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Kapitel 1
Einleitung

Seit iiber dreitausend Jahren erleichtert die Nutzung der Windenergie den Men-
schen das tégliche Leben. In Afghanistan wurde die Windenergie bereits im
7. Jahrhundert n. Chr. in Form von Getreidemiihlen mit vertikaler Drehachse
genutzt. Die Anlagen arbeiteten nach dem Prinzip des Widerstandsldaufers und
waren noch wenig ausgereift. Seit dem spiten Mittelalter setzten sich in Euro-
pa technisch besser entwickelte windbetriebene Getreidemiihlen mit horizontaler
Achse durch. Spéater kamen dann besonders in den lindlichen Gebieten der USA
langsamlaufende vielbldttrige Windmiihlen zum Pumpen von Wasser zum Ein-
satz, die sogenannten ,, Western Mills“. Man kann sie bis heute in den Wiistenre-
gionen Kleinasiens antreffen.

Die in der Industrialisierung aufkommenden Dampfkraftmaschinen und Verbren-
nungsmotoren machten die Nutzung der nicht stindig zur Verfiigung stehenden
Windenergie fiir lange Zeit uninteressant. Daran dnderte auch das Anfang des 20.
Jahrhunderts aufkommende bessere Versténdnis der Aerodynamik [5] nichts, ob-
wohl es damit moglich wurde, neue Konzepte fiir schnellaufende, aerodynamisch
geformte Windrotoren zu entwickeln.

Erst die Olkrise der 70er Jahre verschaffte der Windenergie eine erste Renais-
sance. Umweltprobleme in den groflen Ballungsgebieten Kaliforniens sowie das
Reaktorungliick in Tschernobyl lenkten in den 80er Jahren erneut das Interes-
se der Offentlichkeit auf die Méglichkeiten der Nutzung regenerativer Energie-
quellen. In den windreichen Gebieten Kaliforniens entstanden die ersten grofien
Windparks mit aus heutiger Sicht kleinen Anlagen im Bereich bis 100kW [40]. Das
deutsche Stromeinspeisegesetz aus dem Jahr 1991, das im Jahr 2000 modifiziert

wurde [71], machte die Windenergie auch in Deutschland gegeniiber konventio-

3
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nellen Energietriagern konkurrenzfihig.

Die ersten Anlagen zur Wandlung der kinetischen Energie des Windes in elektri-
sche Energie hatten einen einfachen Aufbau. Robuste Asynchronmaschinen wur-
den direkt ans Netz gekoppelt. Die Anpassung der Drehzahlen der langsamlaufen-
den Windturbinen an die schnellaufenden Asynchrongeneratoren iibernahm ein
Getriebe. Der Blattwinkel war fest eingestellt, und eine Leistungsregelung erfolgte
allein durch den Stromungsabrifi am Blatt, den sogenannten Stallbetrieb. Dieses
System erwies sich als sehr robust. Durch den drehzahlstarren Betrieb konnen
diese Art von Windkraftanlagen jedoch nur in einem einzigen Betriebspunkt die
maximal mégliche Leistung dem Wind entnehmen. Die durch Turbulenzen im
Windangebot verursachten Leistungsschwankungen werden direkt in das elektri-
sche Netz weitergeleitet. Auch die mechanische Beanspruchung dieser Anlagen
ist enorm, da sie wegen der starren Kopplung keine Maoglichkeit haben, iiber
Drehzahlschwankungen kurzfristig das variierende Leistungsangebot des Windes
abzufangen [9, 10, 75].

Das gesteigerte Interesse an Windenergieanlagen und die stetig wachsende in-
stallierte Leistung lieBen die Anspriiche an die Anlagenkonzepte steigen. Seit
geraumer Zeit geht der Trend hin zu drehzahlvariablen Anlagen, deren Energie-
ausbeute durch verbesserte Regelkonzepte optimiert wird [9, 23, 34, 89]. Ist der
netzseitige Welchselrichter von den in diesen Anlagen eingesetzten Umrichtern
selbstgefiihrt, so kann auch die Qualitét der in das 6ffentliche Netz eingespeisten
Leistung verbessert werden.

Bei den im Gegensatz zu den Windenergieanlagen mit vertikaler Achse stark ver-
breiteten Anlagen mit horizontaler Achse befindet sich der gesamte Triebstrang in
der Gondel auf dem Turm. Die mit der wachsenden Leistung der Anlagen grofier
werdenden Getriebe verursachen durch die Zunahme der Beanspruchung sowie
der Masse maschinenbauliche Probleme [93]. So verwundert es nicht, dafi gerade
das Getriebe eine hiufige Schwachstelle der Windkraftanlagen darstellt [8, 70].
Windenergieanlagen werden in der Regel in Gegenden mit extremer Witterungs-
belastung aufgebaut. Um kostenintensive Ausfille zu vermeiden und um fol-
genschweren Unfillen vorzubeugen, ist eine regelmifliige Wartung der Anlagen
unerléfllich. Dabei machen die anfallenden Wartungskosten einen wesentlichen
Anteil der Betriebskosten einer Windenergieanlage aus. Besonders Schiden an
den mechanisch stark beanspruchten Komponenten wie den Rotorbldttern, me-
chanischen Bremsen, einer Blattwinkelverstellung, dem Getriebe und eventuell

vorhandenen Schleifringen am Generator verursachen kostenintensive Ausfille.



Deswegen miissen diese Komponenten regelméfig iiberwacht werden [49, 50].

Auch wenn auf die Wartung aus Sicherheitsgriinden gewif nicht verzichtet werden
kann, ist es erstrebenswert, die Verschleifiteile soweit wie moglich aus den Wind-
kraftanlagen zu eliminieren. Werden diese Gedanken konsequent weiter verfolgt,

so kommt man zu einer Anlage mit den folgenden Eigenschaften:
e getriebelose Kupplung von Windturbine und Generator,
e biirstenloser Generator sowie

e stallgeregelte Windturbine.

Durch die von der Windturbine vorgegebenen, fiir elektrische Maschinen ver-
gleichsweise niedrigen Drehzahlen kommt fiir die gewiinschte Anlage nur ein
hochpoliger Generator in Betracht. Die mechanische Leistung eines rotierenden
Systems ist proportional zu Drehzahl und Drehmoment. Um also auch bei nied-
rigen Drehzahlen ausreichend Energie zu erzeugen, mufl das Drehmoment hoch
sein. Dies ist bei gleichem Drehschub proportional zum Radius der Maschine
[25]. Aus diesem Grund hat ein solcher Generator einen recht grofien Durchmes-
ser. Fertigungstechnisch ist es mit einem vertretbaren Aufwand nicht moglich,
den Luftspalt bei so grolen Durchmessern so klein zu halten, als dafl eine Asyn-
chronmaschine gefertigt werden kann. Sie scheidet somit als Maschinentyp aus.
Die Anforderungen, keine Schleifringe zu haben, erfiillt ein Synchrongenerator
nur mit einer gekuppelten AC Erregermaschine mit rotierendem Gleichrichter
oder Permanentmagneterregung. Entscheidet man sich fiir die Permanenterre-
gung, so bedeutet dies, dafl ein Regeleingriff iiber die Erregung [76, 79] in diesem
Konzept nicht moglich ist. Die Regelung des Generators wird allein iiber den ge-
neratorseitigen selbstgefiihrten Umrichter erfolgen. Untersuchungen zeigen, dafl
diese Systeme auch in ihren Kosten giinstig sind [36].

Die Vorgabe der idealen Drehzahl der Turbine in Abhéngigkeit von der Windge-
schwindigkeit fiir den Drehzahlregler erfolgt heutzutage iiber die genaue Kenntnis
des Turbinenverhaltens. Dazu muf} die Turbine aufwendig vermessen werden und
im Betrieb die momentane Windgeschwindigkeit bekannt sein. Sowohl die Ver-
messung der Kennlinie als auch das Messen der Windgeschwindigkeit birgt viele
Fehlerquellen [4].

Das allgemeingiiltige Turbinenverhalten ist jedoch so charakteristisch, daf} es iiber
ein spezielles Suchverfahren méglich ist, den optimalen Betriebspunkt der Anla-

ge einzustellen, ohne detaillierte Kenntnisse iiber ihr Verhalten zu haben. Ein
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solches Verfahren wurde in dieser Arbeit entwickelt und seine Funktionsfahigkeit

anhand einer Laboranlage nachgewiesen.



Kapitel 2

Einfiihrung in die Problematik

2.1 Stand der Technik

Aus den verschiedenen Kombinationsmoglichkeiten von Generatortyp und Blatt-
winkelverstellung ergeben sich nach [42, 68] acht mogliche Konzepte. Bei den
heute verbreiteten Windenergieanlagen haben sich im wesentlichen vier Konzep-
te durchgesetzt [51], wovon das hier als vierte Variante vorgestellte Konzept nicht
in [42, 68] beschrieben ist.

LiLoLs
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Abbildung 2.1: Asynchrongenerator mit direkter Netzeinspeisung

Den einfachsten Aufbau hat das Konzept einer direkt an das Netz gekoppelten
Asynchronmaschine nach Abb. 2.1. Diese Anlagen sind entweder stall- oder aktiv
stall geregelt, d.h. die Leistungsbegrenzung erfolgt bei vorgegebener, konstanter,
sich durch das Zusammenwirken von Netzfrequenz und Getriebeiibersetzung er-
gebender Drehzahl iiber den Strémungsabriff an den Rotorblittern. Diese Wind-

7
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kraftanlagen zeichnetn sich durch Robustheit und giinstige Kosten aus [32]. Die

vom Asynchrongenerator benétigte Blindleistung wird dem Netz entnommen.

LyL,Ly
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Abbildung 2.2: Polumschaltbarer Asynchrongenerator mit direkter Netzeinspei-

sung

Besonders bei Standorten im Binnenland mit sehr unterschiedlichen Windverhalt-
nissen arbeitet dieser Anlagentyp nur selten in seinem optimalen Betriebspunkt.
Zur besseren Anpassung an die gegebenen momentanen Windverhéltnisse ist der
Asynchrongenerator im zweiten verbreiteten Konzept nach Abb. 2.2 polumschalt-
bar. Damit kann diese Form von Anlagen mit zwei verschiedenen Drehzahlen
betrieben werden, wovon die eine, n,, fiir schwache mittlere Windgeschwindigkei-
ten und die zweite, ny, fiir stirkere mittlere Windgeschwindigkeiten ausgelegt ist.
Dieses Konzept wird als ,,Danisches Konzept“ bezeichnet und ist wegen seiner Ro-
bustheit beliebt. Die auch hier vom Asynchrongenerator benétigte Blindleistung
muf} wieder vom Netz bereitgestellt werden.

Bei dem Einsatz eines doppeltgespeisten Asynchrongenerators nach Abb. 2.3 fin-
det die Kupplung zwischen Windturbine und Generator wieder iiber ein Getriebe
statt. Jetzt ist jedoch der Lauferkreis der Asynchronmaschine zugénglich, so dafl
die Schlupfleistung des Generators einstellbar ist [61]. Um die fiir den Zugang
zu den Rotorwicklungen nétigen Schleifringe zu umgehen, wurden bei manchen
Anlagen die zuschaltbaren Rotorwiderstéinde mit auf den rotierenden Teil gelegt.
Das hat jedoch den Nachteil, dal die gesamte Schlupfleistung auf der Welle in
Wirme umgewandelt wird. Um den Wirkungsgrad der immer gréfler werdenden

Anlagen zu verbessern, ist man inzwischen zu den Schleifringen zuriickgekehrt
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und speist die Schlupfleistung iiber einen Umrichter ins Netz ein [18]. Mit einem
geeigneten Umrichter kann der Generator iiber— und untersynchron betrieben
werden, so daf} ein recht grofler Drehzahlstellbereich realisiert werden kann. Von
grofem Vorteil ist dabei, dafl der eingesetzte Umrichter im Vergleich zur Leistung
der Gesamtanlage klein ausfillt, da iiber ihn nur die Schlupfleistung ins Netz ein-
gespeist wird. Der gréfite Teil der Leistung wird hingegen iiber die direkt mit dem
Netz verbundenen Statorwicklungen eingespeist.

Lilaols
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Abbildung 2.3: Doppeltgespeiste Asynchronmaschine

Das vierte angewendete Konzept, das in Abb. 2.4 dargestellt wird, arbeitet mit
einem hochpoligen Synchrongenerator, der direkt ohne Getriebe an die Windtur-
bine gekoppelt werden kann. Er wird drehzahlvariabel betrieben und kann somit
nicht direkt an das Netz gekoppelt werden. Aus diesem Grund wird zwischen
Stator und Netz ein Umrichter geschaltet, iiber den die gesamte Generatorlei-
stung transportiert werden mufl. Durch die nahezu vollstindige Entkopplung von
Netz und Generator kann bei einem selbstgefiihrten netzseitigen Wechselrichter
der Blindleistungsbedarf der Anlage frei eingestellt werden. Die eingesetzten Syn-
chrongeneratoren sind bis heute meist fremderregt. Das hat den Vorteil, daf} ein
Regeleingriff iiber die Erregung vorgenommen werden kann. Andererseits beno6tigt
die iiber Schleifringe zugéngliche Erregerwicklung zur Energieversorgung einen ei-

genen Gleichrichter, iiber den sie an die Statorwicklungen gekoppelt wird.
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LiLols
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Abbildung 2.4: Fremderregter Synchrongenerator mit Zwischenkreisumrichter

2.2 Struktur des Antriebssystems

Das in dieser Arbeit verwendete Antriebssystem unterscheidet sich von der zu-
letzt beschriebenen Variante nach Abb. 2.4 durch die Permanenterregung des

Synchrongenerators und besteht im wesentlichen aus vier Komponenten:
e der stallgeregelten Windturbine,
e dem permanenterregten Synchrongenerator,
e dem Umrichter sowie

e der Steuer— und Regeleinheit.
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Die Windturbine wandelt die kinetische Energie des Windes in Rotationsenergie
um. Diese wird vom Synchrongenerator in elektrische Energie gewandelt. Wird
der Generator drehzahlvariabel betrieben, unterscheiden sich die beiden Span-
nungssysteme von Generator und Netz in Amplitude und Frequenz. Zur Anpas-
sung dieser beiden Systeme dient der Umrichter, iiber den die elektrische Energie
in das Netz eingespeist wird. Abb. 2.5 zeigt die gesamte Struktur der Anlage.
Der permanenterregte Synchrongenerator arbeitet drehzahlvariabel. Ein in die-
ser Arbeit entwickeltes Suchverfahren ermdglicht es, die Windturbine auf der fiir
die Energieausbeute optimalen Drehzahl zu betreiben. Es wird in Analogie zu
Suchverfahren, die in der Regelung photovoltaischer Energiesysteme zum Ein-
satz kommen, Maximum-Power—Point-Tracking, kurz MPP-Tracking genannt.
Die Fiihrung des maschinenseitigen Umrichters hat die Aufgabe, die Generator-
stréme sinusférmig und so klein wie mdoglich zu halten. Dabei soll der Synchron-
generator auf der vom MPP-Tracker vorgegebenen optimalen Drehzahl gehalten
werden.

Die Fiihrung des netzseitigen Wechselrichters, der sich aus den Leistungshalblei-
tern und aus den vor die Netzanschlulpunkte L, L, und L3 geschalteten Netz-
drosseln zusammensetzt, sorgt fiir sinusférmige Netzstrome mit einem beliebig
einstellbaren Leistungsfaktor cos¢. Werden keine Anforderungen an den Lei-
stungsfaktor gestellt, so ist dieser eins.

Eine weitere Aufgabe der Fiihrung des netzseitigen Wechselrichters besteht dar-
in, die vom Generator kommende Energie in das Netz weiterzuleiten, wobei die

Spannung am Zwischenkreiskondensator Uzk konstant bleibt.

2.3 Implementierung der Systemkomponenten

Zur Uberpriifung der mit MATLAB/SIMULINK [85, 86, 87] durchgefiihrten Simu-
lationen wurde ein Laboraufbau der Anlage realisiert.

Das Herzstiick der Laboranlage bildet ein achtpoliger permanenterregter Syn-
chrongenerator. Dabei ist er mit einer Bemessungsdrehzahl von ny = 700ﬁ
nicht ideal fiir den Einsatz in einer getriebelosen Windkraftanlage geeignet, de-
ren optimale Drehzahl erheblich niedriger ist. Ein fiir diese Anwendung speziell
zugeschnittener Generator sollte héherpolig sein [11, 57]. Diese Variante schied
jedoch aus Kostengriinden fiir den Laboraufbau aus, und es wurde auf einen auf

dem Markt erhiltlichen Generator zuriickgegriffen. Die Magnete des Generators
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sind Hochenergiemagnete aus der Gruppe der seltenen Erden. Diese sind wegen
ihrer hohen Energiedichte sowie einer hohen Remanenz und Koerzitivfeldstéirke
besonders fiir den Einsatz in permanenterregten Maschinen geeignet [31].

Die Synchronmaschine ist mit einer Gleichstrommaschine gekuppelt, die anstelle
der Windturbine den Generator antreibt. Ihr Ankerstrom wird in Abhéngigkeit
von der momentanen Drehzahl des Maschinensatzes iiber einen regelbaren Strom-
richter so eingestellt, da} sie mit ihrem Verhalten die Drehzahl-Drehmoment—
Kennlinie einer Windturbine nachbildet.

Der Zwischenkreisumrichter besteht aus zwei unabhiingig voneinander arbeiten-
den selbstgefiihrten Sechspulsbriicken und dem Zwischenkreiskondensator. Als
Leistungsschalter werden Insulated Gate Bipolar Transistoren (IGBT) eingesetzt,
die jeweils fiir eine Briicke inklusive ihrer zugehorigen Freilaufdioden in einem In-
telligenten Power Modul (IPM) zusammengefafit sind. Die Intelligenz der Module
besteht im wesentlichen darin, bei nicht erlaubten Betriebszustinden wie Uber-
strom und Ubertemperatur, die zur Zerstorung der Leistungshalbleiter fithren
wiirden, ein Fehlersignal auszugeben.

Wichtige Schutzfunktionen in der Ansteuerung des Umrichters wie die Auswer-
tung der von den IPMn generierten Fehlersignale oder das Schalten eines Brems-
transistors iiber den Zwischenkreis bei Uberschreiten einer maximal zulissigen
Zwischenkreisspannung sowie zeitkritische Funktionen, wie die Verzogerung der
Schaltsignale um die Ausschaltzeit der IGBTn zur Vermeidung eines Briicken-
kurzschlusses, sind in Hardwarekomponenten realisiert worden.

Die Regelung des gesamten Umrichters inklusive der Berechnung der optimalen
Drehzahl erfolgt mit Hilfe eines einzigen 80C167-Mikrokontrollers [81]. Er verfiigt
iiber vier pulsweitenmodulierte Ausgénge, von denen drei zur Ansteuerung des
maschinenseitigen Umrichters verwendet werden. Der netzseitige Umrichter wird
iiber drei ebenfalls pulsweitenmodulierte CapCom—-Ausgénge angesteuert. Somit
steht fiir jeden Briickenzweig nur ein Ansteuersignal zur Verfiigung. Die An-
steuerung des zweiten Briickenzweigtransistors erfolgt iiber das mit Hilfe digitaler
Schaltungstechnik invertierte und verzogerte Ansteuersignal des ersten Briicken-
zweigtransistors [88]. Damit ergibt sich automatisch eine 7—Taktung, da immer

eins der beiden Ventile im Briickenzweig eingeschaltet ist [91].
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Uber die Analog-Digital-Umsetzer des Mikrokontrollers werden die zur Rege-
lung benotigten Betriebsgréflen gemessen. Weitere CapCom-Eingéinge werten das
Synchronisierungssignal des Netzes sowie die vom Inkrementalgeber kommenden
Signale zur Drehzahl- und Lagewinkelmessung des Generators aus.

Der Mikrokontroller kann zur Programmierung iiber eine RS232-Schnittstelle
mit einem PC kommunizieren. Die Programmierung selbst erfolgt in der Pro-
grammiersprache C [53].

Die genauen Daten der aufgebauten Laboranlage enthalten die Tabellen 2.1 bis
2.3. Einen Uberblick iiber den realisierten Laboraufbau gibt Abb. 2.6.

