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(54) Bezeichnung: Verfahren und Vorrichtung zur ndherungsweisen Bestimmung von Spannungen an einer

Oberspannungsseite eines Transformators

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft ein Verfahren
zur ndherungsweisen Bestimmung von Spannungen an ei-
ner Oberspannungsseite eines Transformators (4) anhand
von gemessenen Spannungen an einer Unterspannungssei-
te des Transformators (4). Das Verfahren weist die folgen-
den Schritte auf:

- Messen von Dreiecksspannungen (up) und Strangspan-
nungen (uy) und Phasenwinkeln (®y) an der Unterspan-
nungsseite des Transformators (4);

- Transformieren der Strangspannungen (uy) und Phasen-
winkel (®y) in Mit- und Gegensystemspannungen (u, u.)
und Phasenwinkel (®,, ®_) des Mit- bzw. Gegensystems an
der Unterspannungsseite;

- Bestimmen von Mit- und Gegensystemspannungen (u*,,
u*.) und Phasenwinkeln (®*,, ®*) des Mit- bzw. Gegensys-
tems an der Oberspannungsseite aus den Mit- und Gegen-
systemspannungen (u, u.) und Phasenwinkeln (®,, ®_) des
Mit- bzw. Gegensystems an der Unterspannungsseite;

- Abschéatzen einer Nullsystemspannung (u*g) und eines
Phasenwinkels (®*y) eines Nullsystems an der Oberspan-
nungsseite; und

- Transformieren der Mit-, Gegen- und Nullsystemspannun-
gen (u*,, u*, u*y) und der Phasenwinkel (®*;, ®*, ®*y)
in Strangspannungen und/oder Dreiecksspannungen an der
Oberspannungsseite des Transformators (4).

Die Erfindung betrifft weiter eine zur Durchflihrung des Ver-
fahrens eingerichtete Vorrichtung.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur néhe-
rungsweisen Bestimmung von Spannungen an einer
Oberspannungsseite eines Transformators anhand
von gemessenen Spannungen an einer Unterspan-
nungsseite des Transformators. Die Erfindung betrifft
weiterhin eine Vorrichtung, insbesondere als Teil ei-
nes Wechselrichters, die zur Durchfiihrung des ge-
nannten Verfahrens geeignet ist.

[0002] Wechselrichter werden in Energieversor-
gungsanlagen, beispielsweise Photovoltaikanlagen
(PV-Anlagen) eingesetzt und dienen dort der Um-
wandlung von Gleichstrom in einen zur Einspeisung
in ein Energieversorgungsnetz geeigneten netzkon-
formen Wechselstrom. Falls eine galvanische Tren-
nung zwischen dem Energieversorgungsnetz und
dem Wechselrichter gewlinscht oder aufgrund von
Richtlinien und gesetzlichen Bestimmungen fiir be-
stimmte Energieversorgungsnetze gefordert ist, ist
zwischen einem Wechselstromausgang des Wech-
selrichters und dem Energieversorgungsnetz ein
Transformator angeordnet.

[0003] Insbesondere bei groReren Photovoltaikan-
lagen, die unmittelbar an ein Mittelspannungsnetz
angeschlossen werden, ist die Verwendung von
Transformatoren unerlasslich. Gemal beispielswei-
se der normativen Vorgabe ,|EEE 1547 ist gefordert,
dass Fehlerzustande des Energieversorgungsnetzes
innerhalb der Energieversorgungsanlage detektiert
werden kdénnen und die Energieversorgungsanlage
nach Erkennung bestimmter Fehlerzustande auf die-
se reagiert und sich beispielsweise vom Netz trennt.
Derartige Fehlerzustande sind z.B. Kurzschllisse auf
der Oberspannungsseite des Transformators. Kon-
kret ist vorgesehen, dass ein Uber- und/oder Unter-
schreiten von vorgegebenen Werten flr die Leiter-
Leiter-Spannungen (auch Dreiecksspannungen ge-
nannt) und/oder die Leiter-Erd-Spannungen (auch
Strangspannungen genannt) detektiert wird, um auf
Fehlerzustédnde zu schliefien und das Einspeisever-
halten des Wechselrichters wie gefordert anzupas-
sen. Dabei ist zu bedenken, dass bestimmte Trans-
formatorenarten keinen Neutralleiter auf der Ober-
spannungsseite aufweisen oder diesen nicht zur Un-
terspannungsseite weiterleiten, wodurch keine Null-
system-Spannung Ubertragen wird, was einen Infor-
mationsverlust darstellt.

[0004] Um die geforderte Anderung des Einspeise-
verhaltens umsetzen zu kénnen, ist Kenntnis der ver-
schiedenen Leiter-Leiter-Spannungen, sowie der Lei-
ter-Erd-Spannungen an der Oberspannungsseite des
Transformators Voraussetzung.

[0005] Eine messtechnische Erfassung dieser
Spannungen ist aufgrund des hohen Spannungsni-
veaus jedoch unter Umsténden sehr aufwéndig und
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kostenintensiv, beispielsweise wenn der Transforma-
tor an seiner Oberspannungsseite mit einem Mittel-
spannungsnetz mit Spannungen im Bereich von 20
kV (Kilovolt) verbunden ist. In einigen Netzsystemen
ist es daher zulassig, das Einspeiseverhalten des
Wechselrichters abhangig von Spannungsniveaus an
der Unterspannungsseite des Transformators zu ma-
chen. Insbesondere bei Transformatorenarten, bei
denen eine Nullsystem-Spannung nicht Ubertragen
wird, spiegeln die Spannungsverhaltnisse an der Un-
terseite des Transformators die Spannungsverhalt-
nisse an der Oberspannungsseite des Transforma-
tors jedoch nur unzureichend wider. Eine unmittel-
bar anhand von Spannungsmessungen an der Un-
terspannungsseite des Transformators durchgefiihr-
te Fehlerbestimmung kann in dem Fall einen an der
Oberspannungsseite des Transformators aufgetrete-
nen Fehler nicht unbedingt korrekt detektieren. Fir ei-
ne korrekte Fehlerdetektion ist eine moglichst genaue
Kenntnis der Spannungsverhéltnisse an der Ober-
spannungsseite des Transformators unerlasslich.

