distributiefeeder

decentrale generatoren. Aangezien er meerdere spanningsbronnen in het bestu-
deerde systeem aanwezig zijn maken we gebruik van het superpositie-principe.
Dit geldt zowel voor het spanningsprofiel net voor de spanningsdip als voor het
spanningsprofiel tijdens de spanningsdip. Deze spanningsprofielen werden afge-
beeld in Fig. 4.23] als respectievelijk een volle lijn en een streeplijn. Op basis
van deze figuur kan de invloed van decentrale generatoren op de resterende span-
ning langs de distributiefeeder moeilijk nagegaan worden. Daartoe introduceren
we een spanningsverhoudingﬂ V.. De spanningsverhouding wordt bekomen door
het spanningsprofiel tijdens de spanningsdip (Vp) te delen door het spanningspro-
fiel in nominale condities (V'). De spanningsverhouding geeft dus voor elk aanslui-
tingspunt de resterende spanning gedeeld door de pre-dip-spanning en is afgebeeld
in Fig.[4.24]

De methode om de resterende spanning tijdens de spanningsdip te delen door de
spanning in dat aansluitingspunt net voor de dip werd beschreven in [53]. Deze
techniek wordt normaal gezien niet toegepast in laagspanningsnetten, aangezien de
absolute waarde van de spanning het gedrag en de eventuele uitschakeling van de
aangesloten toestellen zal bepalen. In dit werk willen we de invloed van decentrale
generatoren op het spanningsprofiel langs distributiefeeders nagaan; de absolute
waarde van de spanning is in dit opzet dus minder belangrijk. Het gebruik van de
spanningsverhouding daarentegen, levert het voordeel dat de effecten die optreden

9E: voltage ratio
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ten gevolge van de verdeling, de types en de vermogens van de lasten aangesloten
op de distributiefeeder automatisch verwaarloosd worden. Daardoor is de invloed
van de decentrale generatoren veel makkelijker te kwantificeren.

De curve van de spanningsverhouding afgebeeld in Fig. vertoont een stuks-
gewijs lineair verloop. De spanningsverhouding stijgt proportioneel met de elek-
trische afstand tot aan POC8. Op dat aansluitingspunt is de decentrale generator
aangesloten door middel van een dempende convertor. De curve van de spannings-
verhouding blijft constant tussen POC8 en POC10 omdat alle netwerkelementen
daar constante impedanties zijn. Aangezien de p.u. spanningsverhouding V;. op alle
aansluitingspunten groter is dan de p.u. resterende spanning D aan de hoogspan-
ningszijde van de distributietransformator kunnen we besluiten dat de decentrale
generator de spanning ondersteunt tijdens de spanningsdip.

Om meer inzicht te verwerven in het stuksgewijs lineair verloop van de spannings-
verhouding V., zal hierna de berekening van de spanningsverhouding in detail uit-
gewerkt worden. De spanningsprofielen voor de spanningsdip V' en tijdens de
spanningsdip Vp worden bekomen door het oplossen van de elektrische netwerken
in respectievelijk Fig. #.22]en Fig. #.25] Een deling van beide profielen resulteert
in de spanningsverhouding V.. Om het spanningsprofiel tijdens de spanningsdip
Vp te berekenen steunen we op het superpositiebeginsel. Vp is gelijk aan de som
van ij en Vl;, die corresponderen met de elektrische netwerken in Fig. en
Fig.[4.26(b)| Dit laat toe om de spanningsverhouding V. te herschrijven als:

Vp,==—2=-L24-D (4.18)

De eerste term van deze vergelijking kan vereenvoudigd worden tot D, aange-
zien alle spanningsbronnen in Fig. zich proportioneel verhouden met fac-
tor D ten opzichte van de spanningsbronnen in Fig. Het spanningsprofiel Vz/)/
(Fig. wordt bepaald door de vervanging van de netspanning door een kort-
sluiting. De spanning Vzl)/ in POCO is dus gelijk aan 0. De spanning Vg stijgt tot
aan POC8, waar de maximale waarde bereikt wordt. Het verloop van de spanning
is bijna perfect lineair, aangezien de invloed van de lastimpedanties, die veel groter
zijn dan de lijnimpedanties, verwaarloosbaar is. Het spanningsprofiel Vl; wordt
gedeeld door spanningsprofiel V', die een waarde heeft die niet veel van 1 afwijkt.
Dit verklaart waarom de spanningsverhouding V. lineair verloopt in functie van
het vermogen en de locatie van de decentrale generator.