Grofe Wert

a) Angaben nach [44]

Bemessungsleistung Py 6.5kW
Bemessungsdrehzahl ny 700ﬁ
Drehzahlbereich 50 — 750
Bemessungsspannung Uy 220V A
Bemessungsstrom Iy 17A
Bemessungsmoment My 105Nm
Polpaarzahl z, 4

b) durch Messungen ermittelte Werte

Wicklungswiderstand Rg 3.4Q
Langsinduktivitat Lg 51mH
Streuinduktivitat L, 10.9mH
ErregerfluBverkettung W, 1.02Vs
Trigheitsmoment des gesamten Maschinensatzes J | 1.6Nms?

Tabelle 2.1: Daten des verwendeten Synchrongenerators
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Grofle Wert
a) intelligentes Power Modul [19]
maximale Kollektor-Emitter-Spannung Ucg max | 1200V

Kollektorstrom I¢ 50A

PWM Frequenz fpwwm 15kHz
Arbeitstemperaturbereich —20-+100°C
Versorgungsspannung Steuerteil 15V
Uberstromabschaltung 112A

b) Netzdrosseln [69]

Induktivitdt L 1mH
Frequenz f 50Hz
Wicklungswiderstand 27.9mf)
Bemessungsstrom Iy 16A

¢) Zwischenkreiskondensatoren [14]

Kapazitit 3300uF
Nennspannung Uy 450V
Wechselstrombelastbarkeit bei 100Hz 23A
Ersatzserienwiderstand 34m¢

Tabelle 2.2: Daten der eingesetzten leistungselektronischen Bauteile

Grofle Wert

a) Strombildner nach [58]

Mefibereich 0 bis £70A
Nennstrom 50A
Ubersetzungsverhiltnis 1:1000

Genauigkeit bei 25°C und Nennstrom | +0.5%

b) Inkrementalgeber nach [38]

Strichzahl 1024
Referenzsignal 1 Rechtecksignal pro Umdrehung
Abtastfrequenz 0 bis 160kHz

Tabelle 2.3: Daten der verwendeten Me3wertgeber
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2.4 Hilfsmittel zur Systemanalyse

2.4.1 Raumzeigerdefinitionen
2.4.1.1 Komplexer Raumzeiger fiir dreiphasige Systeme

Raumzeiger vereinfachen die mathematische Beschreibung des dynamischen elek-
trischen Betriebsverhaltens dreiphasiger elektrischer Systeme. Dabei berechnet
sich der komplexe Raumzeiger z aus den drei zugehorigen Zeitwerten der Strang-
gréfen x1, xo und x5 des elektrischen Systems gemafl der bezugskomponentenin-

varianten Definition (im Gegensatz zu [82])

w|§°

T = 5(331 + axy + a’r3) mit a=¢ (2.1)

Zur vollsténdigen Beschreibung eines beliebigen Dreiphasensystems wird noch
die Nullkomponente xy benotigt. Liegt jedoch, was fast immer der Fall ist, ein
symmetrisches System in Dreieckschaltung oder Sternschaltung mit nicht ange-

schlossenem Sternpunkt vor, so gilt
o =21+ X9+ T3 = 0. (2.2)

Fiir die beiden kartesischen Komponenten z, und zg des Raumzeigers z aus
GL (2.1) gilt die Transformationsvorschrift [16]

Lo
zg

Ist nach GL (2.2) zy = 0, so erfolgt die Riicktransformation des Raumzeigers x

_1
2

_ V3
2

] Ty | - (2.3)

xs3

—
Il
Wil N
[
[es R
M|§m!»—t

in die drei Stranggroflen mit Hilfe der Vorschrift

T 1 0
X
| = | -1 L& [“] (2.4)
T _1 _yv3 | L7"B
3 2 2

Betrag x und Phasenwinkel ¢ fiir die polare Darstellung x = xe’% des Raumzei-

gers T = x4 + jTg ergeben sich aus

T = |14}

cosp = i—a (2.5)
Zp
.

singp =
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Die Raumzeigerdefinition nach GI. (2.1) besitzt die Eigenschaft, die Stranggréfien

sinusférmiger symmetrischer Dreiphasensysteme

x sin(wt)
zy | = | sin(wt— 2F) (2.6)
x3 sin(wt — 3F)

amplitudentreu in die kartesischen Komponenten z, und xg umzusetzen. Das
heifit, dafl der Zeitwert der Stranggrofie x; einfach durch die Projektion des kom-
plexen Raumzeigers z auf die reelle Achse gewonnen werden kann.

Daraus ergibt sich aber, da§ die Raumzeigerdefinition nach Gl. (2.1) eine lei-
stungsvariante Transformation der elektrischen Stranggrofien darstellt. Sind u
und i die iiber Gl. (2.1) aus den StranggréBen gewonnenen Raumzeiger von
Strangspannung und Strangstrom, so berechnet sich der Zeitwert der Gesamt-

leistung der drei Striange iiber

3 .
p = jRe{ui’}, (2.7)
wobei 2* der zu 7 konjugiert komplexe Raumzeiger ist.
Wechselt man das Bezugssystem vom «, 5-Bezugssystem zu einem anderen belie-
bigen kartesischen a,b-Koordinatensystem, dessen reelle a-Achse wie in Abb. 2.7
dargestellt um den Winkel g gegeniiber der a—Achse verdreht ist, so ergibt sich

der Raumzeiger 2° in dem neuen Bezugssystem iiber

. 2 .
2P = ge B = g(:L'l + axg + a’z3)e B, (2.8)
Dabei wird der Raumzeiger nun zur besseren Kennzeichnung je nach seinem Be-
zugssystem mit einem hochgestellten Index versehen. Fiir die verschiedenen Be-

zugssysteme gelten die folgenden Zusammenhénge:

e orientierungsfreies Bezugssystem v =78 Index B
o statorfestes Bezugssystem v =0 kein Index
e rotorfestes Bezugssystem vy =7 Index R
e hauptflufifestes Bezugssystem v = ¢s Index F

e netzquellenspannungsfestes Bezugssystem v = ay Index N

Mit Hilfe der Park’schen Transformation nach den Gln. (2.9) und (2.10) [6, 55]
kann die Umrechnung der kartesischen Komponenten in ein anderes Bezugssystem

und deren Riickrechnung erfolgen.
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Ta _ cosyp  Sinyp Lo (2.9)
Th —sinyg €oOSYB zg '

[ T ] . [ cosyg —sinyp 1T Ty ] (2.10)
zg sinyg  cosB zy | '

2.4.1.2 Vereinfachungen

Gilt fiir das Nullsystem zg = 0, so ist das zweidimensionale System mit den drei
Stranggrofien iiberbeschrieben. Das bedeutet, dafl 1, 2 und x5 nicht unabhéngig
voneinander sind und somit die kartesischen Koordinaten z, und zs aus Gl. (2.3)
nach GL (2.11) aus nur zwei der drei Stranggréflen berechnet werden kénnen,

wodurch der Meflaufwand minimiert werden kann

Ty 1 0 T
= 1 2
Lp V3 V3 L2

Zur Messung der Strangspannungen ist ein Zugang zum Sternpunkt erforderlich,

(2.11)

was oft einen erheblichen Mehraufwand verursacht. Anstatt in der Melwerter-
fassung einen kiinstlichen Sternpunkt zu erzeugen, werden zwei der Zwischen-

leiterspannungen w415 und us3 gemessen. Bei Symmetrie lassen sich daraus dann

EIRAEEYIH =

iiber
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die kartesischen Komponenten des Spannungsraumzeigers berechnen.

2.4.2 Hilfsmittel zum Reglerentwurf
2.4.2.1 Die Z-Transformation fiir lineare Abtastsysteme

Kommt fiir die Regelung eines Systems ein Mikrokontroller zum Einsatz, so
wird die zeitverédnderliche Regelgrofie nicht mehr kontinuierlich erfafit, sondern
zu dquidistanten Zeitpunkten gemessen. Die zeitverdnderliche Grofle wird abge-
tastet. Liegen die Abtastzeitpunkte im Verhiltnis zur kleinsten Zeitkonstanten
der Strecke weit auseinander, kann nicht mehr von einem quasikontinuierlichen
System gesprochen werden. Soll ein computerorientierter Reglerentwurf [78] vor-
genommen werden, so steht fiir die mathematische Beschreibung solcher Abtast-
systeme die Z—Transformation zur Verfiigung.
Fiir die Integration eines Signals in einem solchen Abtastsystem, wie sie fiir den
I-Anteil eines PI-Reglers benotigt wird, gibt es verschiedene Moglichkeiten, um
den Fehler zwischen berechnetem und realem Wert der zeitverdnderlichen Grofie
moglichst gering zu halten. Da der Verlauf der zeitkontinuierlichen Funktion F'(%)
zwischen den einzelnen Abtastzeitpunkten nicht erfa3t wird, ist er fiir die Inte-
gration nicht verfiigbar. Lediglich die Funktionswerte zu den Abtastzeitpunkten
Fy stehen zur Verfiigung. Daraus lassen sich im wesentlichen drei Varianten fiir
die Integralberechnung herleiten [30].
Nach Abb. 2.8 ist mit v als Ausgangsgrofie eines zeitdiskreten Integrators und
T = (txy1 — tx) als Abtastintervall die erste Ndherungsméglichkeit, die die Fléche
A1 beschreibt,

V1 = v + FxT, (2.13)

die bei einer positiven Steigung von F(t) zu klein und bei einer negativen Steigung
zu grof} ausfallen wird.

Berechnet man hingegen vy, iiber
'Uk+1 = Vx + Fk+1T, (214)

was dem Flicheninhalt der Flichen A1 4+ A2 + A3 entspricht, verhilt sich der
Fehler genau umgekehrt zu der Berechnung nach Gl. (2.13). Die dritte Moglichkeit
besteht darin, die Summe der Flichen A1 und A3 zu berechnen

1
Vk+1 = Uk =+ E(Fk+1 + Fk)T (215)
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F(1)

Al

T >t
tk tk+1

Abbildung 2.8: Ndherungsmoglichkeiten des kontinuierlichen Integrals

Sie wird im Normalfall gewif§ zur kleinsten Abweichung gegeniiber dem zeitkon-
tinuierlichen Wert fiihren, hat aber den Nachteil, da} immer zwei Werte des
abgetasteten Signals, Fix und Fjy., abgespeichert werden miissen. Hinzu kommt
ein hoherer Rechenaufwand durch die Addition und Division.

Hier wurde die Berechnung nach Gl. (2.13) gewihlt. So ergibt sich die Zustands-
gleichung eines zeitdiskreten Regeldifferenzintegrators zu

Vi1 = Uk + T(iﬁsou,k — iﬁist,k)- (2.16)

2.4.2.2 Die Methode der Eigenwertvorgabe

Fiir einen zeitdiskreten Reglerentwurf gibt es verschiedene Verfahren. Fiir ei-
ne Umsetzung des entworfenen Reglers auf einem Mikrokontroller ist besonders
ein Reglerentwurf im Zustandsraum geeignet [26, 47]. Da die Streckenparameter
nicht genau bekannt sind und Parameterschwankungen, zum Beispiel durch den
Einflul der Temperatur, mit Sicherheit auftreten werden, ist der Entwurf auf end-
liche Einstellzeit nicht geeignet. Auflerdem fallen die dabei auftretenden Betrége
der Reglerkoeffizienten so hoch aus, dafi durch die unvermeidbaren Meflungenau-
igkeiten starke Regelbewegungen verursacht werden. Aus diesem Grunde wurde

auf das Entwurfsverfahren der Eigenwertvorgabe zuriickgegriffen.
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Das dynamische Verhalten eines Abtastsystems wird im wesentlichen durch seine
Eigenwerte bestimmt. So kann ein gewiinschtes dynamisches Verhalten dadurch
erreicht werden, dafl die Eigenwerte an bestimmte Stellen in der z-Ebene plaziert
werden.

Dabei stellt sich die Frage, wohin die Eigenwerte gelegt werden miissen. Da ein
zeitinvariantes Abtastsystem gewifl stabil ist, wenn alle seine Eigenwerte im In-
neren des Einheitskreises der z—Ebene liegen [26, 45|, miissen sie alle in den
Einheitskreis gelegt werden. Der Vorgang klingt um so schneller ab, je kleiner der
Betrag des Eigenwertes ist. Ein schnelles Abklingen einer Schwingung ist aber
nicht gleichzusetzen mit geringem Uberschwingen. Dafiir ist vielmehr die Dimp-
fung des Systems verantwortlich. Der Zusammenhang von Betrag r und Argument

¢ eines Eigenwertpaares mit der Ddmpfung d ist in Gl. (2.17) wiedergegeben.

d

— ®
r=e Vi-&", O<ep<m (2.17)
Im z
1 1
/ \
d=2
4=
0.5 — 0.5
=
/ﬁ
0 \ ! 0
[ d>1 Re 2z
{
\ \_d_,—
05 05
\_’//
-1 -1
1 0.5 0 05 1

Abbildung 2.9: Mogliche Lage der Eigenwerte einer Abtastregelung bei vorgege-
bener Ddmpfung

Wird eine bestimmte Ddmpfung vorgegeben, so ergeben sich Kurven nach Abb.

2.9, auf denen die Eigenwerte des Systems liegen miissen. Liegen sie im Inneren
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der jeweiligen Kurve, so wird die Dampfung des Systems grofer als die vorgege-
bene. Je grofer die geforderte Dampfung ist, desto stirker wird die negative reelle
Achse ausgespart. Die positive reelle Achse sowie der Nullpunkt liegen jedoch im
Inneren aller Kurven. Werden die Eigenwerte rein reell gewihlt, vermeidet man
Ostzillationen in den Zeitverldufen der Zustandsgrofien. Die Wahl aller Eigenwerte
zu Null entspricht dem Entwurf auf endliche Einstellzeit [26], der bereits aus den
genannten Griinden verworfen wurde.

Sind die Eigenwerte des geregelten Systems festgelegt worden, so mufl die Reg-
lermatrix R aus Abb. 2.10 so gew#hlt werden, dafi die Abtastregelung tatsichlich
die gewiinschten Eigenwerte 2z, 21, ..., 2, besitzt. Die ungeregelte Strecke wird

dabei nach Abb. 2.10 {iber ihre Zustandsdifferenzengleichung
Ty = Pay + Huy (2.18)

beschrieben. Zur Festlegung der Eigenwerte miissen die Nullstellen des charakte-
ristischen Polynoms der Abtastregelung Gl. (2.19), die die Eigenwerte der Abta-
stregelung sind, ausgewertet werden

det[z] — (& — HR)] = 0. (2.19)

Die einzelnen Matrizen ergeben sich dabei aus Abb. 2.10. Sollen die gewihlten Ei-
genwerte zg, 21, . . . , 2, nun die Eigenwerte des Systems sein, so muf sich Gl. (2.19)
in der Form

(z—20)(z—21)---(z—2z1) =0 (2.20)
darstellen lassen. Durch Gleichsetzen der Gln. (2.19) und (2.20) lassen sich die
Reglerparameter aus dem Koeffizientenvergleich ermitteln.

Fiir den Sonderfall eines Systems zweiter Ordnung ergibt sich

2=®y +hry =P+

det|zl —®+ HR| =
l2L-2+HE] —®y; + hory 2 — Pgg + hory

= Z2 — Z(Zo + 21) + 2021, (221)

womit sich die beiden Reglerparameter r; und r, bestimmen lassen.

2.4.2.3 Diskretisierung linearer Ubertragungsfunktionen

Fiir einen Reglerentwurf nach der Eigenwertvorgabe mufl das ungeregelte Sy-

stem vollsténdig iiber eine Zustandsdifferenzengleichung in Form von GI. (2.18)
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X9

(uy) (Xys1) xx)

(W, ) H z* CF—> )

B-

Abbildung 2.10: Struktur einer Abtastregelung

beschrieben werden. In dieser Arbeit treten dabei Integrierglieder sowie Verzoge-

rungsglieder erster Ordnung auf.

G(s)
ult) —» — —..— — y(t
(¥ X Y0
T T
Uy Vi
u(t) —{ Abtastung » G,(2) » Speicherung—> V()

Abbildung 2.11: Diskretisierung einer linearen Ubertragungsfunktion

Allgemein kann die Diskretisierung linearer Ubertragungsglieder gemii Abb. 2.11
so verstanden werden, daf die Sprungantworten y(¢) und v(¢) in den Abtastzeit-

punkten iibereinstimmen. Diese Forderung, die sich iiber
v =y = y(kT) fiir alle k (2.22)
beschreiben 148t ist gleichbedeutend mit
Va(2) = Y,(2). (2.23)

Aus Abb. 2.11 ergibt sich
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Da in dem System die Sprungantworten betrachtet werden sollen, mufl auf das

System als Eingangsgrofle der Einheitssprung o(t) aufgeschaltet werden. Es gilt

also
u(t) = o(t). (2.26)
Aus den Korrespondenzen [28, 35]
1
1 o—e - (2.27)
s
z
1 o—e 2.28
z—1 ( )

ergeben sich die zu u(t) gehdrenden Transformierten in der s— bzw. z—Ebene
U(s) und U,(z). Zusammen mit den Gln. (2.23) bis (2.25) erhilt man nun den
gesuchten Zusammenhang der beiden Ubertragungsfunktionen in der s— und der

7z—Ebene e
Z— Z{ (S)
2 s

Galz) = 1. (2.29)

In den allgemeingiiltigen Zusammenhang der Ubertragungsfunktionen nach Gl.
(2.29) muB nun die jeweilige Ubertragungsfunktion G(s) eingesetzt und so der
genaue Zusammenhang ermittelt werden.

Fiir einen Integrator ergibt sich mit der Korrespondenz aus Gl. (2.27)

G(s) 1

= —. 2.30
. T2 (2.30)

Mit T als Abtastzeit des zeitdiskreten Systems und der Korrespondenz [30, 35]

Tz
— o—e 2.31
s? (z —1)2 (231)
wird Gl (2.29) zu
z—1 Tz T

Gd,I(Z) = = (232)

z (z=1)2 2z-1
Mit GIl. (2.25) und der Rechtsverschiebungsregel der Z-Transformation ergibt
Gl. (2.32) den gesuchten Zusammenhang

Vk+1 = Tuk + Uk, (233)

der mit der Integralberechnung nach Gl. (2.17) iibereinstimmt.
Fiir ein PT1-Glied mit der Zeitkonstanten Ty lautet die Ubertragungsfunktion
[27]

1

G(s) = T Togs

(2.34)
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Damit wird Gl. (2.29) zu

z—1 1 z—1 1 1
G = A = Z{= _
avz(2) z {5(1 + Tvzs)} z {s S+ =

Tyz

1. (2.35)

Werden die Korrespondenzen Gl. (2.28) und [30]

1 z
o—e — 2.36
s+« z —e—oT ( )

angewendet, so wird Gl. (2.34) zu

T T
1 (l—e Tz 1—e¢ ™2

Gd,VZl(z) _Z z( e vz )T _ e \T/z ' (2'37)
F (z=1)(z—€ ™vz) z—e Tvz

Mit Gl. (2.25) und der Rechtsverschiebungsregel der Z-Transformation ergibt
Gl. (2.37) den gesuchten Zusammenhang

Vs = (1 — € ™2y + € Tz (2.38)

Damit sind die zeitdiskreten Beschreibungen des Integriergliedes sowie des PT1-
Gliedes in einer Form gefunden worden, die sich direkt in die Zustandsdifferen-
zengleichung (2.18) iibernehmen lassen.



Kapitel 3

Permanenterregter

Synchrongenerator

3.1 Verwendetes Modell der Synchronmaschine

Fiir die mathematische Beschreibung des Generatorsystems werden die System-
gleichungen einer Synchronmaschine herangezogen. Dabei gelten fiir das Modell

folgende Vereinfachungen:
e dreistringiges, symmetrisches Wicklungssystem des Stators
e riumlich sinusférmiger Verlauf des Luftspaltfeldes
e keine Nullkomponente des dreiphasigen Stromsystems
e linearer magnetischer Kreis

e keine Impedanzen zwischen den Sténderwicklungen und ihren Anschluf}-
punkten

e temperatur— und stromunabhingige Maschinenparameter
e keine Stromverdréngung in den Leitern
e keine Dampferwicklung

e Einmassensystem.