[0006] In dem Artikel ,Characterization of Three-
Phase Unbalanced Dips“ von Bollen und Styvakta-
kis, IEEE, 2000 Power Engineering Society Summer
Meeting (Cat. No.OOCH37134), Seattle, WA, 2000,
pp. 899-904, vol. 2, wird eine Methode beschrieben,
mit der anhand von gemessenen Spannungen an ei-
ner Unterspannungsseite eines Transformators qua-
litative Aussagen Uber Fehlerzustdnde an der Ober-
spannungsseite des Transformators getroffen wer-
den kénnen. Nur qualitative Aussagen sind jedoch
nicht geeignet, um konkrete Kriterien, die sich auf
Spannungswerte an der Oberspannungsseite des
Transformators beziehen, umzusetzen.

[0007] Es ist eine Aufgabe der vorliegenden Er-
findung, ein Verfahren und eine Vorrichtung bzw.
ein Wechselrichter anzugeben, mit denen die
Spannungsverhaltnisse an einer Oberspannungs-
seite eines Transformators zuverldssig anhand der
Spannungsverhaltnisse an der Unterspannungsseite
quantifiziert werden kdnnen, so dass eine Fehlerde-
tektion fur die Oberspannungsseite des Transforma-
tors auch ohne eine messtechnische Erfassung der
Spannungswerte an der Oberspannungsseite des
Transformators erfolgen kann.

[0008] Diese Aufgabe wird geldst durch ein Verfah-
ren und einen Wechselrichter mit den Merkmalen des
unabhangigen Anspruchs. Vorteilhafte Ausgestaltun-
gen und Weiterbildungen sind Gegenstand der ab-
hangigen Anspriche.

[0009] Ein erfindungsgemalies Verfahren der ein-
gangs genannten Art weist die folgenden Schritte
auf: Es werden Dreiecksspannungen, Strangspan-
nungen und Phasenwinkel an der Unterspannungs-
seite des Transformators gemessen und die Strangs-
pannungen und Phasenwinkel in Mit- und Gegen-
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systemspannungen und Phasenwinkel des Mit- bzw.
Gegensystems an der Unterspannungsseite transfor-
miert. Dann werden Mit- und Gegensystemspannun-
gen und Phasenwinkel des Mit- bzw. Gegensystems
an der Oberspannungsseite aus den Mit- und Ge-
gensystemspannungen und Phasenwinkeln des Mit-
bzw. Gegensystems an der Unterspannungsseite be-
stimmt. Eine Nullsystemspannung und ein Phasen-
winkel eines Nullsystems an der Oberspannungssei-
te wird abgeschéatzt und durch Transformation die
Mit-, Gegen- und Nullsystemspannungen und der
Phasenwinkel in Strangspannungen und/oder Drei-
ecksspannungen an der Oberspannungsseite des
Transformators bestimmt.

[0010] Spannungen an der Unterspannungsseite
des Transformators sind beispielsweise die an An-
schlissen eines Wechselrichters, der Ulber den
Transformator mit einem Energieversorgungsnetz
gekoppelt ist, anliegenden Spannungen. Entspre-
chend kann eine Vorrichtung, die zur Durchfihrung
des erfindungsgeméaflen Verfahrens eingerichtet ist,
an Ausgangsanschlissen eines Wechselrichters an-
geordnet sein oder auch in einen Wechselrichter in-
tegriert sein.

[0011] Das erfindungsgemalie Verfahren beruht auf
der Grundidee, dass eine Bestimmung der Spannun-
gen an der Oberspannungsseite in einem rotieren-
den Koordinatensystem vorteilhaft ist, da zwei von
drei bendtigten Spannungen, namlich die des Mit-
bzw. Gegensystems, sowie die zugehdrigen Phasen-
winkeln sich leicht aus den entsprechenden messba-
ren Werten der Unterspannungsseite ergeben. Somit
braucht lediglich fir die entsprechenden Parameter
des Nullsystems eine Abschatzung erfolgen.

[0012] In einer vorteilhaften Ausgestaltung des Ver-
fahrens werden die Mit- und Gegensystemspannun-
gen an der Oberspannungsseite den Mit- bzw. Ge-
gensystemspannungen an der Unterspannungsseite
gleich gesetzt. Dabei kann optional ein Korrekturwert
hinzuaddiert werden. Bevorzugt werden die Phasen-
winkel des Mit- bzw. Gegensystems an der Ober-
spannungsseite aus den Phasenwinkeln an der Un-
terspannungsseite gesetzt, wobei ein Phasenkorrek-
turwert hinzuaddiert wird, der das n-fache von 30° fur
das Mitsystem und das n-fache von -30° fir das Ge-
gensystem betragt. Dabei ist n ein ganzzahliger Wert,
der von dem Typ des Transformators abhangt. Insbe-
sondere wird der Wert von n abhangig von oder auch
gleich einer Transformatorverschiebung des Trans-
formators gewahlt. Bis auf den genannten optionalen
Korrekturwert fiir die Spannungen kénnen die vier be-
nétigten Spannungsparameter der Oberspannungs-
seite damit unmittelbar angegeben werden.

[0013] In einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung
des Verfahrens wird zum Abschatzen der Nullsys-
temspannung und des Phasenwinkels des Nullsys-
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tems an der Oberspannungsseite anhand der gemes-
senen Dreiecksspannungen und Strangspannungen
an der Unterspannungsseite eine qualitative Fehler-
bestimmung vorgenommen, durch die auf das Vorlie-
gen eines Fehler an einer Phase oder mehrerer der
Phasen der Oberspannungsseite geschlossen wer-
den kann und durch die ein Erdschluss einer der Pha-
sen der Oberspannungsseite erkannt werden kann.
Hierbei wird zun&chst nur qualitativ ermittelt, auf wel-
cher Phase oder auf welchen Phasen ein Fehler vor-
liegt.