De waarde van de spanningsverhouding V,. op POCS8, waar de decentrale genera-
tor aangesloten is en de spanningsverhouding een lokaal maximum bereikt, kan
analytisch berekend worden:

87

V.(poc8) = |D+ ————(1 - D)E 4.19
(PoC8) 8Zb+ZDG( )Ena (4.19)
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Figuur 4.26: Superpositie toegepast op de distributiefeeder tijdens de spanningsdip

Deze waarde is athankelijk van de resterende spanning aan het begin van de distri-
butiefeeder, het vermogen van de decentrale generator en het aansluitingspunt.

4.4.4 Invloedsfactoren op de spanningsverhouding

A. Meerdere decentrale generatoren

De hierboven beschreven analytische berekening van de spanningsverhouding kan
ook uitgevoerd worden als er meerdere decentrale generatoren op de distributiefee-
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der aangesloten zijn. De spanningsverhouding is immers de som van een constante
term (gelijk aan de resterende spanning aan de hoogspanningszijde van de distri-
butietransformator) en de bijdragen van de verschillende decentrale generatoren.
Dit resulteert opnieuw in een stuksgewijs lineair verloop van de spanningsverhou-
ding, hoewel het aantal knikpunten toeneemt. Dit verloop kan nagegaan worden
in Fig. die de spanningsverhouding tijdens een 50% spanningsdip geeft voor
dempende convertoren aangesloten op POC2, POCS en POC9 met een vermogen
van respectievelijk 7.5 kW, 10 kW en 7.5 kW.

B. Controlestrategie van de decentrale generator

De invloed van de decentrale generator op de spanningsverhouding V. hangt gro-
tendeels af van de gebruikte controlestrategie. Het model dat voorgesteld werd in
laat toe om de drie verschillende controlestrategieén te simuleren. Ook hier
werden drie decentrale generatoren aangesloten op POC2, POC5 en POC9 met een
vermogen van respectievelijk 7.5 kW, 10 kW en 7.5 kW. De simulaties werden her-
haald voor de drie verschillende controlestrategieén. De resultaten zijn afgebeeld
in Fig. De onderste curve, die bekomen werd met de zuiver resistieve contro-
lestrategie, vertoont een constante waarde voor V., die gelijk is aan D (=0.5). Het
elektrisch net bevat immers enkel impedanties en de decentrale generatoren gedra-
gen zich als zuivere weerstanden. De spanning is dus evenredig met een factor D
ten opzichte van de spanning net voor de spanningsdip. De middelste curve geeft
de spanningsverhouding voor de sinusoidale controlestrategie. Deze curve bestaat
uit een constant deel, gelijk aan 0.5 en een variabel deel. Dit laatste deel is een
maat voor de verbetering van de resterende spanning tijdens de spanningsdip. De
bovenste curve kan ook in een constant en een variabel deel opgesplitst worden.
Het variabel deel is dubbel zo groot als dat bij de sinusoidale convertor. We kun-
nen dus concluderen dat de resterende spanning het meest ondersteund wordt door
dempende convertoren, gevolgd door sinusoidale convertoren. Zuiver resistieve
convertoren tenslotte, beinvloeden logischerwijze de spanningsverhouding niet.

C. Locatie van de decentrale generatoren

De invloed van decentrale generatoren op de spanningsverhouding is in grote mate
afthankelijk van de plaatsing op de distributiefeeder. De onderste curve in Fig.
werd bekomen door het aansluiten van een 10 kW dempende convertor op POC2,
een 7.5 kW sinusoidale convertor op POCS5 en een 7.5 kW zuiver resistieve conver-
tor op POC8. De bijdrage geleverd door de sinusoidale en de dempende convertoren
kan gemakkelijk herkend worden aan de hand van de knikpunten in de spannings-
verhouding. Aangezien de resistieve convertor geen bijdrage levert, is er dan ook
geen knikpunt aanwezig.
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Figuur 4.27: Stuksgewijs lineair verloop van de spanningsverhouding tijdens een
50% spanningsdip met dempende decentrale generatoren aangesloten op POC2,
POCS5 en POC9
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Figuur 4.28: Invloed van de controlestrategie op de spanningsverhouding langs de
distributiefeeder tijdens een 50% spanningsdip. Bovenste curve: dempende con-
vertoren, middelste curve: sinusoidale convertoren, onderste curve: zuiver resistie-

ve convertoren



4.4 Spanningsprofielen 165

,_.
)
w
N
ot
[
-~
©
©

10

Figuur 4.29: Invloed van de locatie van de decentrale generatoren op de spannings-
verhouding langs de distributiefeeder tijdens een 50% spanningsdip. Onderste cur-
ve: DG aangesloten op POC2, POCS en POCS8. Bovenste curve: DG aangesloten op
POC4, POC7 en POC10

Om na te gaan wat de invloed van de locatie van de decentrale generatoren is wor-
den de aansluitingspunten verschoven naar POC4, POC7 and POC10. De resultaten
zijn afgebeeld in de bovenste curve van Fig. We kunnen besluiten dat de
bijdrage van een decentrale generator aan de resterende spanning proportioneel
toeneemt met de afstand tussen zijn aansluitingspunt en de distributietransforma-
tor. Uiteraard moet hier gewaakt worden over het spanningsprofiel in nominale
condities, aangezien een te hoge concentratie van decentrale generatoren op het
eind van de distributiefeeder aanleiding zou kunnen geven tot overspanningen.