27
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Fiir die Beschreibung der Synchronmaschine werde die Statorspannung mit ug,
der Statorstrom mit i sowie die Erregerspannung mit u¢ und der Erregerstrom
mit ¢ bezeichnet.

Wird der nach Gl. (2.1) definierte verallgemeinerte Raumzeiger verwendet, so
kann das Modell der Synchronmaschine durch die komplexen Spannungsgleichun-

gen fiir Rotor und Stator

. .. :B
ug = Rsit + sty + g (3.1)
’ ;o . . ! -'B
u® = Ry + (s —9)L" + Yy (3.2)

beschrieben werden [82]. Dabei werden die RotorgréBen auf die wirksame Win-

dungszahl des Stators umgerechnet und mit einem ' gekennzeichnet.

a—-Achse

Abbildung 3.1: Zweipoliges Modell der permanentmagneterregten Synchronma-

schine
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Das Ubersetzungsverhéltnis i berechnet sich mit den wirksamen Windungszahlen

von Stator wsés; und Rotor wep iiber [83]

. wsést
i = ok (3.3)

In GI. (3.1) bezeichnet Rg den Widerstand eines Statorstrangs, in Gl. (3.2) R;
den iiber Gl. (3.4) auf den Stator umgerechneten Widerstand einer im Falle der
hier vorliegenden Permanenterregung fiktiven Erregerwicklung

/

R; = i’ Ry. (3.4)

Die beiden Flufiraumzeiger sind proportional zu den Stromraumzeigern und be-
rechnen sich mit dem Erregerflufl Q}B und dem Statorflufl fs zu

Y2 = (Lsn+ Lso)ig + ¥° (3.5)
’ 2 R
B = gLShsz. (3.6)

Lgy, bezeichnet dabei die statorbezogene Hauptinduktivitéit, wihrend Lg, die Sta-
torstreuinduktivitét ist. %z'f ist ein auf die Statorseite umgerechneter fiktiver Erre-
gerstrom einer elektrisch erregten Synchronmaschine, der in der Stédnderwicklung
als dreiphasiger Strom denselben Flufl hervorrufen wiirde wie der einphasig im
Rotor flieBende Strom 7.

3.2 Wahl der Bezugsachse

Die Kopplung der drei Statorstringe nach Abb. 3.1 ist durch den magnetisch
inhomogenen Rotor abhéngig vom Rotorpositionswinkel . Damit wird die fiir
die Beschreibung der Synchronmaschine benétigte Induktivitdtsmatrix drehwin-
kelabhéingig. Werden die komplexen Raumzeiger in ein mit dem magnetisch in-
homogenen Maschinenteil, dem Polrad, umlaufendes Koordinatensystem gelegt,
so wird die zeitvariante Induktivitdtsmatrix zeitinvariant, wodurch sich das Glei-
chungssystem der Synchronmaschine erheblich vereinfacht [82].

Die Bezugsachse wird im rotorfesten Bezugssystem in die Richtung des Raum-

zeigers des Erregerflusses g'f gelegt, so daf} sich fiir den Bezugswinkel

YB =Y (3.7)
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ergibt. Die Raumzeiger von Statorstrom und Statorspannung werden dann mit
Gl (3.7) und GI. (2.8) zu

. 2 »
u§ = tca+ juce = (U + aucs + a'ugs)e (3.8)
i = fca+ Jicg = g(icn + gige + a’igs)e . (3.9)

Aus der Statorspannungsgleichung nach Gl. (3.1) ergibt sich in den rotorfesten
d,g-Komponenten

ugda = Rsica — Y¥sq + bsa (3.10)
Uagq = Rsigg+ Y¥sa + ¢sq- (3.11)

Die von ¥ abhéngige Komponente der Statorspannung ist die rotatorisch indu-
zierte Spannung, wiahrend die Ableitung des Flusses nach der Zeit U die trans-
formatorisch induzierte Spannung ist.

Die Verkettungsfliisse in der direkten Achse und der Querachse werden mit den
Gln. (3.5) und (3.6) zu

$sa = Laica+ U; (3.12)

Ysq = Lqicq (3.13)
! 2 !

\Ilf == thdif' (314)

Setzt man einen Vollpolldufer mit Ly = L4 voraus, so ergibt sich aus den Spann-
ungs— und Flufibeziehungen der Gln. (3.10) bis (3.14) das in Abb. 3.2 wiederge-
gebene Zeigerdiagramm. Die d-Komponente des Statorstroms ist in dieser Dar-
stellung zu null gewahlt.

Neben den elektrischen Zusammenhingen gehort zur vollstindigen Beschreibung
des mechanischen Verbandes, bestehend aus der Windturbine und dem Genera-
tor, noch das mechanische Teilsystem. Das von dem Generator entwickelte innere
Drehmoment m; berechnet sich mit der Polpaarzahl z, iiber [82]

3
mi = Ezp%{zgyf}. (3.15)

Im rotorfesten Bezugssystem ergibt sich damit mit GI. (3.9) sowie den Gln. (3.12)
und (3.13) fiir das innere Drehmoment des Generators
3 . , 3 . .
m; = —Zp(deZGq — ¢SqZGd) = _Zp(‘ljf ZGq -+ (Ld — Lq)ZGdZGq)- (316)
2 DRI 1

~
Msyn MRL
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g—-Achse

T X o

A "] Rsic

d-Achse

a—-Achse

Abbildung 3.2: Zeigerdiagramm des Synchrongenerators unter der Voraussetzung
Li =L, mitiq=0

Der erste hier mit mgy, bezeichnete Anteil aus Gl. (3.16) ist das synchrone Nutz-
moment, das vom Stator— und Rotordrehfeld erzeugt wird, der zweite Anteil mgy,
ist ein vom Statordrehfeld allein erzeugtes Reaktionsmoment, das bei Schenkel-
pollaufern mit Lpg # Lpnq auftritt.

Die Bewegungsgleichung des Systems 148t sich mit einem Lastmoment my,, das

neben der tatsachlichen Last auch die mechanischen Verluste der Antriebseinheit
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beinhaltet, und dem Trigheitsmoment J zu
m; —myp = JQ (317)

berechnen [41].
Der Zusammenhang zwischen der mechanischen Winkelgeschwindigkeit {2 des
Generators und der elektrischen Winkelgeschwindigkeit 7 ergibt sich iiber die

Polpaarzahl z,

Q=-—" (3.18)

3.3 Zustandsgleichungen der Synchronmaschine

Die Zustandsraumdarstellung des mathematischen Modells der Synchronmaschi-
ne wird fiir den Reglerentwurf nach der Eigenwertmethode benétigt. Fiir das
elektrische Teilsystem wird der Statorstrom ig nach Gl. (3.9) als Zustandsgrofie
gewéhlt. Durch Umformung der Gln. (3.10) und (3.11) unter Mitverwendung der
Gln. (3.12) und (3.13) ergibt sich unter der Voraussetzung, daf

U, =0 (3.19)

gilt, was fiir eine permanenterregte Maschine gegeben ist, fiir die Statorstrom-

komponenten im polradfesten Bezugssystem igq und igq

B « L .
lGd | _ —ILz—Li ”Yg: li(}d N I ) ][UGd L
lGq —’ij —fi 1Gq 0 L_q UGq

0 ,

Lq

Fiir das mechanische Teilsystem wird in Gl. (3.17) unter Verwendung des Zusam-
menhangs aus Gl. (3.18) die Rotorpositionswinkelgeschwindigkeit 4 als Zustands-
grofle gewdhlt. Mit den Gln. (3.16) und (3.17) lautet die Zustandsgleichung fiir
das mechanische Teilsystem
. % [3
=7k
Die Steuergrofie des elektrischen Teilsystems ist der Statorspannungsraumzeiger
nach Gl (3.8).
Mit diesen Zustandsgrofien ergibt sich das in Abb. 3.3 dargestellte Strukturdia-

gramm fiir die permanenterregte Synchronmaschine.

Zp(\I/’fqu + (Ld — Lq)iGdqu) —my,| . (3.21)
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>y

Abbildung 3.3: Strukturdiagramm der permanenterregten Synchronmaschine mit

Spannungssteuerung im polradfesten Bezugssystem

3.4 Messungen am Maschinensatz

3.4.1 Bestimmung der Maschinenparameter

Fiir die Beschreibung der permanenterregten Synchronmaschine nach Gl. (3.20)
werden die Parameter der Maschine benétigt. Da fiir den Synchrongenerator aus
dem Laboraufbau keine Kenntnisse iiber seinen mechanischen Aufbau vorliegen,
miissen diese Parameter meftechnisch bestimmt werden.

Die Messung des Statorwiderstandes Rg erfolgte, nachdem die Maschine auf Be-
triebstemperatur erwidrmt worden war. Da bei dem Generator jeweils beide An-
schliisse der drei Statorwicklungen zugénglich sind, wurden die drei Statorstréinge
in Reihe geschaltet und ein Gesamtwiderstand Ry ermittelt. Der mittlere Stator-

widerstand eines Stranges berechnet sich dann zu

Rs = 3 Ry. (3.22)

Der ErregerfluBl der Maschine ¥; ergibt sich mit Gl. (3.5) nach G1. (3.1). Wird die
Maschine im Leerlauf angetrieben, so entspricht der Erregerflufl der Steigung der
Leerlaufkennlinie u,(n) nach Abb. 3.4. Dabei muf§ nach Gl. (3.1) die Drehzahl
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Abbildung 3.4: Messung der Polradspannung u, in Abhéngigkeit von der Dreh-
zahl n

n in die elektrische Winkelgeschwindigkeit 7 umgerechnet werden. Es ergibt sich
also fiir den Erregerflufl [65]

’ 60 A'U/p

7 omz, An (3.23)
Die beiden Sténderinduktivitdten Lq und L, setzen sich aus dem mit dem Ro-
torflul gekoppelten Hauptanteil Lpq und Ly sowie aus dem Streuanteil Lg, zu-
sammen.

Die Nullinduktivitdt kann iiber eine Nullimpedanzmessung bestimmt werden
[73, 74]. Hierzu werden die drei Statorwicklungen der stillstehenden Maschine
in Reihe geschaltet und an eine sinusférmige Wechselspannung U.. mit der Kreis-
frequenz w. gelegt. Wird der aufgenommene Strom I. gemessen, so berechnet

sich die Nullimpedanz Z; iiber

U.
Bei dem hier vorliegenden Generator liegen die drei Wicklungen so in den Nuten,
daB sich die Gegeninduktionen bei der Nullimpedanzmessung aufheben. Werden
die Oberwellenstreukoeffizienten zu null angenommen, so ist die Nullimpedanz

mit der Streuimpedanz identisch [66, 92]. Die Streuinduktivitéit einer Wicklung
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ergibt sich damit durch die Elimination des Statorwiderstandes Rg aus der Nul-
1 /1
Ls, = —4| =22 — RZ. 3.25
o= —\[5 %~ 2 (325)
IG,DKS in A

35 T T T
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Abbildung 3.5: Gemessener Verlauf des Dauerkurzschlufistroms I pks iiber der

Drehzahl n in Stern— und Dreieckschaltung

Die Summe aus Streuinduktivitit Ls, und Hauptinduktivitdt Lgy, ergibt die syn-
chrone Induktivitdt der Lingsachse L4. Diese synchrone Induktivitédt kann iiber
die Messung des Dauerkurzschlufistroms /g pks mefitechnisch bestimmt werden
[1, 6]. Hierzu wird die Synchronmaschine an ihren Klemmen dreipolig kurzge-
schlossen. Im Dauerkurzschluf sind alle Ubergangsvorgiinge abgeklungen und die
Amplitude des Stromraumzeigers i bleibt konstant. Beriicksichtigt man den im
Kurzschlufifall geltenden Zusammenhang ug = 0, so ergibt sich aus Gl. (3.1)
unter Verwendung der Gl. (3.5) und der Polradspannung U, die man durch Um-
formung aus Gl. (3.23) erhilt, fiir die synchrone Induktivitét

i= 2| - r2. .
L MU ] (3.26)

¥\ | {a,pxs

Abb. 3.5 zeigt die MeBwerte des Dauerkurzschlufistroms I pxs in Abhéngigkeit

von der Drehzahl n. Dabei wurde zur besseren Uberpriifung der Mefergebnisse die



36 KAPITEL 3. PERMANENTERREGTER SYNCHRONGENERATOR

Synchronmaschine sowohl in Dreieck— als auch in Sternschaltung kurzgeschlos-
sen. Um eine Entmagnetisierung der Permanentmagnete zu verhindern, wurden
die Messungen nur bis etwas oberhalb des Nennstroms durchgefiihrt. Mit Hilfe
von Gl. (3.26) wurde der Kurzschlufistrom fiir Ly = 51mH berechnet. Die so
erhaltenen Kurven fiir Dreieck— und Sternschaltung sind ebenfalls in Abb. 3.5
eingezeichnet. Es zeigt sich eine gute Ubereinstimmung der MeBwerte mit den
berechneten Werten.

Zur Bestimmung der Querinduktivitit L, wird bei einer fremderregten Maschine
die Erregung abgeschaltet [73]. Dies ist bei der hier vorliegenden Permanenterre-
gung jedoch nicht méglich. Sind die Magnete im Luftspalt auf den Rotorkern
montiert, so ist der Luftspalt durch die ndherungsweise gleichgroien Permeabi-
litdtskonstanten von Luft und NdFeB nahezu konstant, weshalb von Ly = L

ausgegangen werden kann.

1
min
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Abbildung 3.6: Drehzahlverlauf iiber der Zeit beim Auslaufversuch des unbela-
steten Maschinensatzes

Zur Bestimmung des Trégheitsmoments des Maschinensatzes J wurde ein Aus-

laufversuch durchgefiihrt. Der Maschinensatz wurde im unbelasteten Zustand von
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der Gleichstrommaschine angetrieben und das Drehmoment, das zur Deckung der
Leerlaufverluste bendétigt wird, iiber den Ankerstrom der Gleichstrommaschine
bestimmt. Zum Zeitpunkt ¢ = 1s wurden die Ankerklemmen von der Stromver-
sorgung getrennt und der Verlauf der Drehzahl aufgezeichnet. Diesen Verlauf zeigt
Abb. 3.6. Sind die Leerlaufverluste zun#chst drehzahlunabhingig, so verlauft der
Drehzahlabfall auf einer Geraden. Aus der Steigung dieser Geraden kann das
Trigheitsmoment gem#fl Gl. (3.17) mit m; = 0 bestimmt werden [20]

At 60
=———m. 2
J An 27TmL (3 7)

3.4.2 Messung des Oberschwingungsgehalts

Um Aussagen iiber die Qualitét der induzierten Spannung des permanenterregten
Synchrongenerators machen zu kénnen, wurden fiir verschiedene Drehzahlen die
Leerlaufspannungen gemessen und die enthaltenen Oberschwingungen bestimmt.
Fiir die Frequenzen f = 2Hz und f = 23Hz sind die Messungen der drei Strang-
spannungen des Generators in Abb. 3.7 und Abb. 3.8 dargestellt.

Fiir verschiedene Drehzahlen sind die prozentualen Anteile der einzelnen Ober-
schwingungen in Bezug auf die Grundschwingung, die mit 100% angesetzt wurde,
in Abb. 3.9 dargestellt. Es zeigt sich, dafl der prozentuale Anteil der einzelnen
Oberschwingungen im wesentlichen unabhéngig von der Drehzahl ist. Auffallend
ist die stark ausgeprégte dritte Harmonische. Im Kurvenverlauf der Leerlaufspan-
nung nach Abb. 3.8 spiegelt dies der abgeflachte Kurvenverlauf wieder.

Bei sehr niedrigen Drehzahlen treten weitere niederfrequente Harmonische auf,
die in Abb. 3.9 nicht aufgetragen sind, da sie bereits bei einer Frequenz von
f = 8Hz null sind. Man erkennt in Abb. 3.7 im negativen Maximum von ugs, dafl
sich der sinusférmigen induzierten Spannung zeitweise eine Harmonische iiberla-
gert. Diese tritt in allen drei Strangspannungen alle vier Perioden, also einmal
pro Umdrehung, auf und ist auf einen Lagerschaden der antreibenden Gleich-
strommaschine zuriickzufiihren. Dieser begriindet auch das Auftreten weiterer
Harmonischer bei niedrigen Drehzahlen. Aus diesem Grund wurden sdmtliche
Untersuchungen fiir Drehzahlen oberhalb von 5Hz durchgefiihrt.
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Abbildung 3.7: Strangspannungen des Synchrongenerators im Leerlauf bei einer

Frequenz von f = 2Hz
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Abbildung 3.8: Strangspannungen des Synchrongenerators im Leerlauf bei einer
Frequenz von f = 23Hz
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Abbildung 3.9: Oberschwingungsanteil in der Leerlaufspannung der Synchronma-

schine fiir verschiedene Drehzahlen
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Kapitel 4

Generatorseitiger Reglerentwurf

4.1 Reglerstruktur

Fiir den Reglerentwurf der Synchronmaschine wird von einer Vollpolmaschine
ausgegangen. In diesem Fall vereinfacht sich das in Abb. 3.3 dargestellte Struk-
turdiagramm der permanenterregten Synchronmaschine durch den Wegfall des
Reluktanzmomentes mgy, aus Gl. (3.16) sowie der nicht mehr nétigen Unterschei-
dung der beiden Statorinduktivititen Lq und L, erheblich. Es ist zeitinvariant
und weitestgehend entkoppelt, so dafl es sich sehr gut als Streckenmodell fiir
den Reglerentwurf eignet. Die Regelung arbeitet im rotorfesten Bezugssystem
und benétigt zur Berechnung der Spannungs— und Stromkomponenten nach den
Gln. (3.8) und (3.9) als Eingangsgroéfie den momentanen Polradlagewinkel +. Die
Bestimmung von y erfolgt entweder iiber einen an der Generatorwelle montierten
Inkrementalgeber oder iiber die Berechnung des Fluiraumzeigers [56, 83].

Der Drehzahlregler der Synchronmaschine erhélt einen unterlagerten Stromre-
gelkreis, der das Drehmoment regelt. Diese kaskadierte Reglerstruktur hat den
Vorteil, daf die Regler fiir die einzelnen Regelkreise getrennt entworfen und in
Betrieb genommen werden konnen. Dadurch kénnen sie einfach getestet und op-
timiert werden. Es ergibt sich die in Abb. 4.1 dargestellte Gesamtstruktur fiir die

Generatorregelung.

41
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Abbildung 4.1: Strukturbild des Regelungskonzeptes fiir den permanenterregten

Synchrongenerator

4.1.1 Sollwertvorgabe fiir den Stromregler

Das innere Drehmoment der Synchronmaschine m; aus GL (3.16) wird bei L, =

Ld zu
3

m; = Ezp‘ll'figq. (4.1)
Aus den Gln. (3.12) und (4.1) erkennt man, daf§ die permanenterregte Drehstrom-
synchronmaschine mit Vollpolldufer bei Vorgabe des Standerstromraumzeigers im
rotorfesten Koordinatensystem eine mit der fremderregten Gleichstrommaschine
vergleichbare Struktur besitzt.
Die d-Komponente des Statorstromraumzeigers hat nach Gl. (3.12) einen di-
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rekten Einflufl auf die StatorfluBkomponente der d—Achse 1sq. Das ist dieselbe
Wirkrichtung wie die des Erregerflusses ;. Die d-Komponente des Statorstrom-
raumzeigers kann demzufolge zur Schwiichung des Erregerflusses ¥; und somit
zur Feldschwéichung der Maschine eingesetzt werden.

Aus Gl. (4.1) folgt auBlerdem, dafi das innere Moment m; bei konstantem Erreger-
flu W; proportional zur q-Komponente des Statorstromraumzeigers ist. Somit
kann durch die Vorgabe der beiden Komponenten des Statorstromraumzeigers im
polradfesten Bezugssystem igq und igq die getrennte Einstellung von Erregung
und Moment der Maschine erfolgen.