[0014] Vorteilhaft kann dabei auf an sich bekann-
te und etablierte Verfahren zuriickgegriffen werden.
Beispielsweise kann zur qualitativen Fehlerbetrach-
tung aus den gemessenen Dreiecksspannungen und
Strangspannungen eine minimale Spannung ermit-
telt werden, wobei ein Vergleich der gemessenen
Dreiecksspannungen und Strangspannungen mit der
minimalen Spannung auf eine fehlerbehaftete Pha-
se an der Oberspannungsseite schlielen lasst. Wei-
ter kann zur qualitativen Fehlerbestimmung aus den
gemessenen Dreiecksspannungen und Strangspan-
nungen eine maximale Spannung ermittelt wird, wo-
bei ein Vergleich der maximalen Spannung mit einem
Vergleichswert, der charakteristisch ist fur das ober-
spannungsseitige Netz, mit dem der Transformator
verbunden ist, auf einen Erdschluss an der Ober-
spannungsseite schlieen lasst. Der Vergleichswert
kann dabei abhangig von einer subtransienten Kurz-
schlussleistung des Netzes gewahlt werden.

[0015] Im Ergebnis kann anhand dieser qualitativen
Fehlerbetrachtung ermittelt werden, ob ein einpoliger
oder ein zweipoliger Kurzschluss an der Oberspan-
nungsseite vorliegt und/oder ob ein einpoliger oder
ein zweipoliger Erdschluss vorliegt.

[0016] Eine folgende Abschatzung von Parametern
des Nullspannungssystems kann auf der Basis ei-
nes solchen Ergebnisses der qualitativen Fehlerbe-
trachtung mit héherer Qualitat erfolgen. So wird vor-
teilhaft beim Vorliegen eines einpoligen Erdschlus-
ses der Wert fir die Nullsystemspannung an der
Oberspannungsseite gleich dem Produkt der Ge-
gensystemspannung und der Wurzel der Mitsystem-
spannung gesetzt. Beim Vorliegen eines zweipoligen
Kurzschlusses wird der Wert fir die Nullsystemspan-
nung an der Oberspannungsseite gleich null gesetzt.
Beim Vorliegen eines zweipoligen Erdschlusses wird
dagegen der Wert fur die Nullsystemspannung an der
Oberspannungsseite gleich dem Quotient des Qua-
drats der Gegensystemspannung und der Mitsystem-
spannung gesetzt.

[0017] In einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung
des Verfahrens wird der Wert fir den Phasenwin-
kel im Nullsystem an der Oberspannungsseite gleich
dem Phasenwinkel im Gegensystem an der Ober-
spannungsseite gesetzt, zuzlglich eines Phasenoff-
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sets, der 0°, 120° oder -120° betragt, abhangig da-
von, auf welcher Phase an der Oberspannungsseite
der qualitativ bestimmte Fehler vorliegt.

[0018] Die Erfindung wird nachfolgend anhand von
einem Ausflhrungsbeispiel mit Hilfe von Figuren na-
her erldutert. Die Figuren zeigen:

Fig. 1 eine schematische Darstellung einer
an ein Energieversorgungsnetz angeschlossene
PV-Anlage ;

Fig. 2 ein schematischer Ablaufplan eines Aus-
fuhrungsbeispiels eines anmeldungsgemafien
Verfahrens; und

Fig. 3 ein Blockschaltbild eines Wechselrichters
mit einer integrierten anmeldungsgemafien Vor-
richtung.

[0019] Fig. 1 zeigt in einem Blockschaltbild eine PV-
Anlage 1 als ein Beispiel einer dezentralen Energie-
versorgungsanlage. Die PV-Anlage 1 umfasst einen
PV-Generator 2, der lber einen Gleichstromeingang
31 an einen Wechselrichter 3 angeschlossen ist. Der
Wechselrichter 3 ist Gber Wechselstromausgange 32
mit einer Primarseite 41 eines Transformators 4 ver-
bunden. Der Transformator 4 ist im dargestellten Bei-
spiel ein Mittelspannungstransformator, der an seiner
Sekundarseite 42 Spannungen im Bereich von etwa
20 kV bereitstellt und entsprechend mit einem Mit-
telspannungsnetz 5 als Energieversorgungsnetz ver-
bunden ist.

[0020] Die Struktur der PV-Anlage 1 ist in der Fig. 1
beispielhaft und vereinfacht dargestellt. Der in der
Fig. 1 nur durch das Schaltsymbol einer PV-Zelle
symbolisierte PV-Generator 2 umfasst bei einer un-
mittelbar in das Mittelspannungsnetz 5 einspeisen-
den PV-Anlage 1 Ublicherweise eine Vielzahl von PV-
Modulen, von denen jeweils mehrere zu sogenann-
ten PV-Strings serienverschaltet sind, die wiederum
jeweils parallel geschaltet mit dem Wechselrichter 3
verbunden sind. Der Wechselrichter 3 ist bei Anlagen
dieser Art Ublicherweise als ein Zentralwechselrichter
ausgebildet. Der Wechselrichter 3 istim dargestellten
Beispiel dreiphasig ausgefihrt, wie es in Verbindung
mit Mittelspannungsnetzen 5 Ublich ist. In der Fig. 1
sind lediglich die im Rahmen der Anmeldung we-
sentlichen Teile der PV-Anlage1 dargestellt. Weite-
re gleich- oder wechselstromseitig vom Wechselrich-
ter 3 angeordnete Elemente, wie zum Beispiel Trenn-
oder Schaltorgane, Filter oder Uberwachungseinrich-
tungen, sind aus Griinden der Ubersichtlichkeit nicht
dargestellt.