D. Vermogen van de decentrale generator

De bijdrage van de decentrale generatoren is athankelijk van het vermogen dat in
het net geinjecteerd wordt. In Fig. werd de onderste spanningsverhouding
bekomen tijdens een 40% spanningsdip met een 5 kW resistieve convertor aange-
sloten op POC3, een 5 kW dempende convertor aangesloten op POCS5 en een 7.5
kW sinusoidale convertor aangesloten op POC9. De bovenste curve werd bekomen
met dezelfde netconfiguratie, maar de vermogens van de decentrale generatoren
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Figuur 4.30: Invloed van het vermogen van de decentrale generatoren op de span-
ningsverhouding langs de distributiefeeder tijdens een 40% spanningsdip. Onder-
ste curve: DG produceren 5, 5 and 7.5 kW. Bovenste curve: DG produceren 10, 10
and 15 kW op respectievelijk POC3, POCS5 en POC9

werden verdubbeld. De variabele delen van de curve zijn ook met een factor 2 ge-
stegen. Dit kan eenvoudig begrepen worden, aangezien een verdubbeling van het
vermogen resulteert in een halvering van Z in het voorgestelde model (4.13 -

4.5 Besluit

In dit hoofdstuk werd de interactie tussen convertorgekoppelde decentrale genera-
toren en spanningsdips onderzocht. Deze interactie werd opgesplitst in drie ver-
schillende elementen. Ten eerste werd aangetoond dat de spanningsdip-immuniteit
van de convertoren verbetert door de implementatie van de dempende controle-
strategie. In het tweede deel werd de invloed van convertor-gekoppelde decentrale
generatoren op de gemiddelde resterende spanning over de distributiefeeder ver-
geleken met de bijdrage van decentrale generatoren die gekoppeld worden met
behulp van synchrone en asynchrone generatoren. Het resistieve karakter van het
laagspanningsnet bepaalt in grote mate de invloed van de generatoren. In tegen-
stelling tot de situatie op midden- en hoogspanning blijken convertor-gekoppelde
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decentrale generatoren op laagspanningsniveau beter te presteren dan synchrone
en asynchrone generatoren. In het derde deel werd het spanningsprofiel langs
de distributiefeeder onder de loep genomen. De invloedsfactoren van convertor-
gekoppelde decentrale generatoren op het spanningsprofiel werden nagegaan aan
de hand van de spanningsverhouding. Dit is de verhouding tussen de resterende
spanning tijdens de dip en de spanning in hetzelfde aansluitingspunt vlak voor de
dip. Daaruit bleek dat zowel de toegepaste controlestrategie, de locatie en het ver-
mogen van de decentrale generatoren bepalend zijn voor de spanningsverhouding
en dus ook voor het spanningsprofiel langs de distributiefeeder. Delen van het in
dit hoofdstuk voorgestelde onderzoek werden gepubliceerd in [27,43].
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Hoofdstuk 5

Slotbeschouwingen en verder
onderzoek

In dit laatste hoofdstuk worden de belangrijkste resultaten van dit werk samen-
gevat, waarbij vooral de vernieuwende bijdragen worden benadrukt. Daarnaast
worden de opportuniteiten voor toekomstig en reeds opgestart parallel onderzoek
toegelicht.

5.1 Besluiten

Decentrale generatoren zijn elektrische vermogensbronnen die aangesloten wor-
den op het distributienet, rechtstreeks of aan de klantzijde van de energiemeter.
De laatste jaren is er een enorme toename van het aantal decentrale generatoren
en het geinstalleerd decentraal vermogen. Daar zijn een aantal redenen voor. De
laatste jaren is er een toegenomen bewustzijn van de publieke opinie voor duurza-
me energie en dus ook voor groene en/of hernieuwbare elektriciteitsproductie, die
vaak ook decentraal is. Daarnaast zijn er technische en commerciéle stimulansen
die het bestaande elektriciteitsnet wijzigen. Door de liberalisering is het risico voor
elektriciteitsproducenten veel kleiner bij investeringen in kleinschalige projecten.
Daarnaast zijn er door de vele subsidiemaatregelen voor groene-stroom-productie
veel particuliere investeringen in kleinschalige productie-eenheden. Bovendien be-
voordeelt het beleid inzake de elektrische energiemarkt decentrale generatie om-
wille van de diversiteit van de gebruikte energiebronnen en de gelijkmatige ver-
deling over het elektriciteitsnet, wat de elektriciteitsvoorziening een stuk minder
kwetsbaar maakt. Daarnaast is decentrale generatie het middel bij uitstek om de
gewenste concurrentie in de elektriciteitsmarkt te brengen en de monopoliepositie
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van de grote elektriciteitsproducenten te doorbreken.