Durch die drehmomentbildende Sténderstromkomponente igq wird die Statorfluf3-
komponente s, nach Gl. (3.13) im Betrieb erhht, was eine Steigerung des Be-
trags des Standerflusses zur Folge hat. Das vergrofierte s, erhcht nach GI. (3.10)
den rotatorisch induzierten Anteil der Spannung der Maschine in der d—Achse.
Dadurch wichst der durch die Abhéngigkeit von ¥ mit der Drehzahl stetig an-
steigende Statorspannungsbedarf weiter. Da die Stromrichterausgangsspannung
jedoch begrenzt ist, ist auch die Amplitude der maximal zuléssigen Polradspan-
nung und damit die maximal zul&dssige Drehzahl der Synchronmaschine begrenzt.
Die feldschwichende Wirkung der Statorstromkomponente igq konnte durch ih-
ren Einfluf} auf ¢¥sq zur Erweiterung des Drehzahlstellbereiches genutzt werden
[56]. Dabei ist allerdings wegen des relativ grofien effektiven Luftspaltes per-
manenterregter Maschinen und der daraus resultierenden kleinen Hauptindukti-
vitéat fiir die Feldschwichung eine betragsmifiig hohe Statorstromkomponente igq
erforderlich. Damit wird die maximal zuléssige Strombelastung des Umrichters
schnell erreicht. Die Stromwérmeverluste in den Stidnderwicklungen des Genera-
tors, die proportional zum Quadrat des Effektivwertes des Stinderstroms sind,
steigen ebenfalls stark an und verschlechtern den Wirkungsgrad des Generators.
Aus diesen Griinden wird auf die Mo6glichkeiten des Feldschwichbetriebes ver-

zichtet und der Sollwert der Statorstromkomponente konstant auf
iga =0 (4.2)

gesetzt.

4.1.2 Entkopplung der Stromregelstrecke

Betrachtet man die beiden Gln. (3.10) und (3.11), so zeigt sich, daf die beiden

Achsen der Regelstrecke durch die rotatorisch induzierten Spannungen der ortho-
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gonalen Achsen nicht vollstindig entkoppelt sind. Die Regelstrecken werden durch
die Multiplikation der zwei Zustandsgrofien, der jeweils zur Achse orthogonalen
Stromkomponente und der Winkelgeschwindigkeit 7, dariiber hinaus nichtlinear.
Man kénnte den jeweiligen Einfluf} auf die andere Achse als Storgrofie ansehen und
fiir den Reglerentwurf aufler Betracht lassen. Ungewdhnlich dabei ist, dafl diese
Storgrofle nicht auf die zu regelnde Ausgangsgrofie, sondern auf die Stellgrofie der
Strecke einwirkt. Auflerdem ist unter der Voraussetzung, dafl die Maschinenpa-
rameter genau bestimmt sind, die Stérgrofle bekannt.

IGd,soll >CA)_ > Reglef Ugd,stell
Entkopplung Ucdent
|
| Lqg
| —>
|
|
| i
I —>
e — | —_— — - e e e _ = =] =
qu,ent
IGq,soll g qu,steII

IGd,ist IGq,ist y

Abbildung 4.2: Struktur des Statorstromreglers im polradfesten Bezugssystem
mit der Entkopplung der d— und der q—Achse des Generators zur

Linearisierung der Statorstromregelstrecken

Es liegt also nahe, fiir ein gutes dynamisches Verhalten der Regelung die beiden
Verkopplungsterme der Synchronmaschine vorab zu berechnen und als Vorsteu-
ergroflen zu den Reglerausgangsgréfien hinzu zu addieren. Dadurch werden die
Regelstrecken der beiden Statorstromkomponenten linearisiert.

Die beiden Entkopplungsterme ergeben sich aus den Gln. (3.10) und (3.11) mit
Gln. (3.12) und (3.13) zu

UGdey = —VLqgicq (4.3)
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UGqew = V(Laica + Ty). (4.4)
Damit ergibt sich fiir die gesamte Struktur des Statorstromreglers einer Vollpol-
maschine Abb. 4.2.
Die vollstindige Entkopplung der d— und der q—Achse kann nur bei genauer
Kenntnis der Maschinenparameter Lq, L, und \Il'f sowie der Augenblickswerte
sowohl der beiden Statorstromkomponenten igq und igq als auch der Winkelge-
schwindigkeit + gelingen. Von Vorteil ist, daf} alle drei fiir die Entkopplungsglieder
zu messenden Gréflen auch von den Reglern benétigt werden, so dafl sich kein
zusétzlicher Aufwand in der MefigroBlenerfassung ergibt.
Da jedoch die Entkopplung stets fehlerbehaftet sein wird, mufl ein Regler in die
Strecke integriert werden. Hierzu wird auf einen PI-Regler zuriickgegriffen, der
neben der durch seinen I-Anteil verursachten stationidren Genauigkeit durch sei-
nen P—Anteil fiir einen schnellen Eingriff des Reglers sorgt.
Die Realisierung des Reglers erfolgt mit einem Mikrokontroller, dessen Rechen-
kapazitdt durch die Komplexitdt der Anlage in ihrer Leistungsfihigkeit an ihre
Grenzen stoft. Aus diesem Grunde betrédgt die kleinstmogliche Abtastzeit fiir
den Regler Tig = 500us. Damit kann fiir die Stromregelstrecke nicht mehr von
einem quasikontinuierlichen System ausgegangen werden, weshalb der Reglerent-

wurf zeitdiskret erfolgt.

4.1.3 Zeitdiskretes Modell der Statorstromregelstrecke

Fiir den zeitdiskreten Reglerentwurf mufl auch fiir die Beschreibung der Sta-
torstromregelstrecke eine entsprechende Beschreibung gefunden werden. Dabei
werden die beschriebenen Entkopplungsterme aus den Gln. (4.3) und (4.4) in die
Gesamtstruktur der Strecke mit einbezogen.

Setzt man in Gl. (3.20) fiir die beiden Statorspannungskomponenten im rotorfe-
sten Bezugssystem ugg und ugq die Addition aus der Reglerausgangsgrofle und

der Entkopplungsgrofie

Ugd = quRegler+quent (45)

qu quRegler + UGQent (46)

ein, so ergibt sich fiir die Zustandsgleichungen der Statorstromkomponenten igq

= 0 Ugd
£ o] ] e

L_d uGQRegler

und igq eines Vollpollaufers aus Gl. (3.20)

3 R .
ied | _ |~y 0 iGd
. - R .
1Gq 0 — L_j 1Gq
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Das dynamische Verhalten der Statorstromregelstrecke wird also durch das Ver-
halten eines Verzogerungsgliedes erster Ordnung beschrieben. Die Verstirkung
ergibt sich zu

1
K= —. 4.8
o= (18)
Die Zeitkonstante der Strecke ist
Ly
Te = —. 4.9
o= 5 (19)

Die mit Hilfe eines LEM—-Wandlers realisierte Strommessung kann als praktisch
verzogerungsfrei angenommen werden. In die Streckenbeschreibung geht sie iiber
ein einfaches Proportionalglied mit dem Verstarkungsfaktor Kg ein. Fiir den Sta-
torstromregler kommt ein zeitdiskreter PI-Regler zum Einsatz. Die Verstirkung
seines Stromdifferenzintegrators sei Kjg, die Verstirkung des Proportionalan-
teils teilt sich in die des Stromistwertes Kyic und die des Stromsollwertes Kp;g.
Durch diese Unterscheidung der beiden Verstirkungsfaktoren fiir den P—Anteil
des Reglers entsteht gegeniiber dem klassischen PI-Regler mit K¢ = Kpg ein
zusétzlicher Freiheitsgrad beim Reglerentwurf.

Da durch die Entkopplung der beiden Zustandsgrofien iqq und igq die Strecken-
beschreibung der beiden Groflen fiir eine Vollpolmaschine identisch geworden ist,
reicht es fiir den Reglerentwurf aus, zunichst eine der beiden Gréflen zu be-
trachten und den entworfenen Regler anschlieend auf die andere Zustandsgrofie
zu iibertragen. Damit ergibt sich als Gesamtstruktur von Strecke und Regler
Abb. 4.3, wobei auf eine Unterscheidung von igq und igq aus dem genannten
Grund verzichtet wurde.

Fiir einen zeitdiskreten Reglerentwurf muf} die zeitkontinuierliche Statorstromre-
gelstrecke jedoch diskretisiert werden. Zur Transformation des PT1-Gliedes aus
Gl (4.7) wird Gl. (2.38) herangezogen. Damit ergibt sich fiir die zeitdiskrete
Statorstrombeschreibung

. 1 . .
1Gk+1 = R—(l — ®ric) (uc — YY) + Prigic,k (4.10)
s

Fiir die Transitionsmatrix des Systems ®g;g gilt dabei

Tig

(I)RiG =e TiG . (4].].)

Das PT1-Glied in Abb. 4.3 148t sich damit durch die in Abb. 4.4 dargestellte
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Abbildung 4.3: Zeitkontinuierliche Darstellung der Statorstromregelstrecke mit
zeitdiskretem PI-Regler

PT1-Glied

Abbildung 4.4: Zeitdiskrete Darstellung des zeitkontinuierlichen PT1-Gliedes aus
Abb.4.3

Struktur ersetzen. Der Verstirkungsfaktor v hat den Wert

1
vV = R—S(l - (I)RiG)- (412)

4.1.4 Entwurf des Statorstromreglers

Mit Hilfe der beiden Abbildungen 4.3 und 4.4 lassen sich die Zustandsdifferenzen-

gleichungen des Gesamtsystems in Matrizenform darstellen. Wird die Zustands-
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grofle des Regeldifferenzintegrators mit w; bezeichnet, so ergibt sich

1Gk+1 | ®ric —VvKyicKs vKia 1G k n
Wi k41 ~TicKs 1 W k
PR.icd/q
I/KmiG .
1G,soll k- (4.13)
T

Fiir einen Reglerentwurf nach der Methode der Eigenwertvorgabe muf} die zeit-
diskrete Dynamikmatrix @y, ;54/q in die Eigenwertdefinitionsgleichung (2.19) ein-
gesetzt werden. Dies fiihrt zur charakteristischen Gleichung des Systems, einem

Polynom zweiten Grades
Z2 — (]_ + (I)RiG - VKpiGKS)Z + (@RiG - VKpiGKS + ﬂGVKiiGKS) = O (414)

Da das vorgegebene System zustandssteuerbar ist, konnen sdmtliche Regelungsei-
genwerte auf vorgebbare Stellen in der komplexen z—Ebene gelegt werden. Durch
Koeffizientenvergleich mit dem charakteristischen Polynom nach Gl. (2.21) ergibt

sich fiir die beiden Reglerparameter

1+q>RiG—ZQ—Zl

K = 4.1
piG e (4.15)
(Z() — 1)(21 — 1)
K; . 4.1
G T K (4.16)

Wie bereits erldutert wurde, ist es giinstig, bei freier Wahlmoglichkeit reelle
und identische Eigenwerte zu verwenden. Zur besseren Veranschaulichung ist die
Abhéngigkeit der beiden Reglerparameter K und Kjic von einem doppelten
reellen Eigenwert 2y in Abb. 4.5 dargestellt. Der durch die Simulation gewonnene
gewihlte doppelte Eigenwert zy = 0.5 ist in allen Kurven gekennzeichnet. Er ist
so gewahlt, dafl das System moglichst schnell iiberschwingungsfrei ausregelt.

Es fehlt noch die Bestimmung des Verstiarkungsfaktors fiir den direkten Durch-
griff des Statorstromsollwertes K,;q. Er kann als eine Art Vorfilter fiir das direkte
Durchgreifen der Fiithrungsgrofie auf die Regelgrofle interpretiert werden.

Dieser zusétzliche Freiheitsgrad gegeniiber einem herkémmlichen PI-Regler kann
dazu genutzt werden, eine gemeinsame Nullstelle im Zahler— und Nennerpoly-
nom der Fiihrungsiibertragungsfunktion zu erzeugen. Diese kann dann gekiirzt

werden. Dadurch verbessert sich das Fiihrungsverhalten, da in der Regelgrofie der
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Abbildung 4.5: Verlauf der Reglerkoeffizienten K, Kiig und Knic in Abhéngig-

keit eines doppelten reellen Eigenwertes z

Anteil, der diesem Regeleigenwert zugeordnet war, nicht mehr auftritt. Um dabei
einen direkten Durchgriff der Fiihrungsgrofie auf die Stellgrofie zu erhalten, sollte
die Verstirkung umgekehrtproportional zur Streckenverstirkung v sein. Somit
ergibt sich

Ko = =20 (4.17)

14

Der Verlauf von K¢ in Abhéingigkeit des doppelten reellen Eigenwertes z; ist
ebenfalls in Abb. 4.5 eingezeichnet.

4.1.5 Simulationsergebnisse

Abb. 4.6 zeigt die Simulation des Verhaltens des Statorstromreglers bei einem
Fiihrungsgréflensprung von iqq = 0A auf igq = —20A zum Zeitpunkt ¢ = 0.
Der Sollwert von igq bleibt dabei fiir die gesamte Zeit konstant auf 0A. Deut-
lich zu sehen ist der Einflul des zeitdiskreten Reglers, der seine Stellgrofie nur
alle 500us an die Verdnderungen des Stromistwertes anpaf3t, auf den Verlauf von
iaq- Durch die in der Simulation perfekte Entkopplung der beiden Strecken des
Statorstroms bleibt die Statorstromkomponente igq ohne Fiihrungsgroflensprung

konstant auf null. Fiir die drei Verstiarkungsfaktoren des Reglers wurden die nach
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Abbildung 4.6: Fiihrungsverhalten des Statorstromreglers mit einem Sollwert-
sprung von igq auf —20A fiir K,,i¢ = 1;VZQ mit einer Vorsteuerung

der Stromistwerte

den Gl. (4.15) bis (4.17) mit einem doppelten reellen Eigenwert von zy = 0.5
berechneten Werte eingesetzt.

Es besteht die Moglichkeit, fiir die in Abb. 4.2 dargestellte Entkopplung an Stelle
der Stromistwerte die dazugehorigen Stromsollwerte zu verwenden. Dies wiirde
besonders durch den konstanten Sollwert der d—Achse iggson = 0 die Berech-
nung der Entkopplungsspannungen erheblich vereinfachen. Auch das dynamische
Verhalten des Reglers verbessert sich durch diese Mafiname. Erféhrt ¢4 einen po-
sitiven Sollwertsprung, so wird durch den Entkopplungsblock die Spannung in der
d—Achse vermindert. igq folgt nach Gl. (3.20) iiber ein PT1-Glied verzogert der
Spannungsidnderung. Es kommt so zu einer dynamischen Feldschwichung in der
Maschine. Der rotatorisch induzierte Spannungsanteil in der q—Achse ¥Lqigq aus
Gl (3.11) wird verringert, so daf§ der Istwert der drehmomentbildenden Strom-
komponente ig, schneller den neuen Sollwert erreicht. Im Falle eines negativen
Sollwertsprunges fiir iqq erfolgt durch den Entkopplungsblock eine Erhéhung der
Spannung ugq, was zu einer dynamischen Felderh6hung in der Maschine fiihrt.
Durch die dadurch erhchte Gegenspannung in der q—Achse wird der Stromabbau

von igq beschleunigt, so daf} dieser ebenfalls schneller den neuen Sollwert erreicht.
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Abbildung 4.7: Fiithrungsverhalten des Statorstromreglers mit einem Sollwert-
sprung von igq auf —20A fiir K¢ = I;VZQ mit einer Vorsteuerung

der Stromsollwerte

In Abb. 4.7 ist die Simulation der beiden Stromkomponenten igq und igq unter
Verwendung ihrer Sollwerte als Eingangsgréfien fiir den Entkopplungsblock aus
Abb. 4.2 dargestellt. Ansonsten herrschen in Abb. 4.7 dieselben Bedingungen wie
in Abb. 4.6. Es zeigt sich, daf§ sich wie erwartet der Sollwertsprung fiir iqq im
Verhalten der Stromkomponente igq wiederfindet. Die Stromkomponente i, er-
reicht geringfiigig schneller den neuen Sollwert als bei einer mit den Istwerten
vorgenommenen Entkopplung.

Den positiven Einfluf des zusitzlichen Freiheitsgrades, der sich gegeniiber ei-
nem herkémmlichen PI-Regler durch die Moglichkeit, Kmig # Kpic zu wahlen,
ergibt, zeigt Abb. 4.8. Da durch die Eigenwertvorgabe keine Polstelle der Fiih-
rungsiibertragungsfunktion herausgekiirzt wird, schwingt bei identischer Wahl
des doppelten reellen Eigenwertes die Sprungantwort in diesem herkommlichen
Reglerentwurf um etwa 25% des Endwertes iiber. Wie die zweite Kurve zeigt,
kann durch eine Vergréferung des Eigenwertes ein iiberschwingungsfreies Ver-
halten der Regelstrecke beziiglich eines Fiithrungsgrofensprungs erreicht werden.

Dies geht jedoch auf Kosten der Dynamik der Strecke.
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Abbildung 4.8: Fiihrungsverhalten des Statorstromreglers mit einem Sollwert-
sprung von igq auf —20A fiir K;q = Kpig mit einem doppelten
Eigenwert 2y = 0.5 bzw. 2y = 0.95

4.2 Der Drehzahlregler

4.2.1 Modellbildung der Drehzahlregelstrecke

Fiir den Entwurf des Drehzahlreglers muf} zunéchst wieder eine geeignete Strecken-
beschreibung gefunden werden. Der Statorstromregelkreis erscheint dabei #hnlich
wie bei der Kaskadenregelung der Gleichstrommaschine als PT1-Glied, dessen
Ersatzzeitkonstante Tsy aus der Sprungantwort aus Abb. 4.9 abgelesen werden
kann. Legt man eine Tangente an die Sprungantwort bei ¢ = 40 an, so nimmt
diese zum Zeitpunkt ¢ = Ty den Endwert der Sprungantwort an. Die Sprungant-
wort selbst hat zu diesem Zeitpunkt erst das 0.63—fache ihres Endwertes erreicht.

Aus Abb. 4.9 wird als Ersatzzeitkonstante fiir den Statorstromregelkreis

abgelesen. Zum Vergleich ist in Abb. 4.9 die Sprungantwort eines PT1-Gliedes
mit der Verzégerungszeit Tsy und der Verstdrkung Eins abgebildet. Es zeigt sich,
dafl im Mittel die Zeitverldufe beider Glieder wie erwartet gleich sind. Der Einflufl
der zeitdiskreten Regelung kann jedoch durch das PT1-Glied nicht nachgebildet
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Abbildung 4.9: Bestimmung der Ersatzzeitkonstante Tgy; der Statorstromregel-
strecke mit PT1-Verhalten

werden.

Wie bereits die Statorstromregelstrecke, muf} fiir einen zeitdiskreten Drehzahl-
reglerentwurf der iiber das PT1-Glied beschriebene unterlagerte Statorstromre-
gelkreis diskretisiert werden. Mit Gl. (2.38) ergibt sich dann fiir die momenten-
bildende Statorstromkomponente i, mit uy als Eingangsgrofie des PT1-Gliedes

iggk+1 = (1 — @) uk + Psmicgk- (4.19)
Dabei gilt gemafl Gl. (2.38) fiir

Tn

(I)SM =e Tsm (420)

mit 7, als Abtastzeit des Drehzahlreglers.

Fiir einen einfachen mechanischen Aufbau wire eine sensorlose Drehzahlbestim-
mung wiinschenswert. Diese ist jedoch rechenaufwendig [13, 72, 80] und kann
wegen der begrenzten Rechenkapazitit des eingesetzten Mikrokontrollers nicht
verwirklicht werden. Aus diesem Grunde kommt zur Drehzahlmessung ein an die
Generatorwelle montierter Inkrementalgeber zum Einsatz. Fiir die Bestimmung
der momentanen Drehzahl werden die Impulse wihrend eines definierten Zeitfen-

sters T, gezdhlt und anschlieflend der Quotient aus der Anzahl der Impulse und
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der Zeitdauer T, gebildet. Eine solche Messung kann also nie den tatséchlichen
Momentanwert der Drehzahl bestimmen. Vielmehr berechnet sie den Mittelwert
der Drehzahl wéahrend einer Zahlperiode 7;,.