[0021] Ublicherweise entfernt von der PV-Anlage 1
ist im weiteren Verlauf des Mittelspannungsnetzes 5
ein (Hochspannungs-)Transformator 6 vorgesehen,
Uber den die Mittelspannungsebene 5 mit einem
Hochspannungsnetz 7 verbunden ist, das als Uber-
geordnetes Energieversorgungsnetz dient.
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[0022] Durch die galvanische Trennung der Primar-
seite 41 des Transformators 4 von der Sekundarsei-
te 42 kann eine haufig von Betreibern des Energie-
versorgungsnetzes 7 geforderte separate Erdung der
PV-Anlage 1 erfolgen, hier beispielhaft indem ein ne-
gativer Pol des PV-Generators 2 mit einem Erdpoten-
tial verbunden ist.

[0023] Der Transformator 4 weist unterspannungs-
seitig, an seiner mit dem Wechselrichter 3 verbun-
denen Primarseite 41 Wicklungen in einer sternfor-
migen Verschaltung auf. Ein Nullleiteranschluss ist
unterspannungsseitig nicht herausgefihrt. Auf der
Sekundarseite 42 an der Oberspannungsseite des
Transformators sind die Wicklungen ebenfalls stern-
férmig verschaltet, wobei ein Nullleiteranschluss se-
parat herausgefiihrt ist und als Erdungsanschluss
dient. Der Transformator 4 ist somit ein YNy-Trans-
formator.

[0024] Um Erfordernisse in Hinblick auf eine Feh-
lererkennung im Mittelspannungsnetz 5 umsetzen zu
kénnen, ist anmeldungsgemal vorgesehen, aus ge-
messenen Spannungen an der Unterspannungssei-
te (Primarseite 41) des Transformators 4 Spannun-
gen an der Oberspannungsseite (Sekundarseite 42)
durch eine Schatzung zu ermitteln. Die Spannungen
an der Primarseite 41 des Transformators 4 kénnen
beispielsweise im Bereich der transformatorseitigen
Anschlisse des Wechselrichters 3 gemessen wer-
den. Ein fir die Schatzung der Spannungen an der
Oberspannungsseite geeignetes anmeldungsgema-
Res Verfahren ist in Fig. 2 in Form eines Ablaufplans
dargestellt. Beispielhaft wird das Verfahren anhand
der PV-Anlage gemal Fig. 1 erlautert.

[0025] In einem ersten Schritt 81 werden Span-
nungen am Wechselstromausgang 32 des Wechsel-
richters 3 und damit an der Unterspannungsseite
des Transformators 4 gemessen. Konkret sind die-
ses die sogenannten Dreiecksspannungen u, zwi-
schen zweien der Leiter (nachfolgend auch Phasen
genannt), sowie Strangspannungen uy zwischen ei-
nem Leiter und einem (kinstlich) Nullleiter sowie mit
diesen Strangspannungen verbundene Phasenwin-
kel ®y. Konkret werden drei Dreiecksspannungen
u, gemessen, eine erste Dreieckspannung up4, zwi-
schen einer ersten und zweiter Phase, eine zweite
Dreiecksspannung u,,3 zwischen der zweiten und ei-
ner dritten Phase und eine dritte Dreiecksspannung
Up34 der dritten und der ersten Phase. Wenn nach-
folgend von den Dreieckspannungen u, gesprochen
wird, sind die drei genannten Spannungen umfasst.

[0026] Die Strangspannungen uy umfassen eben-
falls drei Spannungswerte, namlich eine erste
Strangspannung uy4, die zwischen der ersten Phase
und dem kiinstlichen Nullleiter gemessen wird, eine
zweite Strangspannung uy,, die zwischen der zwei-
ten Phase und dem kiinstlichen Nullleiter gemessen
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wird und eine dritte Strangspannung uy;, die zwi-
schen der dritten Phase und dem kunstlichen Nulllei-
ter gemessen wird. Wiederum werden nachfolgend
unter den Strangspannungen uy die drei genannten
Werte verstanden. Als kiinstlicher Nullpunkt kann bei-
spielsweise ein Knoten angesehen werden, der tber
drei gleiche Widerstande mit den drei Phasen verbun-
den ist.

[0027] Auch die Phasenwinkel ®y umfassen drei
Werte, einen ersten Phasenwinkel ®y,4, der eine Pha-
senlage der ersten Strangspannung uy4 angibt, einen
zweiten Phasenwinkel ®y,, der eine Phasenlage der
zweiten Strangspannung uy, angibt, und einen drit-
ten Phasenwinkel ®y3, der eine Phasenlage der drit-
ten Strangspannung uy; angibt.

[0028] In einem Schritt S2 wird eine Transformation
der gemessenen zeitabhdngigen Spannungsmess-
signale, die sich in den Strangspannungen uy und
den Phasenwinkeln ®y darstellen, in ein rotieren-
des Koordinatensystem vorgenommen. Die Darstel-
lung der Messgrofien in dem rotierenden Koordina-
tensystem erfolgt in bekannter Form eines Mitspan-
nungssystems und eines Gegenspannungssystems,
das jeweils in Betrag und Phase komplex angege-
ben wird. In dem Schritt $2 werden somit aus den
genannten EingangsgréRen der Strangspannungen
uy und den Phasenwinkeln ®y ein Mitsystemspan-
nungsbetrag u+ und ein Mitsystemspannungspha-
senwinkel ®, bestimmt. Weiter werden ein Gegen-
systemspannungsbetrag u_und ein Gegensystem-
spannungsphasenwinkel ®- ermittelt.

[0029] Die vier in Schritt S2 ermittelten Werte wer-
den in einem nachsten Schritt 83 in entsprechen-
de Werte auf der Oberspannungsseite (Sekundar-
seite 42) des Transformators 4 umgesetzt. Nachfol-
gend sind Spannungswerte, die sich auf die Ober-
spannungsseite des Transformators beziehen, durch
einen hochgestellten Stern (*) gekennzeichnet.