Heel wat decentrale generatie wordt door middel van vermogenselektronische con-
vertoren aan het net gekoppeld. Deze convertoren vormen de opgewekte elektrici-
teit om van gelijkspanning naar wisselspanning. Deze netgekoppelde convertoren
zijn in vele gevallen bidirectionele spanningsverhogende volle brug convertoren.
Deze topologie leent zich uitstekend om naast de primaire functie van de decen-
trale generator, het injecteren van fundamentele stroom in het elektriciteitsnet, ook
secundaire taken te vervullen die nodig zijn voor een bedrijfszekere uitbating van
het elektriciteitsnet. Die taken zijn onder meer frequentieregeling, het voorzien
in reservecapaciteit, het leveren van reactief vermogen en de verbetering van de
netkwaliteit. In dit werk wordt vooral aandacht besteed aan twee aspecten van
de netkwaliteit, harmonische vervorming en spanningsdips, en hun interactie met
decentrale generatoren.

Het implementeren van een resistief gedrag voor afwijkingen van de netspanning
van zijn ideale waarde of golfvorm blijkt een goede keuze voor wat betreft de
verbetering van de netkwaliteit. De convertor blijkt dempend op te treden voor
zowel harmonische spanningsvervorming als voor spanningsdips. Daarnaast zorgt
een doordachte keuze voor de waarde van de geimplementeerde weerstand er ook
voor dat de werking van de convertor ook bij verminderde netkwaliteit optimaal
blijft. De implementatie van het dempend gedrag gebeurt door middel van een
digitale signaalprocessor (DSP). Deze digitale implementatie is gemakkelijk aan te
passen om de klassieke controlestrategie voor decentrale generatoren uit te breiden.
Ondanks het gemak van een digitale implementatie dient er veel zorg besteed te
worden aan het ontwerp van de controle van de convertoren om ervoor te zorgen dat
het resistief ingangsgedrag gehandhaafd blijft tot een zo hoog mogelijke frequentie.

Een geoptimaliseerde implementatie van de controle van een netgekoppelde con-
vertor vergt het meten van een aantal grootheden. Dit zijn de netspanning, de
ingangsstroom van de convertor en de gelijkspanning, die ook wel busspanning of
tussenkringspanning genoemd wordt. Om een resistief ingangsgedrag te bekomen
tot op zeer hoge frequenties dienen zowel de netspanning als de ingangsstroom
op voldoende hoge frequentie bemonsterd te worden. De bemonsteringsogenblik-
ken dienen zo gekozen te worden, dat er voldoende tijd tussen het schakelen van
de convertor en het bemonsteren valt. De keuze van het bemonsteringsogenblik
hangt dus nauw samen met de keuze van de schakelstrategie van de convertor. Met
het oog op rendementsverbetering wordt frequentieverdubbeling toegepast. Deze
techniek laat toe om de schakelfrequentie te halveren en dus de schakelverliezen
te verminderen en toch de rimpel in de ingangsstroom op dezelfde frequentie te
houden. De bemonstering van de netspanning is minder cruciaal en gebeurt meest-
al synchroon met de bemonstering van de ingangsstroom. De bemonstering van
de gelijkspanning wordt gesynchroniseerd met de nuldoorgangen van de funda-
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mentele component van de ingangsspanning. Op die manier wordt de 100 Hz
rimpel op de busspanning een verborgen rimpel. Dat biedt als voordeel dat ook
de uitgang van de busspanningsregelaar geen hinder ondervindt van de rimpel op
de busspanning. De uitgang van de spanningsregelaar en de meting van de net-
spanning worden gebruikt om de wenswaarde van de stroom te bepalen. Deze
wenswaarde wordt zodanig geconstrueerd dat de convertor zich resistief gedraagt
voor alle frequentiecomponenten. Dit gedrag is onafhankelijk van de grootte van
de fundamentele stroomcomponent en dus van het fundamenteel vermogen dat met
het laagspanningsnet uitgewisseld wordt. Dit is een belangrijke verbetering ten op-
zichte van de zuiver resistieve strategie, waar de ingangsconductantie afhankelijk
is van het vermogen dat met het net uitgewisseld wordt. Een snelle stroomregellus
zorgt ervoor dat het verschil tussen de gemeten ingangsstroom en de wenswaarde
van de stroom weggeregeld wordt. Aan de hand van experimentele testen werd
nagegaan dat het beoogde resistieve ingangsgedrag voor harmonische en interhar-
monische spanningscomponenten ook effectief gerealiseerd werd. De convertor
blijkt zich tot op zeer hoger frequenties vrij resistief te gedragen. Voor alle harmo-
nische componenten die normaal gezien in netwerkstudies worden berekend mag
gesteld worden dat de convertor perfect resistief is.