A
m(t)
Qp - Q(t)
omed— — — — — — — Qm(t)
Qg+ ------
— 1
(k-1)T, KTn

Abbildung 4.10: Drehzahlmessung mit Inkrementalgeber

Es wird vorausgesetzt, dafl das Stellglied momenteneinpragend wirkt. Sind Last-
moment und Antriebsmoment wihrend eines Abtastintervalls konstant, was durch
das PT1-Glied der Statorstromregelstrecke gewifl nur ndherungsweise zutrifft, so
setzt sich der Drehzahlverlauf aus lauter Geradenabschnitten zusammen. Durch
die Mittelwertbildung ergibt sich fiir den MeBwert der Winkelgeschwindigkeit {2m
nach Abb. 4.10

Qe = %(Qk + O ). (4.21)

Die Qualitét der Drehzahlmessung héngt mafigeblich von der Grofie der Abtast-
zeit T, ab. Je grofer T, ist, desto genauer ist die Drehzahlmessung. Bei einer
Strichzahl von 1024 Strichen pro Umdrehung ist die Auflésung nicht sehr hoch,
so dafl besonders fiir die hier auftretenden niedrigen Drehzahlen T;, nicht zu klein
gewihlt werden darf. Auf der anderen Seite sollte fiir eine dynamische Drehzahl-

regelung 7, nicht zu grof} sein. Als Kompromifl wurde
T, = 10ms (4.22)

gewihlt. Damit liegt der Fehler bei 300 Umdrehungen pro Minute bei etwa 1%.
Die zeitdiskrete Darstellung der Bewegungsgleichung (3.17) wird mit den Gln.



4.2. DER DREHZAHLREGLER 95

(2.33) und (4.1) zu

3 T, T,
Oy = izp\llfj/LGq,k + QO — 7mL. (4.23)
Zusammen mit dem Regeldifferenzintegrator nach Gl. (2.13), wobei fiir die Funk-
tionswerte

Fy = Qsou,k — Omy (4-24)

eingesetzt werden muf, ist die gesamte Drehzahlregelstrecke diskretisiert. Es er-
gibt sich damit die in Abb. 4.11 dargestellte Gesamtstruktur fiir die Drehzahlre-

gelstrecke. Die Zustandsgrofle der Drehzahlerfassung wird dabei mit u bezeichnet.

1
QsoII

Strecke

Abbildung 4.11: Strukturbild des Drehzahlregelkreises

4.2.2 Entwurf des Drehzahlreglers

Soll der Reglerentwurf nach der Methode der Eigenwertvorgabe erfolgen, so wird
die Darstellung der Zustandsdifferenzengleichungen in Matrizenform benétigt.
Durch die vier z~'~Glieder in der Drehzahlregelstrecke nach Abb. 4.11 ergeben
sich auch vier Eigenwerte. Die Winkelgeschwindigkeit des Rotors als Zustands-
grofe steht jedoch als Istwert der Reglereingangsgréfien nur iiber die Dynamik
der beschriebenen Drehzahlerfassung zur Verfiigung. Der Reglerausgang als Stell-
grofle hingegen wirkt auf die zu regelnde Winkelgeschwindigkeit als Zustands-

grofle nur iiber die Dynamik des Statorstromregelkreises. Damit gehen zwei der
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vier Freiheitsgrade fiir die Vorgabe der Eigenwerte des geschlossenen Regelkreises
verloren [2, 30].

Mit den Reglerverstarkungsfaktoren K, und K, fiir die Verstdrkung der Dreh-
zahlfiihrungs— bzw. Drehzahlriickfiihrungsgréfie sowie Kj;, als Verstiarkungsfaktor
fiir die Integriererausgangsgrofie w, und p als Zwischengréfie der Drehzahlmes-
sung nach Abb. 4.11 ergibt sich das Gleichungssystem (4.25)

Qk+1 1 p% 0 0 Qk
1Gqk+1 _ —Kgpn(l — Pgm) Psu Kin(1 — Psy) —Kpn(1 — Psur) 1Gq,k n
Wn k+1 - % 0 1 _Tn Wn x

P+ 5 0 0 0 P

O,
Tn
0 —-7
Kmn(l — CDSM) 0
ce 4 Qsonx + Mk 4.25
T 1Lk 0 1k (4.25)
0 0

Fiir den Faktor p ergibt sich nach Gl. (4.1)

3 ,
p= izp\IIf. (4.26)

Wird die Matrix ®g, in die Eigenwertdefinitionsgleichung (2.19) eingesetzt, so

ergibt sich ein Polynom vierten Grades

p(l — (I)SM)TnKpn

0 = 2" — (24 ®gm)2® + (1 +20gy + 57 )2 — e (4.27)
K T?p(1 — ® p(1 — ®g\i) T
e — (Pgy — (2J SM))z 4o QJSM) (KinTy — Kopn).

Vergleicht man Gl. (4.27) mit einem Polynom vierten Grades der Form
(z—20)(z — 21)(2 — 29) (2 — 23) = 0, (4.28)

so ergeben sich vier Gleichungen, aus denen wiederum hervorgeht, dafi nur zwei
der vier Eigenwerte frei vorgegeben werden konnen. Die anderen beiden Eigen-

werte ergeben sich nach einigen Zwischenrechnungen zu

1
293 = 5(2+(I)SM_ZO_Z1):E"' (429)

4(1 4+ Pgyp)
(20 +1)(z1+1))

1
:l:\lz(20+21—2—q)SM)2— 20+21—3—(I)SM+
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Da es sich bei Antriebsregelkreisen bewihrt hat, alle Eigenwerte des Systems
auf der reellen Achse zu plazieren [43], soll im Folgenden der Versuch gemacht
werden, die vier Eigenwerte trotz der eingeschrinkten Wahlmoglichkeit so zu
plazieren. Werden die beiden frei wihlbaren Eigenwerte reell festgelegt, so muf
der Radikand der Wurzel in GI. (4.29) groBer als null sein, damit auch die anderen
beiden Eigenwerte reell sind. Werden die beiden frei plazierbaren Eigenwerte
zu einem doppelten reellen Eigenwert zusammengefaflt, so gibt Abb. 4.12 das
Verhalten des Radikanden aus Gl. (4.29) wieder. Fiir vier reelle Eigenwerte muf}
der freie doppelte Eigenwert oberhalb von 0.27 liegen.

Radikand

0.5

-0.5 7

-1.5 4
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

)|

Abbildung 4.12: Verhalten des Radikanden aus GI. (4.29) in Abhiingigkeit eines

doppelten reellen Eigenwertes z

Werden nach Gl. (4.29) die beiden abhingigen Eigenwerte 25 und z3 berechnet,
so ergeben sich die in Abb. 4.13 dargestellten Zusammenhinge. Es zeigt sich, dafl
einer der beiden abhéingigen Eigenwerte fiir fast alle zy grofler als eins und der
Regelkreis damit instabil ist. Damit ist die Wahlmoglichkeit der Eigenwerte be-
reits stark eingeschriinkt. Da die Ubergangsvorgiinge der ZustandsgroBen desto

schneller abklingen je kleiner die Eigenwerte sind, wird der doppelte reelle Ei-
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Abbildung 4.13: Abhingigkeit der nicht frei einstellbaren Eigenwerte zo und z3

von einem doppelten reellen Eigenwert z;

genwert 2y so gewahlt, dafl sich ein dreifacher reeller Eigenwert ergibt. Aus dem
Verlauf der Kurven von 2p; und z3 ergibt sich, dafl so der Radius des Kreises, in
dem alle Eigenwerte in der z-Ebene nach Abb. 2.9 liegen, so klein wie mdoglich
ist. Durch die recht grofie Abtastzeit T3, liegen dennoch drei der vier Eigenwerte
so nahe am Einheitskreis, dafl der Drehzahlregelkreis gewiff langsam sein wird.
Die beiden Reglerverstarkungsfaktoren K, und Kj, ergeben sich aus dem Gleich-
setzen der Gln. (4.27) und (4.28) unter Einbezug der Gl. (4.29) zu Gl. (4.30) und
Gl. (4.31)

2J
Kpn = m [ZO(ZI + Z9 + 23) + Zl(ZQ + 23) + 2923 — 1— Q(I)SM]
(4.30)
2J
K = ———————[Psm — 20(2122 + 2125 + 2223) — 212223] - (4.31)

T2p(1 — Pswm)

Fiir den Verstiarkungsfaktor K, wird wieder die Moglichkeit genutzt, eine ge-
meinsame Nullstelle im Z&hler— und Nennerpolynom der Fiihrungsiibertragungs-
funktion zu erzeugen. Durch das Kiirzen dieser gemeinsamen Nullstelle verbes-

sert sich das Fiihrungsiibertragungsverhalten der Strecke. Allerdings kann beim
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Abbildung 4.14: Kj,, K, und Ky, in Abhéngigkeit eines doppelten reellen Ei-

genwertes zg
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0.5 71‘ — 0.4
/ N
_ e 0.2
Kin Ko\
0 l/ \K 0
// — —02
0.5 / 04
/ - 06
1 0.8
093 094 095 096 097 098  0.99 1
20

Abbildung 4.15: Vergroflerter Ausschnitt aus Abb. 4.14



60 KAPITEL 4. GENERATORSEITIGER REGLERENTWURF

Drehzahlregler durch das Verzégerungsverhalten des geschlossenen Statorstrom-
regelkreises die Fiihrungsgréfie nicht direkt auf die Stellgrofle durchgreifen. Ist
der Verstarkungsfaktor jedoch umgekehrtproportional zu (1 — ®gy), so greift die
Fiihrungsgréfie des Drehzahlreglers durch die Wahl von K, nach Gl. (4.17) di-
rekt auf die Stellgrée der Statorstromregelstrecke durch. Es ergibt sich demnach

1—20

Kon = ——F1—.
1 — gy

(4.32)

Der Verlauf der Verstarkungsfaktoren Ky, Kpn und Kj, in Abhéngigkeit von ei-
nem doppelten reellen Eigenwert z, zeigt Abb. 4.14. Es zeigt sich, das mindestens
einer der Verstarkungsfaktoren im Bereich der Instabilitéit negativ ist. Dadurch
wiirde sich das gesamte Reglerverhalten so veréindern, dafl das System instabil
wird. Der fiir die Wahl der Eigenwerte interessante Abschnitt aus Abb. 4.14 ist
in Abb. 4.15 vergroflert dargestellt. Der gewéhlte dreifache Eigenwert z; = 0.959

ist gekennzeichnet. K, und Kj, nehmen dann die maximal méglichen Werte an.

4.2.3 Simulationsergebnisse

Abb. 4.16 zeigt den Verlauf der Winkelgeschwindigkeit €2 bei einem Sprung der
Fiithrungsgréfie zum Zeitpunkt ¢ = 0 von 0 auf 30%. Zum Zeitpunkt ¢ = 5s findet
ein Lastsprung von zuvor Null auf das negative halbe Nennmoment des Genera-
tors statt. Dies ist gleichzusetzen mit einem Anstieg der Windgeschwindigkeit,
wodurch der Rotor beschleunigt und dann iiber das Einwirken des Drehzahlreg-
lers wieder auf die gewiinschte Drehzahl abgebremst wird.

In Abb. 4.17 ist der zu Abb. 4.16 gehorende Verlauf der momentenbildenden Sta-
torstromkomponente abgebildet. Soll- und Istwert des Stromreglers liegen dabei
so gut iibereinander, daf ihr Unterschied in dieser Zeitauflosung nicht zu erkennen

ist.
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Abbildung 4.16: Simulation der Winkelgeschwindigkeit €2 bei einem Sollwert-
sprung von 0 auf 30% zum Zeitpunkt £ = 0 und einem Lastsprung

von my, = 0 auf 50Nm zum Zeitpunkt ¢t = 5s

igq in A

10 T

qu,soll

8 r qu,ist
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Abbildung 4.17: Simulation von Soll-und Istwert der momentenbildenden Strom-

komponente igq unter denselben Bedingungen wie in Abb. 4.16
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Kapitel 5

MPP-Tracking

5.1 Nutzung der Windenergie

5.1.1 Leistung des Windes

Wind entsteht durch Druckunterschiede in den die Erde umgebenden Luftmassen
in Folge von unterschiedlicher Erwarmung durch die Einstrahlung der Sonne. Die
Windenergie ist also eine Form von Sonnenenergie.

Die kinetische Energie, die der Wind mit der Windgeschwindigkeit v mit sich

fiihrt, berechnet sich zu
1
Exying = EMUZ- (5.1)

Dabei ist M die Masse des Windes und berechnet sich mit der Dichte der Luft
pr und dem Volumen V iiber
M = pLV. (52)

Die Dichte der Luft ist abhiingig von Temperatur und Luftdruck. Sie wird fiir
die betrachtete Zeit als konstant angenommen. Die im Wind enthaltene Leistung
Pywing ergibt sich aus der Ableitung der Energie Ewing aus Gl. (5.1) nach der Zeit.
Ist auch die Windgeschwindigkeit v konstant, so ergibt sich

. 1 .. 1 .
Pwina = Ewind = 5/\402 = EPLVUQ- (5.3)

Bleibt die von der Luft durchstromte Fliche A konstant, so berechnet sich der
Luftmassenstrom M, dessen Geschwindigkeit der Windgeschwindigkeit v ent-
spricht, zu

M = pV = pp Av. (5.4)

63
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Aus den Gln. (5.3) und (5.4) 148t sich ersehen, daf§ die im Wind enthaltene Lei-
stung proportional zur dritten Potenz der Windgeschwindigkeit ist. Damit hat
die momentane Windgeschwindigkeit mit all ihren Schwankungen einen groflen
Einfluf} auf die im Wind enthaltene und damit auch auf die dem Wind entnehm-

bare Leistung.

5.1.2 Idealer Leistungsbeiwert

Durch Abbremsung der durch die Fliche der Windturbine stromenden Luftmas-
sen wird die kinetische Energie des Windes zum Teil in die rotatorische Bewe-
gungsenergie des Windrades umgewandelt. Dabei ist es nicht méglich, dem Wind
sdmtliche Energie zu entnehmen, da dazu der Wind zum Stillstand gebracht wer-
den miifite. Die Luftmassen hinter dem Windrad wiirden nicht mehr abtrans-
portiert werden, so daf fiir die nachfolgenden Luftmassen kein Platz hinter der
Turbine mehr wire [32].

Der Massenstrom bleibt vor und hinter der Turbine gleich. Da die Windgeschwin-
digkeit jedoch abnimmt, mufl nach Gl. (5.4) die durchstromte Fliche groer wer-
den. Es ergibt sich der in Abb. 5.1 skizzierte Zusammenhang.

vYoOv v oy

Az
Abbildung 5.1: Stromungsverlauf bei einer frei umstromten Windturbine
Die dem Wind entnommene Leistung Pyt ist die Differenz der Leistungen, die

der Wind vor und nach dem Durchstromen der Windturbine besitzt. Unter der

Voraussetzung einer konstanten Luftdichte pp, ergibt sich aus Gl. (5.3) mit den
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Windgeschwindigkeiten v; und v, nach Abb. 5.1 fiir die entnommene Leistung
1 -
Pyt = 5/\4(”% — ). (5.5)

Die Windgeschwindigkeit in der Rotorebene vy kann als Mittelwert der beiden
Windgeschwindigkeiten v; und vy aufgefafit werden [54]. Damit wird die von der
Windturbine dem Wind entnommene Leistung Py mit den Gln. (5.4) und (5.5)
Al

1
PWT = ZPLA(UI -+ Ug)(’U% — ’Ug) (56)

Der ideale, dimensionslose Leistungsbeiwert c,;q ist definiert als das Verhéltnis
von Rotorleistung Pyt zu der im Wind enthaltenen Leistung Pywing [39, 77]. Mit
den Gln. (5.3), (5.4) und (5.6) 148t sich der ideale Leistungsbeiwert zu

PWT 1 (%) ’U%
g=—=-(1+=1--=2 5.7

berechnen. Den Verlauf von c,;q in Abhéngigkeit vom Verhéltnis der beiden
Windgeschwindigkeiten 2 zeigt Abb. 5.2.
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Abbildung 5.2: Verlauf des idealen Leistungsbeiwertes ¢ q

Sein Maximum hat der ideale Leistungsbeiwert bei einem Geschwindigkeitsverhélt-

nis von 2 = 5 [15]. Bei diesem Geschwindigkeitsverhiltnis kann dem Wind knapp
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60% seiner Leistung entnommen werden. Bei dem gesamten Verlauf des idealen
Leistungsbeiwertes cp;q handelt es sich um einen theoretischen Parameter, der
von realen Windturbinen nicht erreicht werden kann. Praktische Leistungsbei-

werte sind geringer und liegen je nach Art der Anlage unterhalb von 0.5 [32, 54].

5.1.3 Aerodynamik der Windturbine

Auf ein Profil, das zur Anstromrichtung nicht symmetrisch ist, wirken zwei Luft-
kriifte, die Widerstandskraft Fy parallel zur Anstrémung und die Auftriebskraft
F, senkrecht zur Anstromung. Ein solches Profil stellen die Fliigel von Wind-
kraftanlagen dar.

Die Widerstandskraft Fyy 1483t sich iiber

Fy = CW%UQAP (5.8)

berechnen. Dabei ist cw der Widerstandsbeiwert und im Normalfall nicht iiber
die gesamte Profillinge des Fliigels konstant. Analog zu Gl. (5.8) berechnet sich
die Auftriebskraft iiber

Fy = CA%UZAP. (5.9)

Mit ca wird der Auftriebsbeiwert bezeichnet. Die Fléche A, ist die Gesamtfliche
aller Blitter des Rotors. Im Falle einer Turbine mit rechteckigen Fliigeln wiirde
sie sich zu

Ap = zpbyl 5.10
p plp

berechnen. In Gl. (5.10) entspricht b, der Profilbreite aus Abb. 5.3 und [, der Pro-
fillinge. zr bezeichnet die Anzahl der Rotorbliatter. Weder der Auftriebsbeiwert
noch die Windgeschwindigkeit sind normalerweise iiber die gesamte Fliigellinge
konstant. Kann kein geeigneter Mittelwert der drei Grofien cw, ca und v gefun-
den werden, so miissen die Gln. (5.8) und (5.9) fiir ein Liingenelement angesetzt
und anschliefend integriert werden.

Die resultierende auf das Rotorblatt wirkende Kraft ergibt sich nach Abb. 5.3
aus der vektoriellen Addition von Widerstands— und Auftriebskraft

Fp = Fy + Fy. (5.11)

Sowohl der Widerstandsbeiwert cw als auch der Auftriebsbeiwert ¢, sind stark

vom Anstellwinkel ay abhiingig [32]. Braucht man genaue Kenntnisse iiber sie,
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Profilsehne

Abbildung 5.3: Verhéltnis der Luftkrifte am Profil eines Auftriebslaufers

miissen sie durch Messungen ermittelt werden.