[0030] Die Umsetzung der symmetrischen Kompo-
nenten (d.h. der Mitsystem- und der Gegensys-
temkomponenten) der Unterspannungsseite auf die
Oberspannungsseite basiert in einer Ausgestaltung
auf der Annahme, dass sich die Betrage der Mitsys-
tem- und Gegensystemspannungen zwischen Unter-
spannungsseite und Oberspannungsseite des Trans-
formators nicht andern. In einer Weiterbildung koén-
nen dabei Korrekturwerte c, bzw. c_ fiir das Mit- und
das Gegensystem bericksichtigt werden. Es ergibt
sich damit fur die Mit- bzw. Gegensystemspannun-
gen auf der Oberspannungsseite:

* _
u,*=u, +c,

u.*=u. +c.
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[0031] Je nach Schaltungstopologie des Transfor-
mators unterscheiden sich Phasenwinkel ®*, bzw.
®*_ auf der Oberspannungsseite des Transformators
von den entsprechenden Phasenwinkeln @, bzw. @_
um eine Anzahl von n Vielfachen von 30°. Die GréRe
n ist dabei von der Schaltungstypologie des Trans-
formators abhangig und wird auch als Trafoverschie-
bung bezeichnet. Damit ergibt sich:

®*, =d, +n-30°

o*. =d -n-30°

[0032] In einem nachsten Schritt S4, der zeitlich ge-
sehen parallel oder im Wesentlichen parallel zu den
Schritten S2 und S3 ausgefihrt werden kann, wird
ausgehend von den Dreiecksspannungen u, und den
Strangspannungen uy ein qualitativer Hinweis auf
einen Fehler auf der Oberspannungsseite ermittelt.
Der Schritt S4 dient dabei nicht einer unmittelbaren
Fehlerangabe eines moglicherweise auf der Ober-
spannungsseite vorliegenden Fehlers, sondern wird
durchgefihrt, um die Abschatzung von Spannungen
an der Oberspannungsseite des Transformators, die
letztlich zu Fehlererkennung herangezogen werden,
zu ermdglichen. Dieses wird detaillierter im Zusam-
menhang mit den Schritten S5 und S6 ausgefihrt.

[0033] Im Schritt S4 wird qualitativ ermittelt, ob ein
Fehler bei einer der oberspannungsseitigen Phasen
vorliegt und es wird erfasst, ob der beobachtete Feh-
ler ein Erdschlussfehler ist. Abhangig von dem Ergeb-
nis in Schritt 4 wird eine Information F ermittelt, die
angibt, ob und auf welcher Phase oder auf welchen
Phasen ein Fehler vorliegt. Weiter wird eine Informa-
tion G ermittelt, die einen Erdschluss anzeigt. Diese
Signale bzw. Werte werden nachfolgend als Fehler-
informationen F, G bezeichnet. Die Fehlerinformatio-
nen F und G werden zur weiteren Bearbeitung in ei-
nem Schritt S5 bendtigt, die Fehlerinformation F zu-
satzlich in einem weiteren Schritt S6.

[0034] In einer vorteilhaften Ausgestaltung des Ver-
fahrens wird zur Bestimmung der Fehlerinformatio-
nen F, G eine Vorgehensweise verwendet, die sich
an den eingangs genannten Artikel von Bollen und
Styvaktakis, IEEE, 2000 Power Engineering Socie-
ty Summer Meeting (Cat. No.OOCH37134), Seattle,
WA, 2000, pp. 899-904, vol. 2 orientiert. Konkret
wird zur Bestimmung des Fehlersignals F ein minima-
ler Spannungsbetrag Vmin und ein maximaler Span-
nungsbetrag Vmax unter den Dreiecksspannungen
u, und den Strangspannungen uy bestimmt. Weiter
wird die Information bendtigt, welcher Transformato-
rentyp oberspannungsseitig vorliegt.

[0035] Entspricht der minimale Spannungsbetrag
Vmin der ersten Strangspannung uy,, liegt auf der
Oberspannungsseite bei einem Y-Trafo ein Fehler
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auf der ersten Phase und bei einem D-Trafo ein
Fehler der ersten Dreiecksspannung vor. Entspricht
der minimale Spannungsbetrag Vmin der zweiten
Strangspannung uy,, liegt auf der Oberspannungs-
seite bei einem Y-Trafo ein Fehler auf der zweiten
Phase und bei einem D-Trafo ein Fehler der zwei-
ten Dreiecksspannung vor. Entspricht der minimale
Spannungsbetrag Vmin der dritten Strangspannung
Uys, liegt auf der Oberspannungsseite bei einem Y-
Trafo ein Fehler auf der dritten Phase und bei einem
D-Trafo ein Fehler der dritten Dreiecksspannung vor.
Die Definitionen von Strang- und Dreiecksspannun-
gen auf der Oberspannungsseite sind dabei analog
zu denen auf der Unterspannungsseite.

[0036] Entspricht dagegen der minimale Span-
nungsbetrag Vmin der ersten Dreiecksspannung
Ua12, liegt auf der Oberspannungsseite bei einem D-
Trafo ein Fehler auf der zweiten Phase und bei einem
Y-Trafo ein Fehler der ersten Dreiecksspannung vor.
Entspricht der minimale Spannungsbetrag Vmin der
zweiten Dreiecksspannung up,s, liegt auf der Ober-
spannungsseite bei einem Y-Trafo ein Fehler auf der
dritten Phase und bei einem D-Trafo ein Fehler der
zweiten Dreiecksspannung vor. Entspricht der mini-
male Spannungsbetrag Vmin der dritten Dreiecks-
spannung U,34, liegt auf der Oberspannungsseite bei
einem Y-Trafo ein Fehler auf der ersten Phase und
bei einem D-Trafo ein Fehler der dritten Dreiecks-
spannung vor.