De implementatie van een resistief ingangsgedrag is belangrijk voor het realise-
ren van demping van harmonische spanningscomponenten. Zeker bij het optre-
den van resonanties in elektrische netten zorgt de aanwezigheid van een dempende
convertor voor een aanzienlijke verbetering van de spanningsvervorming. Ook in
aanwezigheid van achtergrondvervuiling in het voedend net zorgt de dempende
convertor voor een reductie van de harmonische vervorming. Naast deze verbete-
ring van de spanningskwaliteit kan ook de injectie van harmonische stromen door
naburige harmonische stroombronnen geélimineerd worden. Daartoe kan in de
controlestrategie een harmonische stroomcompensatie-functie ingevoerd worden.
Deze functie zorgt ervoor dat de harmonische componenten die aanwezig zijn in
de opgemeten stroom van naburige lasten berekend worden. Deze harmonische
stroomcomponenten worden in tegenfase bij de wenswaarde van de ingangsstroom
van de convertor opgeteld. Zodoende zullen de harmonische componenten in de
stroom van de naburige last gecompenseerd worden. Het geheel van decentrale ge-
nerator en naburige lasten zal zich dus zuiver resistief gedragen voor harmonische
componenten. De combinatie van harmonische spanningsdemping en harmonische
stroomcompensatie blijkt een sterke verbetering van de netkwaliteit met zich mee
te brengen.

Het opnemen van harmonische stroomcomponenten die in fase zijn met de in de
netspanning aanwezige harmonische spanningscomponenten komt neer op het op-
nemen van harmonisch actief vermogen. Dat blijkt een financieel neveneffect te
hebben. De registratie van actief harmonisch vermogen in energiemeters van het
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Ferraris-type, die in grote getale in het distributienet aanwezig zijn, blijkt immers
te dalen voor stijgende harmonische frequenties. Het opgenomen harmonisch ver-
mogen wordt dus slechts voor een fractie gefactureerd en wordt door de convertor
omgezet in fundamenteel actief vermogen, waar de decentrale producent volledig
voor vergoed wordt, zowel via de elektriciteitsrekening, als via de groene-stroom-
certificaten.

Een belangrijk deel van dit werk behandelt de interactie tussen spanningsdips en
decentrale generatoren. Er is een groeiend besef onder de elektriciteitsnetbeheer-
ders dat het niet langer aanvaardbaar is om decentrale generatoren onmiddellijk te
laten uitschakelen bij incidenten in het net. Meer en meer netbeheerders vereisen
zelfs dat de decentrale generatoren een zekere mate van immuniteit vertonen ten
opzichte van spanningsdips. Er worden dan ook curves opgelegd die beschrijven
wanneer een decentrale generator mag afschakelen in functie van dipdiepte en dip-
duur. De spanningsdip-immuniteit wordt voorlopig nog niet opgelegd voor klein-
schalige convertorgekoppelde decentrale generatie. In dit werk wordt de invloed
van de implementatie van het dempend gedrag op convertoren op de spanningsdip-
immuniteit van de convertor wel bestudeerd. Uit de theoretische analyse en uit
de experimentele resultaten blijkt dat de spanningsdip-immuniteit van dempende
convertoren gevoelig verhoogd is in vergelijking met klassiek gecontroleerde con-
vertoren. Bij het optreden van een spanningsdip zal de dempende convertor de
verstoring van de netspanning immers proberen tegen te gaan door het injecteren
van bijkomende fundamentele stromen in fase met de netspanning. Daardoor zal
de vermogensbalans over de condensator aan de gelijkspanningszijde van de con-
vertor minder verstoord worden. De busspanning van de dempende convertor zal
dus steeds lager zijn dan de busspanning van een klassieke sinusoidale convertor.
Dit vermijdt of vertraagt het afschakelen van de convertor ten gevolge van een te
hoge busspanning.