Meistens geniigt es, Kenntnisse iiber den Leistungsertrag eines Fliigelprofils zu
haben. Hierzu mufl das Profil im Windkanal mit einer konstanten, iiber die ge-
samte Rotorfliche gleichméfBigen Windgeschwindigkeit angetrieben werden. Aus
dem Verhiltnis der durch die Turbine dem Wind entnommenen Leistung zu der
Gesamtleistung des Windes wird entsprechend dem idealen Leistungsbeiwert c;, ;g
aus Gl. (5.7) ein fiir den Anstellwinkel und das Profil spezifischer Leistungsbei-

wert ¢, ermittelt. Dieser wird in Abhéngigkeit der sogenannten Schnellaufzahl

A

u
A= (5.12)

aufgetragen. Dabei ist u die Umlaufgeschwindigkeit an der Blattspitze der Wind-
turbine. Der Verlauf des Leistungsbeiwertes ¢, ist immer dhnlich dem Verlauf des
idealen Leistungsbeiwertes aus Abb. 5.2. Es muf jedoch beachtet werden, dafl der
ideale Leistungsbeiwert cp;q in Abb. 5.2 nicht iiber der Schnellaufzahl, sondern
iiber dem Verhiltnis der Windgeschwindigkeiten 32 aus Abb. 5.1 aufgetragen ist.
Da bei Stillstand der Turbine dem Wind keine Leistung entnommen wird, geht
der reale Leistungsbeiwert c¢,(A\) immer durch den Nullpunkt. Sein Maximum
ist geringer als das von cp;q und liegt je nach Auslegung bei unterschiedlichen
Schnellaufzahlen.
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5.2 Prinzip des MPP—-Trackings

5.2.1 Vorbemerkungen

Der Verlauf des Leistungsbeiwertes ¢, einer Windturbine bestimmt ihre Energie-
ausbeute. Da dieser nur bei einer bestimmten Schnellaufzahl Ay aus Gl. (5.12)
ein Maximum annimmt, 148t sich eine maximale Energieausnutzung der Wind-
turbine nur durch einen drehzahlvariablen Betrieb erreichen. Die dadurch zu er-
zielende hohere Energieausbeute hingt von der Auslegungswindgeschwindigkeit
der drehzahlstarren Vergleichsanlage sowie der Hiufigkeitsverteilung der Wind-
geschwindigkeiten am Standort der Turbine ab [42] und liegt bei pitchgeregelten
Anlagen in der Regel um die 5% [24, 37].
Es gibt verschiedene Moglichkeiten, einen optimierten drehzahlvariablen Betrieb
zu realisieren. Die einfachste Moglichkeit scheint die Regelung auf die aus Mes-
sungen bekannte Kennlinie des Leistungsbeiwertes ¢, zu sein [3, 52, 64]. Selbst
wenn diese Kennlinie bekannt ist [46, 29], ist die fiir dieses Verfahren benétigte
Windmessung problematisch [90]. Besonders die Wahl des Aufstellungsortes des
Anemometers erweist sich als schwierig, da sich in Rotorndhe der Einflu} des
Rotors auf die freie Windstrémung bemerkbar macht [4]. Ist das Anemometer
zu weit vom Rotor entfernt, werden nicht die Stromungsverhiltnisse in der Ro-
torebene gemessen. Auch erfolgt keine Mittelung der Windgeschwindigkeiten, die
besonders bei grofien Anlagen nicht in der gesamten Rotorfliche identisch sein
werden.
Ein anderes Regelungskonzept ermittelt den Momentensollwert nach einer vorge-
gebenen Kennlinie [67]. Soll die Schnellaufzahl A konstant sein, so ist dies nach
Gl. (5.12) gleichbedeutend damit, daf} sich die Drehzahl der Turbine proportional
zur Windgeschwindigkeit &ndern muf}. Der Zusammenhang zwischen dem Dreh-
moment der Windturbine m, und der mechanischen Winkelgeschwindigkeit §2
148t sich dann mit

Pyt = maQ ~ cpv® (5.13)

zu
my ~ v (5.14)

beschreiben [67]. Erfolgt die Vorgabe des Momentensollwertes proportional zum
Quadrat der Drehzahl, so stellt sich die optimale Schnellaufzahl ein. Um den
genauen Proportionalititsfaktor zwischen Drehmoment und Drehzahl zu ken-

nen, muf} allerdings auch fiir dieses Verfahren der Verlauf des Leistungsbeiwertes
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¢p bekannt sein. Einer Verdnderung des Kurvenverlaufes von ¢, in Folge von
Verénderungen des dynamischen Verhaltens der Rotorblitter, wozu zum Beispiel

Vereisung fiihren kann, kann mit diesem Verfahren nicht begegnet werden [24, 63].

5.2.2 MPP-Tracking

Um unabhingig von Windmessungen sowie von Kenntnissen iiber den Verlauf
des Leistungsbeiwertes ¢, zu sein, bietet es sich an, ein Suchverfahren zur Be-
stimmung der optimalen Drehzahl zu verwenden. Solche Suchverfahren werden
heutzutage in Photovoltaikanlagen verwendet und dort als ,Maximum-Power—
Point-Tracking®, kurz MPP-Tracking, bezeichnet [17, 84].

Bei den Photovoltaikanlagen wird zur Suche nach dem Punkt maximaler Lei-
stung als Ausgangskennlinie der Verlauf der Ausgangsspannung Uy, iiber dem
Ausgangsstrom I, mit der Einstrahlung E als Parameter aus Abb. 5.4 betrach-
tet. Der Verlauf der Kurve der maximalen Leistung Ppax ist ebenfalls in Abb. 5.4
eingezeichnet. Soll dieses Kennlinienfeld mit dem einer Windturbine verglichen
werden, so muf fiir die Windturbine das Turbinenmoment m, iiber der Winkel-
geschwindigkeit 2 mit der Windgeschwindigkeit v als Parameter nach Abb. 5.5
betrachtet werden. Die Ahnlichkeit des Problems fiir Photovoltaik— und Wind-
kraftanlagen, die Leistungsausbeute zu maximieren, zeigt sich im Verlauf der
beiden Kurven der maximalen Leistung P, in den Abbn. 5.4 und 5.5. Durch
die Tragheit der Mechanik der Windturbine hat das System der Windkraftanlage
jedoch eine erheblich grofiere Zeitkonstante als das der Photovoltaikanlage.
Arbeitet die Windturbine in dem konstanten optimalen Arbeitspunkt A aus
Abb. 5.6 und steigt die Windgeschwindigkeit an, so verschiebt sich der Arbeits-
punkt vertikal nach oben auf Punkt B. Trotz ansteigender Leistung liegt er nicht
mehr auf der Kurve der maximalen Leistung Ppay. Die Drehzahl wird erhoht, so
daB sich der Arbeitspunkt unter der Voraussetzung einer konstanten Windge-
schwindigkeit entlang der Kurve Pyr(n) in Richtung des Punktes maximaler
Leistung bewegt. Die der Turbine entnommene Leistung steigt weiter an. Sinkt
die Leistung wieder ab, so ist der neue optimale Arbeitspunkt C' iiberschritten
und die Drehzahl mufl wieder gesenkt werden.

Wird die Windgeschwindigkeit geringer, so verschiebt sich der Arbeitspunkt in
Abb. 5.6 von Punkt C' auf Punkt D, die Leistung nimmt ab. Die Drehzahl wird

verringert, solange die Leistung ansteigt. Sinkt sie ab, so ist der optimale Ar-
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Abbildung 5.4

Mq

Q

Abbildung 5.5: Ausgangskennlinien einer Windkraftanlage



5.2. PRINZIP DES MPP-TRACKINGS 71

Pyr

Abbildung 5.6: Ausgangsleistung einer Windturbine Pyt iiber der Drehzahl n
mit verschiedenen Arbeitspunkten

beitspunkt A unterschritten, und die Drehzahl mufl wieder erh6ht werden.
Aus diesen Uberlegungen ergeben sich folgende Anforderungen an die Einstellung
des Drehzahlsollwertes:

e der Drehzahlsollwert mufl oberhalb der momentanen Drehzahl sein, wenn

— die Leistung steigt und die Drehzahl konstant bleibt oder steigt,

— sowohl Leistung als auch Drehzahl sinken;
e der Drehzahlsollwert mufl unterhalb der momentanen Drehzahl sein, wenn

— die Leistung sinkt und die Drehzahl konstant bleibt oder steigt,

— die Leistung steigt und die Drehzahl sinkt.

Da die Steigung der Kurve ¢,(A) zum Maximum hin abnimmt, ist der aktuel-
le Arbeitspunkt desto weiter vom optimalen Arbeitspunkt entfernt, je grofler die
Veréinderung der Leistung wird. Aus diesem Grunde ist es sinnvoll, die Verstellung

des Drehzahlsollwertes iiber einen Proportionalititsfaktor ¢ an die Anderung der
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Abbildung 5.7: Struktur des MPP—Trackers zur Berechnung des Drehzahlsollwer-

tes

I:)WT

Leistung zu koppeln. Dabei ist dieser Zusammenhang an sich nicht linear. Eine
Verkniipfung iiber die dritte Potenz wére fiir den Mikrokontroller der Laboranlage
jedoch zu rechenaufwendig gewesen. Fiir die Berechnung des Drehzahlsollwertes
ergibt sich somit die in Abb. 5.7 dargestellte Struktur.

So statisch wie beschrieben wird wegen der sich kontinuierlich verdndernden
Windgeschwindigkeit in der Realitét die Verschiebung des Arbeitspunktes nicht
vor sich gehen. Vielmehr wird der Arbeitspunkt wihrend einer Drehzahlverstel-
lung die momentane Kurve Pyt (n) verlassen und je nach Verhalten des Windes
auf einer ober— oder unterhalb gelegenen Kurve landen. Dadurch wird es vor-
kommen, daf} der eingesetzte MPP-Tracker aus der Messung von Leistung und
Drehzahl falsche Schliisse zieht und die Verstellung des Drehzahlsollwertes in die

falsche Richtung vornimmt.

5.2.3 Berechnung der Leistung

Zur Bestimmung der optimalen Turbinendrehzahl wird nach Abb. 5.7 neben der
Winkelgeschwindigkeit {2 auch die Turbinenleistung Pywr benotigt. Diese mufl aus

gemessenen Werten rechnerisch ermittelt werden.
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Sind die Verluste ndherungsweise konstant, so haben die Leistungen von Turbi-
ne und Generator bei derselben Drehzahl ihr Maximum. Zur Bestimmung der
optimalen Drehzahl kann also sowohl die Turbinenleistung als auch die Genera-
torleistung herangezogen wird.

Unter der Annahme, dafl die Regelung perfekt funktioniert und der Generator-
strom der direkten Achse igq seinem Sollwert nach Gl. (4.2) ideal folgt, berechnet
sich die vom Generator in den Zwischenkreis gespeiste Leistung mit Gl. (2.7) zu

3
PG = iqu’LGq. (515)
Die Spannung ugq wird nach Abb. 4.1 als Ausgangsgrofie des Reglers des Syn-
chrongenerators berechnet und ist somit bekannt. Der Strom ¢gq wird nach Abb.
4.1 bereits fiir den generatorseitigen Regler ben6tigt und hierfiir aus den gemes-

senen Generatorstromen berechnet. Somit scheint die Berechnung der Leistung

ugg in 'V
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10%
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5B —
v =142
-10 + -
-15 + -
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n in ﬁ
Abbildung 5.8: Stationérer Verlauf der Spannung ugq bei niedrigen Drehzahlen

fiir verschiedene Windgeschwindigkeiten

nach Gl. (5.15) ideal zu sein. Durch die fiir den Einsatz zu geringe Polpaarzahl
des verwendeten Generators ist die Abstimmung zwischen Generator und Turbi-
ne besonders fiir niedrige Drehzahlen nicht ideal. Abb. 5.8 zeigt das Verhalten

der Spannung ugq bei niedrigen Drehzahlen fiir verschiedene Windgeschwindig-
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keiten. Bei sehr niedrigen Drehzahlen im Anlauf ist auf der einen Seite die in-
duzierte Spannung des Generators sehr klein und das Moment der Turbine auf
der anderen Seite bei hoheren Windgeschwindigkeiten bereits recht grof3, so dafl
die Verluste im Wicklungswiderstand Rg die vom Generator gelieferte Leistung
ibersteigen. Ein Teil dieser Verluste wird aus dem Zwischenkreis gedeckt. Die
Generatorspannung ugq wird damit negativ. Je héher die Windgeschwindigkeit
ist, desto grofler wird die Drehzahl, ab der ugq positiv wird. Durch die Ande-
rung des Vorzeichens kann zur Leistungsberechnung nach Gl. (5.15) nicht mehr
der Betrag der Groflen ugq und igq herangezogen werden; die Berechnung wird
aufwendiger.

Als zweite Moglichkeit zur Leistungsberechnung bietet sich der Weg iiber die
Turbinenleistung Pwr an. Die Leistung der Turbine 148t sich nach Gl. (5.13) be-
rechnen. Die Winkelgeschwindigkeit wird bereits sowohl fiir den Drehzahlregler
als auch fiir den MPP-Tracker benstigt. Hier stellt sich das Problem, dal das
Antriebsmoment m, nicht bekannt ist. Bei einer starren Kupplung entspricht dies
dem inneren Moment der Maschine m;. Dies ist nach Gl. (4.1) proportional zu

dem Strom ¢gq. Die Berechnung der Leistung kann somit {iber

3
PWT = EZP‘IIfquQ (516)
erfolgen. Fiir den MPP-Tracker werden die konstanten Faktoren zu einem ge-

meinsamen Proportionalitdtsfaktor

¢ = gzpw;g. (5.17)

zusammengefaflt

5.3 Simulation der Windturbine

Da fiir den Laboraufbau keine reale Windturbine zur Verfiigung steht, wurde
der Synchrongenerator an eine fremderregte Gleichstrommaschine gekuppelt. Bei
konstanter Erregung wird mit Hilfe des den Ankerkreis speisenden Umrichters
ein Ankerstrom eingeprégt. Dieser ist proportional zu dem Moment der Gleich-
strommaschine [25].

Das Moment einer Windturbine berechnet sich mit R als Radius der Windturbine
und Gl. (5.13) zu

1
My = §chm7rR3v2. (5.18)
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Abbildung 5.9: Simulationsmodell der Windturbine

Dementsprechend kann die Windturbine mit einem Modell nach Abb. 5.9 simu-
liert werden.

Der Momentenbeiwert c,,, der mit dem Leistungsbeiwert iiber

%

Cm = (5.19)
verkniipft ist, wird fiir eine reale Windkraftanlage mefitechnisch ermittelt.
Da es fiir das in dieser Arbeit vorgestellte Verfahren zur Ermittlung des optimalen
Arbeitspunktes der Windturbine nicht auf den exakten Verlauf des Momenten-
beiwertes ankommt, wurde fiir die Simulation der Windturbine der Momenten-
beiwert iiber eine quadratische Funktion ermittelt. Zur Orientierung diente eine
Abbildung des Momentenbeiwertes eines Schnelldufers aus [54]. Die verwendete

Formel lautet

cm = —0.0011A\% 4+ 0.0132) + 0.01; (5.20)

ihr Verlauf ist in Abb. 5.10 abgebildet.
Berechnet man aus Gl. (5.20) unter Beriicksichtigung von GI. (5.19) die optimale
Schnellaufzahl Aoy, fiir die der Leistungsbeiwert ¢, aus Abb. 5.11 sein Maximum

annimmt, so ergibt sich

Aopt = 8.36. (5.21)

Uber den Radius der Windturbine kann diese mit dem vorgegebenen Momen-

tenbeiwert aus Gl. (5.20) in ihrer Leistung an die vom Generator vorgegebenen
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Abbildung 5.10: Verlauf des in der Simulation der Windturbine verwendeten Mo-
mentenbeiwertes ¢, nach Gl. 5.20

Werte angepafit werden. Dabei mufl neben der Generatorleistung auch das Ge-

neratormoment beachtet werden. Fiir einen Radius von
R=2m (5.22)

zeigt Abb. 5.12 das Verhalten des Turbinenmomentes bei unterschiedlichen Wind-
geschwindigkeiten. Das korrespondierende Verhalten der Turbinenleistung ist in
Abb. 5.13 wiedergegeben. Bis zu einer Windgeschwindigkeit von v = 137 kann die
maximal mogliche Leistung dem Wind entnommen werden. Bei hoheren Wind-

geschwindigkeiten muf} die Leistung begrenzt werden.

5.4 Simulationsergebnisse

In der Simulation wurde die nahezu stillstehende Turbine mit einem Windge-
schwindigkeitssprung zum Zeitpunkt ¢ = 2s von v = 1.5 auf v = 107 ange-
trieben. Die Anpassung der Solldrehzahl iiber den MPP-Tracker erfolgt alle zwei
Sekunden. Es zeigt sich, dal der Verstiarkungsfaktor ¢ wie erwartet einen grofien
Einflul darauf hat, wie schnell und wie direkt der MPP-Tracker die ideale Dreh-
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Abbildung 5.11: Fiir die Simulation der Windturbine nach den Gln. (5.19) und
(5.20) verwendeter Leistungsbeiwert c,(\)

zahl findet.

Fiir einen Verstiarkungsfaktor von ¢ = 24.5exp —3 zeigt Abb. 5.14 den Verlauf
von Soll- und Istwert der Winkelgeschwindigkeit €2, den zugehorigen Verlauf der
Schnellaufzahl A zeigt Abb. 5.15. Nach fiinf Schritten ist bereits die optimale
Drehzahl erreicht. Da jedoch im folgenden Vergleich sowohl APy als auch AS2
positiv sind, erfolgt nach Abb. 5.7 eine weitere Erh6hung des Drehzahlsollwer-
tes. Durch das grofle ¢ bestimmt der MPP-Tracker nun einen Arbeitspunkt weit
oberhalb des optimalen Arbeitspunktes, um sich schlieffilich in immer kleiner wer-
denden Pendelungen auf den optimalen Arbeitspunkt festzulegen.

Mit einem auf ¢ = 21.2 exp —3 verringerten Verstiarkungsfaktor veréndert sich der
Verlauf von Soll- und Istwert der Winkelgeschwindigkeit sowie der der Schnell-
laufzahl wie in den Abbn. 5.16 und 5.17 dargestellt. Durch das kleinere ( benotigt
der MPP-Tracker jetzt sechs Berechnungen, um sich an den optimalen Arbeits-
punkt heranzutasten. Dafiir entfernt er sich beim Uberschreiten des Punktes der
maximalen Leistung nicht so weit davon, so dafl der MPP—Tracker sein Endziel
mit dem geringeren Verstiarkungsfaktor schneller erreicht.

Der zu dem in Abb. 5.16 dargestellten Verlauf der Winkelgeschwindigkeit gehoren-
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Abbildung 5.12: Verlauf des Momentes der simulierten Windturbine m,,

de Verlauf der Generatorspannungen ugq und ugq sowie der der Generatorstréme
iGgq und igq ist in den Abbn. 5.18 und 5.19 wiedergegeben. Da zu Beginn der
Reglerausgang null ist und die Solldrehzahl grofier als der Istwert ist, wird ugq
mit dem Sprung der Windgeschwindigkeit zunéchst negativ, der Generator ar-
beitet also motorisch. Hat die Windturbine eine gewisse Drehzahl iiberschritten,
so wechselt der Generator schliefilich in den generatorischen Betrieb.