[0037] Ebenfalls der Methode von Bollen folgend
kann ein Erdschluss ermittelt werden, indem der ma-
ximal aufgetretene Spannungsbetrag Vmax mit ei-
nem sogenannten ,ground indicator® Gl verglichen
wird. Liegt der Spannungsbetrag Vmax unter dem
Wert Gl wird auf einen Erdschluss geschlossen. Die
GréRe des ground indicators Gl ist abhangig von ei-
ner subtransienten Kurzschlussleistung des Netzes,
an das der Transformator mit seiner Oberspannungs-
seite angebunden ist.

[0038] In nachfolgenden Schritten S5 und S6 wer-
den aus den bislang bestimmten und als Ergebnis
der Schritte S3 und S4 vorliegenden Parametern ein
Betrag der Nullspannung im Nullspannungssystem
u*, auf der Oberspannungsseite (Schritt $5) und eine
Phase ®*, auf der Oberspannungsseite des Nullsys-
tems (Schritt $6) bestimmt.

[0039] Im Schritt S5 werden dazu die Fehlerinfor-
mationen F, G sowie die Spannungen u*_ und u*-
des Mit- und Gegensystems der Oberspannungssei-
te bendtigt. Dazu wird anmeldungsgemalf die folgen-
de Rechenvorschrift eingesetzt:

u*g=u*_f,
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wobei der Faktor f abhangig von der Art des im Schritt
S4 ermittelten Fehlers ist. Der Faktor fist dabei gleich
(u*,)"? (also Wurzel aus u*,), wenn es sich um ei-
nen einpoligen Erdschluss handelt, gleich 0, wenn
es sich umso einen zweipoligen Kurzschluss handelt,
und gleich u*/ u*,, wenn es sich um einen zweipoli-
gen Erdschlussfehler handelt.

[0040] Fallsin dem Schritt S4 eine genaue Fehlerbe-
stimmung nicht méglich war, so wird der Betrag des
Nullsystems u*, auf 0 gesetzt und damit grundsétz-
lich wie ein zweipoliger Kurzschluss behandelt.

[0041] In einem Schritt S6 wird in ahnlicher Weise
wie im Schritt 85 der Phasenwinkel ®*, des Nullsys-
tems auf der Oberspannungsseite anhand von zuvor
berechneten GréfRen sowie der Fehlerinformation F
ermittelt. Dabei ergibt sich der Phasenwinkel ®*, wie
folgt:

Dy =d* +AD,

wobei A® ein Phasenoffset ist, der 0° betragt, wenn
ein Fehler auf der ersten Phase der Oberspannungs-
seite des Transformators vorliegt oder an der ersten
Dreiecksspannung zwischen der ersten und zweiten
Phase an der Oberspannungsseite. Der Phasenoff-
set A® betragt 120°, wenn der Fehler an der zwei-
ten Phase oder der zweiten Dreiecksspannung zwi-
schen der zweiten und der dritten Phase der Ober-
spannungsseite vorliegt. Schliellich betragt der Pha-
senoffset A® betragt -120°, wenn der Fehler an der
dritten Phase oder der dritten Dreiecksspannung zwi-
schen der dritten und der ersten Phase vorliegt.

[0042] Nach Durchfiihrung der Schritte 85 und S6
liegt mit den Ergebnissen dieser Schritte sowie dem
Ergebnis aus Schritt 83 ein vollstdndig die Span-
nungsverhaltnisse auf der Oberspannungsseite des
Transformators beschreibendes Mit-, Gegen- und
Nullsystem (jeweils in Betrag und Phasenlage) vor.
Aus den entsprechenden Werten u*, u*_, u*,und ®*,
®*, ®*, werden in einem abschlieRenden Schritt $7
die einzelnen Spannungen an der Oberspannungs-
seite des Transformators durch eine entsprechende
Ricktransformation aus dem rotierenden in ein stati-
sches Bezugssystem berechnet.

[0043] Die so berechneten Spannungen kdnnen in
nachfolgenden, hier nicht ndher dargestellten Schrit-
ten verwendet werden, um zu Uberprifen, ob an der
Oberspannungsseite des Transformators Netzfehler
vorliegen, auf die der Wechselrichter gemaR vorge-
gebener Richtlinien zu reagieren hat, beispielswei-
se indem eine Einspeisung in das Energieversor-
gungsnetz gestoppt oder bezlglich einer eingespeis-
ten Leistung oder eines flieRenden Stroms reduziert
wird.
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[0044] Fig. 3 zeigtin Form eines Blockschaltbilds ein
Ausfihrungsbeispiel eines Wechselrichters 3 mit ei-
ner integrierten Vorrichtung zur Schatzung von Span-
nungen an einer Oberspannungsseite eines Trans-
formators.

[0045] Der in Fig. 3 gezeigte Wechselrichter 3 kann
beispielsweise in der in Fig. 1 dargestellten Ener-
gieversorgungsanlage eingesetzt werden. Er umfasst
als eine Hauptkomponente einen DC/AC-Wandler
30, der die Hauptfunktionalitat, das Umsetzen eines
eingangsseitig an Gleichstromeingdngen 31 zuge-
fihrten Gleichstroms (direct current - DC) in einen
ausgangseitig an einem Wechselstromausgang 32
bereitgestellten Wechselstroms (alternating current -
AC). Wie beim Beispiel der Fig. 1 ist der hier darge-
stellte Wechselrichter 3 3-phasig ausgebildet.