Daarnaast is ook de interactie van het dempende gedrag van de convertor met de
propagatie van de spanningsdip doorheen het elektrisch net van groot belang. De
spanningsdip wordt beinvloed door de ‘kortsluitstroom’ die de convertor aan het
net levert. Zoals hierboven al vermeld, is de ‘kortsluitstroom’ die door een conver-
tor aan het net geleverd wordt in fase met de spanning. Het gaat dus om de injectie
van actief vermogen in het distributienet. Dit zorgt in combinatie met de voorna-
melijk resistieve netimpedantie voor een spanningsval over de netimpedantie. Die
spanningsval zal bepalen hoeveel de dip, zoals ervaren aan het aansluitingspunt
van de decentrale generator, gedempt wordt. Uit de literatuur blijkt dat decentrale
generatoren die aan het elektrisch net gekoppeld zijn via asynchrone of synchro-
ne generatoren voornamelijk reactief vermogen injecteren bij het optreden van een
spanningsdip. In laagspanningsnetten zullen convertorgekoppelde decentrale ge-
neratoren dus beter presteren dan synchrone en asynchrone decentrale generatoren
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met hetzelfde schijnbaar vermogen voor wat betreft het dempen van een spannings-
dip aan hun aansluitingspunt.

Vanuit deze conclusie is het dan ook interessant om na te gaan wat de invloed is
van convertorgekoppelde decentrale generatoren op de spanningsdips ervaren door
klanten aangesloten op andere plaatsen op dezelfde distributiefeeder. Het is moge-
lijk om op basis van de eigenschappen van de controlestrategieén voor decentrale
generatoren een model op te stellen voor een distributiefeeder waarop dempende
decentrale generatoren aangesloten zijn. Dat model laat toe om voor de verschil-
lende controlestrategieén een spanningsprofiel te berekenen. Dit spanningsprofiel
beschrijft de spanning op alle knooppunten van de distributiefeeder tijdens het op-
treden van een spanningsdip. Om een eenvoudige interpretatie toe te laten, wordt
er overgegaan naar een per unit stelsel. Dit stelsel drukt de spanning op een knoop-
punt tijdens de dip uit in functie van de spanning op dat knooppunt vlak voor de
spanningsdip. Als we deze per unit spanningsprofielen berekenen, dan bekomen
we stuksgewijs lineaire curves, met knikpunten op de plaatsen waar decentrale ge-
neratoren aangesloten zijn. Deze analyse laat toe om eenvoudig na te gaan wat de
invloed is van het geinjecteerd vermogen, de controlestrategie en de locatie van
de decentrale generator. Met het oog op het bekomen van een zo hoog mogelijke
gemiddelde resterende spanning over de hele distributiefeeder plaatst men best een
dempende convertorgekoppelde decentrale generator op het einde van de feeder.
Hoe meer vermogen er geinjecteerd wordt hoe meer de spanning stijgt, maar het
maximale vermogen is uiteraard afhankelijk van de gehanteerde spanningslimieten
in regime.

5.2 Mogelijkheden voor verder onderzoek

Ter afsluiting van dit werk, worden hier enkele suggesties geformuleerd aangaande
het onderzoek dat verband houdt met dit werk. Voor een aantal van de hier vermel-
de suggesties werd reeds parallel onderzoek opgestart. Andere delen zullen in de
toekomst misschien extra aandacht krijgen.

e In Hoofdstuk 4] werd de verbetering van de resterende spanning tijdens span-
ningsdips door toedoen van dempende decentrale generatoren beschreven.
Aan de hand van de voorgestelde analyse kan ook afgeleid worden hoeveel
de resterende spanning verhoogt voor de andere klanten die aangesloten zijn
op die distributiefeeder. Een logische volgende stap is het nagaan of het
aantal dips ervaren door klanten aangesloten op een feeder met dempende
decentrale generatie vermindert. Dit kan door correlatie van statistische data
over het aantal dips of de dipfrequentie in een distributiefeeder met de per
unit spanningsprofielen uit Hoofdstuk [}
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e De voorgestelde controlestrategie garandeert een dempend ingangsgedrag

voor éénfasige convertoren. Deze controlestrategie kan ook aangepast en
uitgebreid worden voor toepassing op driefasige convertoren. Dit zou ver-
mijden dat een dg-transformatie toegepast moet worden, wat naast het ver-
minderen van de complexiteit van het algoritme ook makkelijker toelaat om
golfvormdistorsie van de netspanning te dempen. Een driefasige implemen-
tatie laat toe om naast golfvormdistorsie ook dempend op te treden voor
asymmetrie in de netspanning. Dit kan zowel voor langdurige als voor tijde-
lijke fenomenen als spanningsdips. Het onderzoek naar de interactie tussen
een driefasige convertor en asymmetrische netspanningen wordt uitgevoerd
door ir. Bart Meersman.