Springt die Windgeschwindigkeit statt auf 102 auf 127, so verhalten sich Winkel-
geschwindigkeit und Schnellaufzahl wie in den Abbn. 5.20 und 5.21 dargestellt.
Dabei zeigt sich zum Zeitpunkt t = 20s der Effekt, dal der MPP-Tracker die
Solldrehzahl erh6ht, obwohl der optimale Arbeitspunkt bereits iiberschritten ist.
Da jedoch die Leistung im erreichten Arbeitspunkt ¢ = 20s geringfiigig hoher ist
als die im vorherigen Arbeitspunkt ¢ = 18s, der noch unterhalb der optimalen
Drehzahl liegt, erfolgt die durch den MPP-Tracker vorgenommene Drehzahlsoll-
wertanpassung in die falsche Richtung. Erst mit der nichsten Berechnung wird
die Verstellrichtung korrigiert.
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Abbildung 5.13: Verlauf der Leistung der simulierten Windturbine Py

Die Wahl des Verstarkungsfaktors ¢ mufl als Kompromif erfolgen, so daf3 bei klei-
neren Windgeschwindigkeitsinderungen die Anpassungsschritte des Drehzahlsoll-
wertes so grofl sind, daf} die optimale Drehzahl ziigig erreicht werden kann. Bei
grofleren Windgeschwindigkeitsinderungen darf der Drehzahlsollwert allerdings
nicht zu stark um den optimalen Arbeitspunkt pendeln. Unter realen Bedingun-
gen ist die Windgeschwindigkeit nie iiber einen Zeitraum konstant, so dafl der
Einflul von der exakten Wahl von ( die Leistungsfahigkeit des MPP-Trackers
nur geringfiigig beeinflufit. Von Bedeutung ist vielmehr, daf§ ( in der richtigen

Gréflenordnung gewahlt wird.
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0 5 10 15 20 25 30 35 40
Zeit in s

Abbildung 5.14: Simulation der Winkelgeschwindigkeit €2 fiir einen Verstarkungs-
faktor ¢ = 24.5 exp —3 bei einem Sprung der Windgeschwindig-

keit v von 1.52 auf 107 zum Zeitpunkt ¢ = 2s

0 I I I I ! I I
0 5 10 15 20 25 30 35 40

Zeit in s

Abbildung 5.15: Simulation der zu Abb. 5.14 gehérenden Schnellaufzahl A
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Qinl
S

25 30 35 40
Zeit in s

Abbildung 5.16: Simulation der Winkelgeschwindigkeit €2 fiir einen Verstarkungs-
faktor ¢ = 21.2 exp —3 bei einem Sprung der Windgeschwindig-

keit v von 1.5% auf 107 zum Zeitpunkt ¢ = 2s

0 I I I I I ! I
0 5 10 15 20 25 30 35 40

Zeit in s

Abbildung 5.17: Simulation der zu Abb. 5.16 gehoérenden Schnellaufzahl A
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Abbildung 5.18: Simulation der zu Abb. 5.16 gehérenden Generatorspannungen

Ugq und ugq

iGd, ’qu in A

1Gd

10 I ! I I ! I !
0 5 10 15 20 25 30 35 40

Zeit in s

Abbildung 5.19: Simulation der zu Abb. 5.16 gehérenden Generatorstrome igq

und igq
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Abbildung 5.20: Simulation der Winkelgeschwindigkeit €2 fiir einen Verstarkungs-
faktor ¢ = 21.2 exp —3 bei einem Sprung der Windgeschwindig-

keit v von 1.5% auf 127 zum Zeitpunkt ¢ = 2s

0 I I I I I ! I
0 5 10 15 20 25 30 35 40

Zeit in s

Abbildung 5.21: Simulation der zu Abb. 5.20 gehérenden Schnellaufzahl A
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Kapitel 6

Netzseitiger Wechselrichter

6.1 Mathematische Beschreibung des Betriebs-

verhaltens des netzseitigen Wechselrichters

Um die mathematische Beschreibung des dreiphasigen Netzeinspeisesystems zu
vereinfachen, wird ein Modell nach Abb. 6.1 angenommen. In Ermangelung ex-
akter Kenntnisse iiber die Grofle der Impedanzen des angeschlossenen Netzes,

werden fiir sie die in [21, 22] angegebenen Bezugsimpedanzen fiir 50Hz

ZNporm = (0.40 + j0.25)Q Phase-Nulleiter (6.1)
Zxnorm = (0.16+70.10)2  Nulleiter (6.2)
ZNporm = (0.24+ j0.15)Q2 Phasenleiter (6.3)

angenommen. Da die Impedanzen der Netzdrosseln im Vergleich zu den Werten
der Netzimpedanzen klein sind, konnen diese nicht vernachléssigt werden. Die
Reihenschaltung von Netzdrossel und Netzimpedanz wird in dem Modell nach
Abb. 6.1 zu einer um die Werte aus Gl. (6.3) vergréfierten Netzdrossel zusam-
mengefafit. Es gelten dann die folgenden Voraussetzungen:

e dreistringiges, symmetrisches Netzquellenspannungssystem,
e zeitlich sinusférmiger Verlauf der drei Netzquellenspannungen,
e keine Nullkomponente des dreiphasigen Stromsystems,

e keine weiteren Impedanzen zwischen den Netzquellen und den Netzan-

schlufipunkten,

85
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e drei identische Netzdrosseln,
e temperatur— und stromunabhéngige Parameter der drei Netzdrosseln.

S

Geo\ . a—Achse

&
%o
2
8

Abbildung 6.1: Modell des netzseitigen Wechselrichters mit netzquellenspan-

nungsorientiertem Bezugssystem

Verwendet man den nach Gl. (2.1) definierten verallgemeinerten Raumzeiger fiir
die Komponenten des dreiphasigen netzseitigen Wechselrichters, so ergibt sich in
einem beliebigen Bezugssystem nach Gl. (2.8) fiir das Netzquellenspannungssy-
stem

Qg — @er(aN—vB)_ (6.4)
Uq ist die konstante Amplitude der sinusférmigen Netzquellenspannung. Fiir das

Netzspeisespannungssystem ergibt sich

@E - uNe]’(ﬂN*’YB), (6.5)
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und fiir das Netzstromsystem
i8 = inelEn—m), (6.6)

an, By und ey sind dabei die jeweiligen Winkel zwischen der a—Achse und dem
Raumzeiger.

Mit Hilfe dieser drei Raumzeiger wird das Modell nach Abb. 6.1 durch die kom-
plexe Netzspeisespannungsgleichung

g : d, .
uf = (Bx + s Ln)iN + In— (%) + 1 (6.7)

beschrieben. Dabei bezeichnet Ry den Widerstand und Ly die Induktivitit der
Netzdrossel.

6.2 Steuerverfahren

6.2.1 Wahl der Bezugsachse im netzquellenspannungsori-

entierten Steuerverfahren

Da der Umrichter iiber keinen Energiespeicher verfiigt, mufl die vom Generator
erzeugte Leistung mit Hilfe des netzseitigen Wechselrichters umgehend ins Netz
weitergeleitet werden. Dabei ist es wichtig, auf Anderungen in der Leistungsabga-
be des Generators schnell reagieren zu konnen. Bei Speisung in ein dreiphasiges
Drehspannungsnetz bedeutet dies, daf die leistungsbildenden Komponenten aller
drei Leiterstrome beeinflult werden miissen.

Das netzquellenspannungsorientierte Steuerverfahren erméglicht einen Zugriff auf
die leistungsbildende Komponente des Netzstromraumzeigers und ist somit fiir
die vorliegende Anwendung geeignet.

Die Bezugsachse ist, wie in Abb. 6.1 dargestellt, beim netzquellenspannungsori-
entierten Steuerverfahren fest mit dem Netzquellenspannungsraumzeiger verbun-

den, so daf fiir den Bezugswinkel

7B = ON (6.8)

gilt. Der Netzquellenspannungsraumzeiger aus Gl. (6.4) wird somit zu einer reel-
len Grofie,

ug = iq. (6.9)
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Der Netzstromraumzeiger iy schliefit mit dem Netzquellenspannungsraumzeiger
den Winkel ¢y ein. Somit ergibt sich aus Gl. (6.6)

iN = inelE TN = eI = g + jing. (6.10)

Betrachtet man die Berechnung des Zeitwertes der Leistungssumme der drei Zu-
leitungsstriange pg nach Gl. (2.7), so erhilt man fiir die netzquellenspannungs-

orientierte Beschreibung
3. .
pQ = iquNd. (611)

Gl (6.11) sagt aus, daBl nur der Realteil des Netzstromraumzeigers ixg einen
Einflufl auf den Zeitwert der Leistungssumme pg hat. Wird nun ein bestimmter
Phasenwinkel ¢y gon zwischen Netzquellenspannungsraumzeiger und Netzstrom-
raumzeiger gefordert, so kann der Betrag des Sollwertes des Netzstromraumzei-
gers iy gon sowie die Grofle des Sollwertes des Imaginédranteils inggon unter der
Voraussetzung sinusformiger Verldufe von Netzquellenspannung und Netzstrom-
sollwert nach den Gln. (6.12) und (6.13) berechnet werden.

. 1 .

INgoll = mmd,sou (6.12)

INggoll = —UN goll SI ON soll (6.13)

Werden keine besonderen Forderungen an den Phasenwinkel ¢y gestellt, so em-

pfiehlt es sich, zur Minimierung der Stromwérmeverluste, die sich mit Hilfe von
Gl (2.7) zu

3 . .
PV = §RN (Z2Nd + ZQNq) (614)

berechnen, den Betrag des Netzstromraumzeigers so klein wie moglich zu halten.
Es ist also zweckméBig, bei freier Wahl des Phasenwinkels ¢y fiir die Vorgabe

des Netzstromraumzeigers die Bedingung
ing =0 (6.15)

zu erfiillen. Dies bedeutet, dafl keine Grundschwingungsblindleistung ins Netz
eingespeist wird; der Leistungsfaktor betrigt nahezu eins. Der durch die Pulsig-
keit des Stromrichters auftretende Anteil an Verzerrungsblindleistung 148t sich

jedoch nicht vermeiden.
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6.2.2 Der Netzstromregler

Da fiir die Realisierung der Regelung ein Mikrokontroller mit begrenzter Rechen-
kapazitdt zum Einsatz kommt, kann fiir den Reglerentwurf kein quasikontinuier-
licher Betrieb angenommen werden. Der Reglerentwurf mufl deswegen zeitdiskret
erfolgen.

Durch die konstante Netzfrequenz wird die Winkelgeschwindigkeit

di = WN (616)

zu einer konstanten Grofie. Damit wird die Netzspeisespannungsgleichung (6.7)

zu

d
uy = Ryiy + jwxLyiy + Ly— (i) + . (6.17)

Die konstante Netzfrequenz macht den komplexen Anteil der Netzdrossel jwx Lnix

zu einer stromabhéngigen Spannungsquelle, wodurch sich ein komplexes elektri-
sches Ersatzschaltbild nach Abb. 6.2 ergibt.

Ry Ly j oLy iy

Ol

O

Abbildung 6.2: Komplexes elektrisches Ersatzschaltbild der Netzstromregel-

strecke im netzquellenspannungsorientierten Bezugssystem

Fiir die komplexen Raumzeiger bedeutet dies im stationdren Betrieb, dafl die
leistungsbildende Komponente des Netzstromes ixg einen Anteil in Richtung des
Netzquellenspannungsraumzeigers i mit dem Betrag Rying und einen um 90°
voreilenden Anteil vom Betrag wyLying erzeugt. Der Grundwellenblindstroman-
teil ixq hingegen erzeugt im stationéren Betrieb je nach Vorzeichen einen um 90°
vor- bzw. nacheilenden Anteil vom Betrag Rning SOWie einen zu g entgegenge-
setzten bzw. gleichgerichteten Raumzeigeranteil vom Betrag wyxLning.

In Abb. 6.3 ist dieser Raumzeiger fiir einen Phasenwinkel ¢x = 0 mit den Ampli-
tuden des Netzstromes iy = 5A und iy = 15A abgebildet. Fiir den dynamischen
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T q U 1sa)

5A 15A Ur(sa)

|

Abbildung 6.3: Raumzeiger der Netzspeisespannung fiir den statischen Betrieb

fiir verschiedene Netzstrome mit oy =0

Betrieb miissen zusétzlich noch die Spannungsabfille, die durch die Stromé#nde-
rung an der Netzinduktivitidt hervorgerufen werden, mit einbezogen werden. Da-
bei liegt der Anteil der Anderung der leistungsbildenden Stromkomponente in
der Achse von tg, wihrend der Anteil von ing um 90° vor- oder nacheilt. Die
Richtung hiingt von der Anderung des Stromes ab.

Abb. 6.4 gibt die Raumzeiger fiir einen Anstieg des Netzstromes von zunéchst
0A auf 5A mit einem linearen Anstieg von 1.5A /ms wieder. Der Blindstromanteil
ing ist dabei zu jedem Zeitpunkt null. Der Netzspeisespannungsraumzeiger ist
zu Beginn mit dem Netzquellenspannungsraumzeiger identisch, seine Spitze liegt
auf Punkt 1. Zu Beginn des linearen Stromanstieges springt die Raumzeigerspi-
tze auf den in Abb. 6.4 mit 1" gekennzeichneten Punkt. Wihrend des Anstieges
wandert die Raumzeigerspitze langsam auf Punkt 2', um dann mit dem Ende
des linearen Stromanstieges auf Punkt 2 zuriickzuspringen. Damit 148t sich das
dynamische Verhalten der Netzstromregelstrecke beziiglich der leistungsbilden-
den Komponente des Netzstromes mit einem Verzogerungsglied erster Ordnung

beschreiben. Die Verstirkung ist

Ky =— (6.18)
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Yy
Yy

Abbildung 6.4: Raumzeiger der Netzspeisespannung fiir den dynamischen Betrieb
fiir einen linearen Anstieg des Netzstromes von 0 auf +5A inner-

halb von 2ms mit ox =0

wahrend sich die Zeitkonstante aus

T = =~
N B

(6.19)

berechnet.

Die Strommessung erfolgt iiber einen LEM—~Wandler praktisch verzogerungsfrei
und kann mit einem einfachen Proportionalglied mit der Verstdrkung Kg be-
schrieben werden. Wird fiir den Netzstromregler ein PI-Regler gewéhlt, so ergibt
sich mit der Abtastzeit Tix als Gesamtstruktur Abb. 6.5.

Dabei ist Kjy die Verstdrkung des Stromdifferenzintegrators, Ky die Verstiarkung
des Proportionalanteils des Stromistwertes und K;n die Verstirkung des Pro-
portionalanteils des Stromsollwertes.

Fiir einen zeitdiskreten Reglerentwurf ist diese Darstellung mit einer Mischung
aus zeitdiskreten und zeitkontinuierlichen Elementen jedoch nicht geeignet. Das

zeitkontinuierliche PT1-Glied einer Phase der Netzstromregelstrecke
LNéN + RNiN = UN — ﬁ,Q (620)
mit seiner Ubertragungsfunktion

(6.21)




92 KAPITEL 6. NETZSEITIGER WECHSELRICHTER

IN,soll =T KmiN

IN,ist

KiiN

digital - analog
Abbildung 6.5: Zeitkontinuierliche Darstellung der Netzstromregelstrecke mit

zeitdiskretem PI-Regler

muf} noch in die z—Ebene transformiert werden. Mit der nach Gl. (2.38) vorgenom-

menen Berechnung lautet die Zustandsdifferenzengleichung der Netzstromstrecke

. 1 N .
INk+1 = R—(1 — (I)Rs)(uN - UQ) + (I)RszN’k. (622)
N
Dabei ist
_Tin
Oprs =€ ™. (6.23)
Mit dem Verstarkungsfaktor
1
N

148t sich das PT1-Glied durch Abb. 6.6 ersetzen.

6.2.2.1 Reglerentwurf

Fiir den Netzstromregler wird wiederum ein PI-Regler gewihlt, um auch hier
durch den I-Anteil eine bleibende Regelabweichung zu verhindern und ande-
rerseits mit dem P—Anteil einen schnellen Eingriff des Reglers zu gewéhrleisten
[27]. Dabei wird fiir den Reglerentwurf wieder die Methode der Eigenwertvorga-

be gewahlt. Durch die praktisch verzégerungsfreie Strommessung ist das System
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PT1-Glied

Abbildung 6.6: Zeitdiskrete Darstellung des zeitkontinuierlichen PT1-Gliedes aus
Abb.6.5

zustandssteuerbar. Es konnen also alle Eigenwerte des Systems frei vorgegeben
werden.

Stellt man nach Abb. 6.5 und Abb. 6.6 die Zustandsdifferenzengleichungen auf
und schreibt sie in Matrizenform, so ergibt sich mit v als Zustandsgrofie des

Regeldifferenzintegrators

INk+1 | Prs — biKpinKs b1 Kiin INk 4.
Vk+1 —TinKs 1 Uk
QR:Nd
bi Kmin | . —b | .
IN.sollk + UQ- 6.25
T N soll k 0 | e (6.25)

Die zeitdiskrete Dynamikmatrix ®p ;xg wird nun wieder in die Eigenwertdefini-

tionsgleichung (2.19) eingesetzt. Es ergibt sich ein Polynom zweiten Grades
22— (14 ®ps — bi Kpin Ks)z + (Prs — bi Kpin Ks + Tinb1 KinKs) = 0. (6.26)

Durch Koeffizientenvergleich mit dem charakteristischen Polynom nach Gl. (2.21)

ergibt sich fiir die beiden Reglerparameter

1+(I>RS_ZO_ZI

K 2
piN blKS (6 7)
(Zo — ]-)(Zl — ]_)
Kii = . 2
¥ b T K (6:28)

Offen ist noch die Wahl des Verstiarkungsfaktors fiir den direkten Durchgriff des
Netzstromsollwertes Kpn. Er wird so gewahlt, dafl der Ausgang des Regeldiffe-
renzintegrators v nur die als Stérgrofie zu betrachtende Spannung g zu kompen-

sieren hat. Betrachtet man das Gleichungssystem (6.25), so bedeutet dies, daf
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sich fiir den stationiren Fall mit

INsollLk = N,k = IN k41 (6.29)

Soll- und Istwert des Netzstromes kompensieren miissen. Aus den Gln. (6.25)
und (6.29) folgt damit fiir den Verstidrkungsfaktor Kpix

KmiN = 1 - (DRS —+ bleiNKS- (630)

Fiir den Fall eines doppelten reellen Eigenwertes z, sind zur besseren Veranschau-
lichung die drei Reglerparameter Knin, Kpin und Kjn in Abhéngigkeit von zj in
Abb. 6.7 dargestellt. Der durch die Simulation gewonnene gewihlte doppelte Ei-
genwert zo = 0.5 ist in beiden Kurven gekennzeichnet. Er stellt einen Kompromif§

aus schnellem Erreichen des Regelentwertes und guter Ddmpfung dar.

. \% vV
Kiin in 4; Kyin, Kiniv in 3

12000 30
\ Kiin

10000 25
Km}\r \

8000 20

\\

6000 15

4000 10

2000 — 5
Knin \1’\

\
\
0 = 0
02 03 04 05 06 07 08 09 1
20

Abbildung 6.7: Reglerparameter des Netzstromreglers Kiin, Kpin und Kpin in
Abhéngigkeit eines doppelten reellen Eigenwertes z

6.2.2.2 Simulationsergebnisse

Soll die Regelung der gesamten Anlage von einem einzigen 80C167-Mikrokontroller

iibernommen werden, so verbietet es die beschrinkte Rechenleistung, die Strom-
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regelung mit einer hohen Abtastrate durchzufiihren. Die kleinste mogliche Abta-
strate liegt bei T' = 500us. Fiir die Netzfrequenz von 50Hz bedeutet dies, daf 40
Mal pro Periode der Stromregler eingreift, womit ndherungsweise eine sinusférmi-
ge Netzstromfithrung erreicht wird.

Abb. 6.8 zeigt die Ergebnisse der Simulation fiir die leistungsbildende Netzstrom-
komponente ing. Dabei springt mit einem Phasenwinkel on son = 0 zum Zeitpunkt
t = 0 der Stromsollwert auf —5A. So ein leistungsbildender negativer Strom tritt
im Umrichterbetrieb nur zum Einschaltzeitpunkt auf, da dann der Zwischenkreis
aufgeladen wird. Sonst findet der Leistungsflufl nur vom Generator iiber den Zwi-
schenkreis zum Netz statt. Zum Zeitpunkt ¢ = 0.1s springt der Sollwert inggon
auf +15A. Zum Zeitpunkt ¢ = 0.05s springt der geforderte Phasenwinkel ¢y son
von zuvor 0° auf —30°. In Abb. 6.9 ist der dazugehérige Blindstrom iy, sowie der

geforderte Phasenwinkel ¢y 4on dargestellt. Nachdem die neuen Sollwerte erreicht

iNg in A

T T
- L . FAN
15 INd,soll /

10 -

ot
T

!
[

| | 1 1 | | 1
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14
Zeit in s

Abbildung 6.8: Simulation der leistungsbildenden Netzstromkomponente ixq fiir
einen Sollwertsprung auf —5A zum Zeitpunkt ¢ = 0 und auf +15A
zum Zeitpunkt ¢ = 0.1s

sind, bleiben beide Stromkomponenten konstant. Dies ist mit einem sinusférmi-
gen Verlauf des Netzstromes im stationéren Betrieb gleichzusetzen.
Geht man jedoch von einem realen Netz aus, so setzt sich die Netzquellenspan-

nung 4q neben der 50Hz Grundwelle auch aus héheren Harmonischen zusam-
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ing in A oy in rad
2 T T 0.1
0y 0
2 - \ --0.1
4 | -1-0.2
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Abbildung 6.9: Simulation des Netzgrundwellenblindstromanteils ixq mit einem
Sprung des Phasenwinkels ¢ngon auf —30° zum Zeitpunkt ¢ =
0.05s und einem Stromsollwertsprung fiir die leistungsbildende
Stromkomponente ing von —5A auf +15A zum Zeitpunkt ¢ = 0.1s

men. Dabei sind besonders die meist stark ausgeprigte 5. und 7. Harmonische
zu betrachten. In diesem Fall greift bei der hier vorliegenden Abtastzeit von
Tin = 500us der Netzstromregler nur noch 8 bzw. 5.7 Mal pro Periode. Es ist
leicht einzusehen, dafl es der Regler bei der vorgegebenen Abtastzeit nicht schaf-
fen kann, diese Harmonischen auszuregeln. Je hoher die Frequenz der Harmoni-
schen wird, desto schlechter wird das Regelverhalten des Netzstromreglers sein.
In Abb. 6.10 sind auf die Grundschwingung der Netzquellenspannung die 5. Har-
monische mit einer Amplitude von 2% der Grundschwingungsamplitude sowie
eine 7. Harmonische mit einer Amplitude von 1% der Grundschwingungsampli-
tude aufaddiert worden. Wie zu erwarten war, bilden sich beide Harmonische im
Netzstrom ab. Mit aktiven und passiven Filtern kann man diesem Problem ent-
gegenwirken.