[0046] Der Wechselrichter 3 umfasst weiterhin ei-
ne Spannungsmess- und - transformationseinheit
33, die mit den Wechselspannungsausgangen 32
verbunden ist. Diese Verbindung ermdglicht es der
Spannungsmess- und - transformationseinheit 33 die
an einer Unterspannungsseite eines mit dem Wech-
selstromausgang 32 verbundenen Transformators
(vgl. Fig. 1) anliegenden Spannungen und Phasen-
lagen wie in Zusammenhang mit dem Schritt S1
der Fig. 2 beschrieben ist, zu messen. Dabei kén-
nen sowohl die Dreiecksspannungen U, als auch
die Strangspannungen Uy gemessen werden. Es ist
auch moglich, dass nur die Strangspannungen Uy
einschlieRlich entsprechender Phasenwinkel ®y zu
messen und daraus die Dreiecksspannungen U, zu
ermitteln.

[0047] Innerhalb der Spannungsmess- und -trans-
formationseinheit 33 erfolgt auch die in Schritt $2 der
Fig. 2 angegebene Transformation der Strangspan-
nungen Uy bzw. Phasenwinkel ®y in entsprechen-
de Werte eines Mitspannungssystems und eines Ge-
genspannungssystems.

[0048] Die gemessenen und transformierten Werte
werden einer Verarbeitungseinheit 34 Ubergeben, die
die in Zusammenhang mit den Schritten $3-S6 der
Fig. 2 angegebenen Verarbeitungsschritte ausfihrt.
Die in diesen Schritten ermittelten Werte werden von
der Verarbeitungseinheit 34 an eine Ricktransforma-
tionseinheit 35 Ubergeben, die die Ricktransformati-
on in Spannungswerte eines stationaren Systems ge-
mank dem Schritt 87 durchfihrt.

[0049] Die so berechneten geschatzte Spannun-
gen an der Oberspannungsseite des Transforma-
tors werden einer Steuereinheit des DC/AC-Wand-
lers 30 Ubergeben, der sein Einspeiseverhalten ent-
sprechend der berechneten Werte anpassen kann,
beispielsweise in dem eine Einspeisung in das En-
ergieversorgungsnetz gestoppt oder bezlglich einer
eingespeisten Leistung oder eines flielenden Stroms
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reduziert wird, wenn die berechneten Spannungs-
werte der Oberspannungsseite des Transformators
auf Netzfehler hindeuten.

[0050] Die von der Spannungsmess- und -transfor-
mationseinheit 33 bestimmten Werte kénnen zusatz-
lich auch der Steuereinrichtung des DC/AC-Wandlers
30 Ubertragen werden, da diese Werte in der Regel
im Rahmen eines pulsweiten Modulationsverfahrens
zu Generierung der sinusférmigen Ausgangsspan-
nungen bzw. sinusférmige Ausgangsstréme vom DC/
AC-Wandler benétigt werden.

Bezugszeichenliste

1 PV-Anlage

2 PV-Generator

3 Wechselrichter

4 Transformator

5 Mittelspannungsnetz

6 Hochspannungstransformator

7 Hochspannungsnetz

30 DC/AC-Wandler

31 Gleichstromeingang

32 Wechselstromausgang

33 Spannungsmess- und Transfor-
mationseinheit

34 Verarbeitungseinheit

35 Rucktransformationseinheit

Up Dreiecksspannungen (Unter-
spannungsseite)

Upaq2 erste Dreiecksspannung (Unter-
spannungsseite)

Upos zweite Dreiecksspannung (Un-
terspannungsseite)

Upsq dritte Dreiecksspannung (Unter-
spannungsseite)

Uy Strangspannungen (Unterspan-
nungsseite)

Uyq erste Strangspannung (Unter-
spannungsseite)

Uy, zweite Strangspannung (Unter-
spannungsseite)

Uys dritte Strangspannung (Unter-
spannungsseite)

(O Phasenwinkel (Unterspan-
nungsseite)

Dy, erster Phasenwinkel (Unter-

spannungsseite)
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zweiter Phasenwinkel (Unter-
spannungsseite)

dritter Phasenwinkel (Unter-
spannungsseite)

Mitsystemspannungsbetrag
(Unterspannungsseite)

Gegensystemspannungsbetrag
(Unterspannungsseite)

Phasenwinkel Mitsystem (Un-
terspannungsseite)

Phasenwinkel Gegensystem
(Unterspannungsseite)

Mitsystemspannungsbetrag
(Oberspannungsseite)

Gegensystemspannungsbetrag
(Oberspannungsseite)

Nullsystemspannungsbetrag
(Oberspannungsseite)

Phasenwinkel Mitsystem (Ober-
spannungsseite)

Phasenwinkel Gegensystem
(Oberspannungsseite)

Phasenwinkel Nullsystem
(Oberspannungsseite)

Anzahl (der Phasenverschie-
bungen um 30°)

Korrekturwert
Fehlerinformation
Faktor
Phasenoffset

minimale bzw. maximale Span-
nung

Verfahrensschritt
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Patentanspriiche

1. Verfahren zur ndherungsweisen Bestimmung
von Spannungen an einer Oberspannungsseite eines
Transformators (4) anhand von gemessenen Span-
nungen an einer Unterspannungsseite des Transfor-
mators (4), mit den folgenden Schritten:

- Messen von Dreiecksspannungen (u,) und Strangs-
pannungen (uy) und Phasenwinkeln (®y) an der Un-
terspannungsseite des Transformators (4);

- Transformieren der Strangspannungen (uy) und
Phasenwinkel (®y) in Mit- und Gegensystemspan-
nungen (u, u.) und Phasenwinkel (®,, ®) des Mit-
bzw. Gegensystems an der Unterspannungsseite;

- Bestimmen von Mit- und Gegensystemspannungen
(u*,, u*) und Phasenwinkeln (®*,, ®*) des Mit- bzw.
Gegensystems an der Oberspannungsseite aus den
Mit- und Gegensystemspannungen (u, u.) und Pha-
senwinkeln (®,, @) des Mit- bzw. Gegensystems an
der Unterspannungsseite;

- Abschatzen einer Nullsystemspannung (u*;) und ei-
nes Phasenwinkels (®*,) eines Nullsystems an der
Oberspannungsseite;

- Transformieren der Mit-, Gegen- und Nullsystem-
spannungen (u*,, u*, u*;) und der Phasenwinkel
(P*,, ®*, ®*y) in Strangspannungen und/oder Drei-
ecksspannungen an der Oberspannungsseite des
Transformators (4).