De verbetering van de netkwaliteit kan gebeuren door het verbeteren van de
spanningskwaliteit, maar ook door het verbeteren van de leveringskwaliteit.
Het verminderen van het aantal storingen dat door de klanten ervaren wordt
is in het verbeteren van de leveringskwaliteit een belangrijk aspect. Eén van
de meest veelbelovende strategieén inzake het reduceren van het aantal on-
derbrekingen is het toelaten van eilandbedrijf van decentrale generatoren in
distributienetten. Deze eilanden worden beschreven door de term ‘micro-
grids’. De uitbating van een dergelijk microgrid door middel van convertor-
gekoppelde decentrale generatoren vergt de implementatie van een netspan-
ningsregeling en een vermogensdeling tussen de verschillende decentrale ge-
neratoren in het microgrid. Dit onderzoekstopic zal uitgediept worden door
ir. Tine Vandoorn.

De maximale penetratiegraad van decentrale generatoren in laagspannings-
netten wordt voornamelijk beperkt door de spanningsstijging ten gevolge van
de injectie van actief vermogen. In de huidige situatie kunnen er problemen
ontstaan als er veel vermogen in het laagspanningsnet geinjecteerd wordt op
een moment dat er weinig verbruik is in dat net. Op dat moment keren de
vermogensstromen in de distributiefeeder om, en stijgt de spanning aan de
klemmen van de decentrale generator. Als die spanning een zekere waarde
bereikt, dan zal de overspanningsbeveiliging de convertor uitschakelen. Na
uitschakeling van de convertor zakt ook de spanning aan de klemmen van de
convertor, waarop de convertor opnieuw vermogen begint te leveren. Dit re-
sulteert dus in een sterke spanningsvariatie door het steeds opnieuw aan- en
uitschakelen van de convertor. Daarenboven zal de decentrale generator door
het aan- en uitschakelen vrijwel geen vermogen in het net kunnen injecteren,
wat een groot inkomstenverlies betekent. Een oplossing voor dergelijke pro-
blemen zou kunnen zijn om de overspanningsbeveiliging van decentrale ge-
neratoren anders te implementeren. In plaats van een uitschakeling bij over-
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spanning zou het actief vermogen geinjecteerd door de generator verminderd
kunnen worden zodat de spanning de spanningslimiet net niet bereikt. Het
door de decentrale generator geinjecteerd vermogen zal op die manier wel
kleiner zijn dan het vermogen dat beschikbaar was, maar nog steeds veel
groter dan het vermogen dat door een klassiek geregelde decentrale genera-
tor geleverd werd. De implementatie van deze controlefunctie op meerdere
decentrale generatoren op dezelfde distributiefeeder zal ook zorgen voor een
vlakker spanningsprofiel, waarbij de vermogens geleverd door de verschil-
lende decentrale generatoren voornamelijk bepaald zullen worden door het
verbruik op hun aansluitingspunt.



180 Slotbeschouwingen en verder onderzoek




Bijlage A
Belgische laagspanningsnetten

De door distributienetbeheerder Eandis geplaatste kabels in laagspanningsnetten
hebben typisch een lengte tussen 400 en 1000 meter. Het kabeltype gebruikt voor
nieuwe of vernieuwde ondergrondse verbindingen is EAXVB. De samenstelling
van deze kabel is weergegeven in Fig. Nieuwe of vernieuwde bovengrondse
lijnen worden uitgevoerd met BAXB-kabels. De samenstelling van BAXB-kabels
is weergegeven in Fig. In beide gevallen zijn dit kabels met een aluminium
geleider. De data van de kabels zijn weergegeven in Tabel [A.T] Deze laagspan-
ningskabels en hun karakteristicken worden beschreven door de Belgische nor-
men NBN-C33-321 en NBN-C33-322. De kabels die momenteel geplaatst worden
door distributienetwerkbeheerder Eandis hebben in het algemeen een configuratie
3x95+54.6 voor luchtlijnen en 4x150 voor ondergrondse kabels. Laagspannings-
kabels worden gevoed door distributietransformatoren die de 10kV-netten met de
400V-netten koppelen. Distributietransformatoren hebben in Belgische netten nor-
maalgezien een schijnbaar vermogen van 400 of 650 kVA. De kenmerken van een
400 kVA distributietransformator zijn weergegeven in Tabel

Aan de hand van deze gegevens is het mogelijk om het resistief karakter van laag-
spanningsnetten, waar in dit werk vaak naar verwezen wordt, aan te tonen. De
impedantie van de transformator Z; gerefereerd ten opzichte van de secundaire is:

V2
X, = %zk = 0.016% (A.1)
‘/12
R, = Ry + V—;Rhs = 0.008739 (A.2)
hs

Als we rekening houden met de 11% bijkomende verliezen, resulteert dat in:

Z; = 0.0097 + j0.016%2 (A.3)
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5.