2. Verfahren nach Anspruch 1, bei dem die Mit-
und Gegensystemspannungen (u*,, u*) an der Ober-
spannungsseite gleich den Mit- bzw. Gegensystem-
spannungen (u, u_) an der Unterspannungsseite ge-
setzt werden.

3. Verfahren nach Anspruch 2, bei dem zu den Mit-
bzw. Gegensystemspannungen (u, u.) ein Korrektur-
wert (c-, c-) hinzuaddiert wird, um die Mit- und Ge-
gensystemspannungen (u*,, u*.) zu bestimmen.

4. Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 3,
bei dem die Phasenwinkel (®*,, ®*) des Mit- bzw.
Gegensystems an der Oberspannungsseite aus den
Phasenwinkeln (®,, ®.) an der Unterspannungsseite
gesetzt werden, wobei ein Phasenkorrekturwert hin-
zuaddiert wird, der das n-fache von 30° fir das Mit-
system und das n-fache von -30° fir das Gegensys-
tem betréagt, und wobei n ein ganzzahliger Wert ist,
der von dem Typ des Transformators (4) abhangt.

5. Verfahren nach Anspruch 4, bei dem der Wert
von n abhangig von einer Transformatorverschie-
bung des Transformators (4) gewahlt wird.

6. Verfahren nach einem der Ansprtiche 1 bis 5, bei
dem zum Abschéatzen der Nullsystemspannung (u*,)
und des Phasenwinkels (®*;) des Nullsystems an der
Oberspannungsseite anhand der gemessenen Drei-
ecksspannungen (u,) und Strangspannungen (uy) an
der Unterspannungsseite eine qualitative Fehlerbe-
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stimmung vorgenommen wird, durch die auf das Vor-
liegen eines Fehler an einer Phase oder mehrerer der
Phasen der Oberspannungsseite geschlossen wer-
den kann und durch die ein Erdschluss einer der Pha-
sen der Oberspannungsseite erkannt werden kann.

7. Verfahren nach Anspruch 6, bei dem zur qualita-
tiven Fehlerbestimmung aus den gemessenen Drei-
ecksspannungen (u,) und Strangspannungen (uy) ei-
ne minimale Spannung (V) ermittelt wird, wobei ein
Vergleich der gemessenen Dreiecksspannungen (u,)
und Strangspannungen (uy) mit der minimalen Span-
nung (V) auf eine fehlerbehaftete Phase an der
Oberspannungsseite schlielen lasst.

8. Verfahren nach Anspruch 6 oder 7, bei dem
zur qualitativen Fehlerbestimmung aus den gemes-
senen Dreiecksspannungen (u,) und Strangspan-
nungen (uy) eine maximale Spannung (V,.x) ermit-
telt wird, wobei ein Vergleich der maximalen Span-
nung (Vnax) Mit einem Vergleichswert, der charak-
teristisch ist fUr das oberspannungsseitige Netz, mit
dem der Transformator (4) verbunden ist, auf ei-
nen Erdschluss an der Oberspannungsseite schlie-
Ren lasst.

9. Verfahren nach Anspruch 8, bei dem der Ver-
gleichswert abhangig von einer subtransienten Kurz-
schlussleistung des Netzes ist.

10. Verfahren nach einem der Anspriiche 6 bis 9,
bei dem als Ergebnis der qualitativen Fehlerbestim-
mung ermittelt wird, ob ein einpoliger oder ein zwei-
poliger Kurzschluss an der Oberspannungsseite vor-
liegt und/oder ob ein einpoliger oder ein zweipoliger
Erdschluss vorliegt.

11. Verfahren nach Anspruch 10, bei dem beim
Vorliegen eines einpoligen Erdschlusses der Wert
fur die Nullsystemspannung (u*,) an der Oberspan-
nungsseite gleich dem Produkt der Gegensystem-
spannung u*. und der Wurzel der Mitsystemspan-
nung u*, gesetzt wird.

12. Verfahren nach Anspruch 10, bei dem beim
Vorliegen eines zweipoligen Kurzschlusses der Wert
fur die Nullsystemspannung (u*,) an der Oberspan-
nungsseite gleich null gesetzt wird.

13. Verfahren nach Anspruch 10, bei dem beim
Vorliegen eines zweipoligen Erdschlusses der Wert
fur die Nullsystemspannung (u*,) an der Oberspan-
nungsseite gleich dem Quotient des Quadrats der
Gegensystemspannung (u*)) und der Mitsystem-
spannung (u*,) gesetzt wird.

14. Verfahren nach Anspruch 10, bei dem der Wert
fir den Phasenwinkel (®*;) im Nullsystem an der
Oberspannungsseite gleich dem Phasenwinkel (®*.
) im Gegensystem an der Oberspannungsseite ge-
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setzt wird, zuzuglich eines Phasenoffsets (A®), der
0°, 120° oder -120° betragt, abhangig davon, auf wel-
cher Phase an der Oberspannungsseite der qualitativ
bestimmte Fehler vorliegt.

15. Vorrichtung zur ndherungsweisen Bestimmung
von Spannungen an einer Oberspannungsseite eines
Transformators (4) anhand von gemessenen Span-
nungen an einer Unterspannungsseite des Transfor-
mators (4), dadurch gekennzeichnet, dass die Vor-
richtung zur Durchfiihrung eines Verfahrens geman
einem der Anspruche 1 bis 14 eingerichtet ist.

16. Vorrichtung nach Anspruch 15, die in einen
Wechselrichter (3) integriert ist.

Es folgen 3 Seiten Zeichnungen
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Anhéangende Zeichnungen
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