4,

. Aluminiumgeleiders

Isolatie uit XLPE
Zwelband
Aderomhulling

PVC-buitenmantel

Figuur A.1: Samenstelling EAXVB-kabel volgens NBN-C33-322

. Aluminium kern
. XLPE isolatie
. Fasegeleider

. Geleiders voor publieke verlich-

ting (indien aanwezig)

. Geisoleerde neutrale geleider

Figuur A.2: Samenstelling BAXB-kabel volgens NBN-C33-321

Dit resultaat vertoont een zeer goede overeenstemming met de impedantie voor een
standaard distributietransformator zoals opgegeven in IEC standaard 60725ﬂ

Bij de impedantie van de transformator dient de impedantie van de laagspannings-
kabel Z; opgeteld te worden. Deze impedantie is afhankelijk van de gebruikte
kabel (zie Tabel [AT). De berekening van de impedantie is weergegeven in Tabel
[A.3] De impedantie Z;; is uiteraard afhankelijk van het aansluitingspunt op de
laagspanningskabel. In de berekening werd er uitgegaan van een minimale lengte

'IEC60725: Considerations on Reference Impedances for Use in Determining the Disturbance

Characteristics of Household Appliances and Similar Electrical Equipment, 1981
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Tabel A.1: Data voor BAXB en EAXVB kabels voor laagspanningsnetten

BAXB EAXVB
doorsnede [mm?] 3x70+454,6 | 3x95+54,6 | 4x95 | 4x150 | 4x240
buitendiameter [mm] 40.0 45.0 35.1 43.2 59.2
gewicht [kg/km] 1015 1270 1890 | 2870 | 5000
Rac bij 90°C [{/km] 0.567 0.410 0.411 | 0.265 | 0.162
L [mH/km] 0.251 0.243 0.248 | 0.248 | 0.248
Ihom ondergronds [A] - - 245 315 420
Ihom luchtlijn [A] 210 255 230 300 425

Tabel A.2: Data voor 400 kVA distributietransformator
S 400 kVA Vs 10-11.5 kV
Nis 28 Nis 1260 1212 1164
Rys [€2] bij 75°C | 0.002157 || Ry [©2] bij 75°C | 4.2734 | 4.1106 | 3.9478
Zk 4.01 % schakelgroep Dyn5
f 50 Hz verliezen 11 % en het Joule-verlies

van 50m voor aansluitingen vlakbij de transformator en een maximale lengte van
800m voor aansluitingen op het einde van de feeder. De corresponderende impe-
danties Ziot min €N Ziot,max €n hun R/X-verhoudingen werden weergegeven voor
de verschillende kables in Tabel [A.3] De berekening toont aan dat de impedan-
tie van de transformator slechts weinig invloed heeft op de totale impedantie. Uit
de tabel blijkt dat de R/X-verhouding varieert tussen 0.9 en 6. De kleinste R/X-
verhouding vindt men bij zeer kleine impedanties en dus voor aansluitingen vlakbij
de transformator op ondergrondse kabels met een zeer grote doorsnede. Op deze
uitzonderingen na mag men dus stellen dat Belgische laagspanningsnetten voorna-
melijk resistief zijn. Ook de resultaten voor de totale impedantie stemmen goed
overeen met IEC standaard 60725.
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Tabel A.3: Berekening impedantie in laagspanningsnetten

BAXB
3x70+54,6 3x95+54,6
Rac [(/km] 0.567 0.410
L [mH/km] 0.251 0.243
Z; [Q/km] 0.567 +j 0.079 | 0.410+;0.076

Ztot,mam [Q]
Ztot,min [Q]

0.463 +j 0.079
0.038 +3 0.020

0.338+j 0.077
0.030 +j 0.020

R/X max 5.861 4.383
R/X min 1.908 1.524
EAXVB
4x95 4x150 4x240
Rac [{/km] 0411 0.265 0.162
L [mH/km] 0.248 0.248 0.248
Zy [Q/km] 0.411 +j 0.078 | 0.265 +j 0.078 | 0.162 +j 0.078

Ztot,maz [£2]
Ztot,min [2]
R/X max
R/X min

0.339+j 0.078
0.030 +j 0.020
4.323
1.521

0.222+j 0.078
0.023 +j 0.020
2.832
1.154

0.139+j 0.078
0.018 4j 0.020
1.779
0.895
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