Wird das Konzept, fiir die Regelung der gesamten Anlage nur einen Mikrokontrol-
ler zu verwenden, beibehalten, so mufl der Netzstromregler ausgelagert werden.

Aus diesem Grunde wurde fiir den netzseitigen Stromregler ein Hystereseregler
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[62] implementiert. Er hat den Vorteil, den Stromsollwert praktisch verzégerungs-

frei in die Strecke einzuprigen.

iny1 in A ugr in V
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Abbildung 6.10: Simulation des Netzstromes iyx; und der Netzquellenspannung
uq1 mit einem 2%-igen Anteil der 5. Harmonischen sowie einem
1%-igen Anteil der 7. Harmonischen

Die fiir die einzelnen Phasen benétigten drei Stromsollwerte werden dabei iiber
die CapCom-Anschliisse des Mikrokontrollers als pulsweiten-modulierte Signale
ausgegeben. Mit Hilfe eines Tiefpafifilters wird die Pulsfrequenz eliminiert, so dafl
fiir den Hystereseregler ein 50Hz—Signal vorliegt. Die durch das Tiefpafifilter auf-
tretende Phasenverschiebung wird bereits bei der Ermittlung der Stromsollwerte
iiber einen Korrekturwinkel x kompensiert. Die Einstellung des Toleranzbandes
erfolgte so, daf} die resultierende Pulsfrequenz im Mittel der der generatorseitigen

Pulsweitenmodulation entsprach.

6.2.3 Entwurf des Zwischenkreisspannungsreglers
6.2.3.1 Einfiihrung

Um die Zwischenkreisspannung auf ihren konstanten Wert zu halten, mufl dem

Netzstromregler ein Zwischenkreisspannungsregler iiberlagert werden. Dabei ist



98 KAPITEL 6. NETZSEITIGER WECHSELRICHTER

die hier auftretende Stérgréfie in Form der vom Generator kommenden Leistung
bekannt und kann somit vorgesteuert werden. Da diese Vorsteuerung jedoch feh-
lerbehaftet ist, ist es sinnvoll, auch an dieser Stelle auf einen PI-Regler zuriick-
zugreifen.

Problematisch ist dabei die Messung der Zwischenkreisspannung. Einerseits muf}
die Zwischenkreisspannung fiir die Messung iiber einen AD-Wandler des Mikro-
kontrollers stark abgeschwicht werden. Wegen ihres hohen stationédren Anteils
wire die Auflosung des fiir den Regler interessanten Bereichs jedoch sehr schlecht.
Aus diesem Grunde wird in einer vorgeschalteten Rechenschaltung ein Teil des
stationdren Anteils herausgerechnet. Die Grenzen des Spannungsmessers liegen
bei 500V und 700V. Mit den 10-Bit AD-Wandlern des Mikrokontrollers ergibt
das eine Auflésung der Messung der Zwischenkreisspannung Uzx von etwa 0.2V.
Durch die unvermeidbare Abschwichung mit Hilfe eines Spannungsteilers ist das
MefBsignal jedoch stark verrauscht. Daher ist es sinnvoll, das Mefisignal mit der
maximal moglichen Abtastrate abzutasten und den Zwischenkreisspannungsreg-
ler fiir eben diese Abtastzeit von Tzx = 500us auszulegen. Ein gut gedampftes
Reglerverhalten kann dabei durch die geschickte Wahl der Eigenwerte des Sy-

stems herbeigefiihrt werden.

6.2.3.2 Modellbildung der Zwischenkreisspannungsregelstrecke

Fiir einen zeitdiskreten Reglerentwurf wird ein Modell der Zwischenkreisspan-
nungsregelstrecke benotigt. Dabei wird zunéchst eine Beschreibung der Zwischen-
kreisspannung Uzx in Abhéngigkeit der leistungsbildenden Stromkomponente ing
gesucht. Da der Netzstrom iiber die IGBTn/Dioden des netzseitigen Umrichters
nicht direkt auf die Zwischenkreisspannung wirkt, wird der Zusammenhang iiber
die iiber den Zwischenkreis transportierte Leistung ermittelt.

Diese iiber ein Abtastintervall T' gemittelte elektrische Leistung Py 148t sich
mit dem auf der Netzseite vom Zwischenkreiskondensator abflieBenden Strom
I iiber Gl. (6.31) berechnen [43].

1 /T _
Pd,k = T/O Id,N(t)ud(t) = Id,N,kUZK (631)

Die vom Zwischenkreis gelieferte Leistung muf} gleich der in das Netz eingespeis-

ten Leistung sein. Es ergibt sich also mit Gl. (6.11)

- 3. .
Id,kUZK = iuQZNd- (632)
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Aus GI. (6.32) 148t sich die Stromrichterverstirkung der selbstgefiihrten Dreh-

strombriicke zu

Iqx . 3 g
na 2Uzk

berechnen. Die Strecke besitzt somit durch den Einflu} der Zwischenkreisspan-

KSR - (633)

nung Uz eine unerwiinschte Nichtlinearitit. Diese kann durch eine Stellgréfien-

korrektur der Form
+ Uzk

N
Wk

linearisiert werden. Uyzx o ist der konstante Sollwert der Zwischenkreisspannung,

(6.34)

INd =

der unter der Voraussetzung eines gut funktionierenden Reglers dem Leerlaufwert

der Zwischenkreisspannung entspricht.

N, o— * —> >/
INd
1 N

Uzk 0

> U,

NI
=
O
—
%47
|
(@][=Y
N
~

<|

StreckenlinearisierungStromrichterverstarkung Zwischenkreiskondensator

Abbildung 6.11: Linearisierte Strecke der Zwischenkreisspannung Uzx

In Abb. 6.11 ist die gesamte Zwischenkreisspannungsstrecke inklusive ihrer Linea-
risierung dargestellt. Daraus 148t sich die linearisierte Stromrichterverstirkung
K’SR zu

' Td,N . 3 ’LAI,Q

Kip = (6.35)

ina 22Uz
berechnen.

Die Systemgleichung fiir die Zwischenkreisspannung ergibt unter der Vorausse-
tzung eines induktivitdtsarmen und verlustarmen Aufbaus mit dem Zwischen-

kreiskondensator Czx eine einfache Differentialgleichung erster Ordnung

/

. 1 Y -
ZK
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Abbildung 6.12: Gesamtstruktur des Regelkreises der Zwischenkreisspannung
Uzx

Fiir einen zeitdiskreten Reglerentwurf wird, wie bereits fiir den Netzstromregler,
wieder die zeitdiskrete Zustandsraumdarstellung der Strecke benétigt. Sie ergibt
sich aus der Umsetzung von Gl. (6.36) in Gl. (2.33) zu

T 1 —
Uzk+1 = ——CZK (Ksrinax t Lacx) + Uz x (6.37)
7K

Dabei ist Tzx die Abtastzeit der Zwischenkreisspannungsregelung.
Mit den beiden Verstiarkungsfaktoren

K'sgTyx

— fsRi 6.38

B Crx (6:35)
TZK

_ I 6.39

az O (6.39)

und der in GIl. (2.21) angegebenen Zustandsgleichung eines zeitdiskreten Regel-
differenzintegrators ergibt sich die in Abb. 6.12 dargestellte Gesamtstruktur des

Regelkreises fiir die Zwischenkreisspannung.

6.2.3.3 Reglerentwurf fiir die Zwischenkreisspannung

Wie fiir den urspriinglichen Netzstromreglerentwurf wird auch fiir den Entwurf
des Zwischenkreisspannungsreglers auf die Methode der Eigenwertvorgabe zuriick-

gegriffen. Durch den zum Einsatz gebrachten Hystereseregler fiir den Netzstrom,
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der als praktisch verzogerungsfreies Stellglied angenommen werden kann, ist das
System zustandssteuerbar. Es konnen alle Eigenwerte des geschlossenen Regel-
kreises frei vorgegeben werden.

Aus Abb. 6.12 lassen sich mit v als der Ausgangsgrofie vom diskreten Integrierer
des PI-Reglers die Zustandsdifferenzengleichungen ablesen. In Matrixform dar-

gestellt ergibt sich

Uzk k+1 _ 14+ a1 Kpyzx —a1 Kizk Uzk x L.
Vkt1 —T7x 1 Vi
B 7k
a1 K —ay | =
+ LmzR Uzkox + 2 Ta,Gx (6.40)
Trx 0

Die zeitdiskrete Dynamikmatrix ®p 7x mufl nun wieder in die Eigenwertdefini-
tionsgleichung (2.19) eingesetzt werden. Man erhilt als Polynom zweiten Grades
Gl. (6.41),

22 — (2 —+ aleZK)z — TZKalKiZK =+ CLleZK -+ 1= 0, (641)

woraus sich durch den Vergleich mit dem charakteristischen Polynom fiir die
beiden Reglerparameter

-2
Kpzx = Hta—2 (6.42)
ai
—(z0 — 1)(z1 — 1)
K; = 6.43
7 a117x ( )

ergibt.

Da die Zwischenkreisspannung fiir den gesamten Betrieb auf dem konstanten Soll-
wert Uzk o gehalten werden soll, kommt keine Verdnderung der Fiihrungsgrofe,
auf die der Regler reagieren muf}, vor. Auch fiir den Einschaltmoment, in dem der
Zwischenkreis geladen wird, gibt es keine besonderen Anforderungen hinsichtlich
der Anregelzeit. Deswegen kann auf einen direkten Durchgriff der Fiihrungsgréfie
verzichtet werden. Dies ist mit der Wahl des Reglerkoeffizienten

gewahrleistet.

Fiir die Wahl eines doppelten reellen Eigenwertes sind die sich aus den Gln. (6.42)
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Abbildung 6.13: Reglerparameter des Zwischenkreisspannungsreglers Kizx und

K7k in Abhéngigkeit eines doppelten reellen Eigenwertes 2,

und (6.43) ergebenden Abhéngigkeiten fiir die beiden noch nicht bestimmten Reg-
lerkoeffizienten K,zx und Kjzx zur Veranschaulichung in Abb. 6.13 dargestellt.
Der durch die Simulation gefundene und fiir die Laboranlage gew#hlte doppelte
reelle Eigenwert zq = 0.75 ist gekennzeichnet.

Der Zwischenkreisspannungsregler bestimmt die leistungsbildende Stromkompo-
nente des Netzstromraumzeigers inggson. Fordert nun ein {ibergeordnetes Last-
management einen bestimmten Leistungsfaktor cos ¢ von dem Umrichter, so be-
rechnet sich der Sollwert der Stromkomponente inqson liber das Gleichungssystem
(2.5) zu

iNqsoll = INd soll tan(arccos ). (6.45)

Die Sollwerte der drei Leiterstrome werden dann iiber Gl. (2.4) berechnet.

6.2.3.4 Simulations— und Meflergebnisse

Wie bereits erwidhnt bleibt die Fiihrungsgréfie fiir sdmtliche Betriebszustinde
konstant. Damit tritt ein Fiihrungsgréfiensprung wihrend des Betriebes nur im

Einschaltmoment auf. Dabei ist der Zwischenkreiskondensator Czxk iiber die netz-
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seitige Diodenbriicke bereits auf etwa 570V vorgeladen. In Abb. 6.14 ist die Si-

Uzg inV

700

650

600

550 - .

500 1 | 1 1 1 1 1
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14

Zeit in s

Abbildung 6.14: Simulation und Messung der Zwischenkreisspannung Uzk beim
Laden des Zwischenkreiskondensators Cyzx von 590V auf 650V

mulation sowie die Messung an der Laboranlage fiir einen solchen Ladevorgang
dargestellt. Dabei betragt der Anfangswert der Zwischenkreisspannung aus mef-
technischen Griinden hier bereits 590V. Wie durch die Vorgabe der Eigenwerte
zu erwarten war, erfolgt das Laden des Zwischenkreiskondensators iiberschwing-
ungsfrei.

Die zum Ladevorgang in Abb. 6.14 gehérende leistungsbildende Komponente ixq
des Netzstromraumzeigers sowie die Ausgangsgrofle des Zwischenkreisspannungs-
reglers iy, sind als Ergebnisse aus der Simulation in Abb. 6.15 zu sehen. Dabei
wurde der Abschnitt der Zeitachse im Vergleich zu Abb. 6.14 auf den fiir die
Stromgrofien interessanten Zeitabschnitt begrenzt.

Fiir einen Lastanstieg des generatorseitigen Briickenstromes von 0A auf —3.8A
sind Simulations- und Meflergebnisse des Netzstromes ix; in Abb. 6.16 wiederge-
geben.

Die zur Simulation und zur Messung gehorenden leistungsbildenden Komponen-
ten zeigt Abb. 6.17.
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Abbildung 6.15: Simulierte Netzstréme ing und iy, beim Ladevorgang des Zwi-
schenkreises auf Uzx = 650V aus Abb. 6.14
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Abbildung 6.16: Simulation und Messung des Netzstromes ix; bei einem Lastan-

stieg von Iqg von 0A auf —3.8A
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Abbildung 6.17: Simulierte und aus der Messung berechnete leistungsbildende
Komponente des Netzstromes ing bei einem Lastanstieg von Td,G
von 0A auf —3.8A zu Abb. 6.16

6.2.4 Aufbau der implementierten Netzankopplung

Aus den vorangegangenen Ausfiihrungen ergibt sich fiir den implementierten
netzseitigen Wechselrichter mit seiner Regelung die in Abb. 6.18 wiedergegebene
Struktur. Fiir den implementierten Hystereseregler des Netzstromes werden nur
zwei der drei Netzleiterstrome gemessen. Der dritte wird iiber die Nullpunktbe-
dingung

int1 +in2 +ing =0 (6.46)

berechnet.

Wie bereits dargelegt wurde, ist die Rechenkapazitit des Mikrokontrollers be-
schrankt. Aus diesem Grunde wurde fiir den Vektordreher der Netzstrome eine
einmalig berechnete Sinustabelle verwendet, die im 50Hz-Rhytmus abgearbeitet
wird. Zur Synchronisierung mit der Netzquellenspannung wird einmal pro Peri-
ode ein Synchronisierungssignal ausgewertet.

Durch Rechenlaufzeiten des Mikrokontrollers, einer Verschiebung des Nulldurch-
gangs der Netzquellenspannung auf Grund der vorhandenen héheren Harmoni-

schen [18] sowie die Verziogerung des Tiefpafifilters fiir die Netzstromsollwerte



106 KAPITEL 6. NETZSEITIGER WECHSELRICHTER

d,N d,G
1K ouCE
L, O—m o —
LZO - /a\ UZK
Ly, O —
N
A A A
vy
T

Sin(o, +«
' Ccosg e

VD

Y
]
<
3
=y
S
2
Yy
A
=
o
5| |2
=g
I

Abbildung 6.18: Netzstruktur

muf} ein Korrekturwinkel x bei der Berechnung des Netzwinkels ay beriicksich-
tigt werden.

Um einen Briickenkurzschluf§ zu verhindern, werden die vom Mikrokontroller ge-
nerierten Ansteuersignale der IGBTn nicht direkt sondern iiber eine Verzoge-
rungsschaltung an die Transistoren geleitet. Diese gibt die Signale erst dann frei,
wenn der andere Transistor der betroffenen Briicke vor der Mindestsperrzeit ab-

geschaltet wurde.



Kapitel 7

Ergebnisse

7.1 Dynamisches Verhalten des Gesamtsystems

7.1.1 Verwendetes Windregime

Um die Funktionstiichtigkeit der einzelnen Systemkomponenten im Zusammen-
spiel aufzuzeigen, soll die Windturbine beliebigen, realen Windverhéltnissen aus-
gesetzt werden. Die an einem bestimmten Standort aus einer Mefireihe gewonne-
nen Daten stellen eine Stichprobe dar, die nur zuféllig allen statistischen Anfor-
derungen geniigen. Um das entwickelte Verfahren unter représentativen Bedin-
gungen zu erproben, wurde auf einen im Rahmen eines Forschungsprojektes der
TU Berlin synthetisch erzeugten Windzeitschrieb zuriickgegriffen. Die Grundlage
fiir diesen Windzeitschrieb bildeten die in einer aufwendigen Mel)kampagne er-
hobenen Winddaten am Standort Emden, die Synthetisierung erfolgte mit Hilfe
eines an der TU Delft entwickelten Verfahrens [33, 60].

Den Verlauf des verwendeten Windzeitschriebs zeigt Abb. 7.1. In diesem Fall hat
der Wind eine mittlere Windgeschwindigkeit von 11.57%. Die Turbulenzintensitit
betrigt 12%, und die Abtastfrequenz liegt bei 10Hz.

Auf eine Unterteilung der Rotorebene kann wegen der kleinen Rotorfliche der
Anlage verzichtet werden [59].

7.1.2 Simulations— und Meflergebnisse

Wird die Turbine mit dem Windregime aus Abb. 7.1 angestromt, so ergibt die
Simulation des Gesamtsystems den in Abb. 7.2 dargestellten Verlauf der Win-
kelgeschwindigkeit €2;s;. Gleichzeitig zeigt Abb. 7.2 den idealen Verlauf der Win-

107
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Abbildung 7.1: Verlauf der Windgeschwindigkeit v in dem zur Uberpriifung des
Regelverfahrens eingesetzten Windspiel

kelgeschwindigkeit €24, der sich ergibt, wenn die Schnellaufzahl der Windtur-
bine konstant ihren optimalen Wert Ao, annimmt. Die Berechnung des neuen
Drehzahlsollwertes erfolgt durch den MPP-Tracker alle zwei Sekunden. Der zu
Abb. 7.2 gehorende simulierte Verlauf der Schnellaufzahl A ist in Abb. 7.3 abge-
bildet.

Wird die Laboranlage unter denselben Bedingungen angesteuert, so 148t sich der
in Abb. 7.4 dargestellte Verlauf der Winkelgeschwindigkeit (2;5; messen. Auch hier
wurde zum Vergleich die ideale Winkelgeschwindigkeit (2,4 mit eingetragen. Die
aus den Messungen ermittelte Schnellaufzahl A zeigt Abb. 7.5.

Wihrend in der Simulation der Rotor vom Stillstand aus beschleunigt wird, ro-
tierte der Maschinenstrang der Laboranlage bereits auf einer minimalen Dreh-
zahl. Dies war wegen der in der Simulation vernachlissigten Lagerreibung des
Maschinensatzes notwendig. Dadurch war das Anlaufmoment des Maschinensa-
tzes hoher als das Anlaufmoment der simulierten Windturbine, wodurch sich der
Maschinensatz nicht in Bewegung setzen kann. Aus diesem Grunde wurde das
Moment der Windturbine im Laboraufbau fiir niedrige Drehzahlen erhcht, wo-

durch sich entgegen den realen Verhéltnissen auch bei keinem Wind bereits ein
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Moment ergibt.

Aus mefitechnischen Griinden erfolgte die Messung der Winkelgeschwindigkeit in
der Laboranlage zeitlich leicht versetzt zu der der Simulation, was zu Beginn der
beiden Zeitverlaufe der idealen Winkelgeschwindigkeit in den Abbn. 7.2 und 7.4
zu sehen ist.

Die Anpassung des Drehzahlsollwertes durch den MPP-Tracker erfolgt in der Si-
mulation exakt alle zwei Sekunden. Im Mikrokontroller des Laboraufbaus wird
diese zeitunkritische Operation nicht {iber einen Interrupt gesteuert, sondern im
Hauptprogramm abgearbeitet. Kommt eine zeitkritische Operation dazwischen,
kann es zu leichten Verschiebungen in der Neuberechnung des Drehzahlsollwer-
tes kommen. Auflerdem erfolgt die Berechnung des Drehzahlsollwertes in der
Simulation und der Messung in bezug auf den Verlauf der Windgeschwindigkeit
zu unterschiedlichen Zeitpunkten. Die Entscheidung, ob der MPP-Tracker den
Drehzahlsollwert erh6ht oder erniedrigt, hdangt, wie in Kapitel 5.2 beschrieben, so-
wohl von der Anderung der Drehzahl als auch von der der Leistung ab. Veréindert
sich der Wind dynamisch, so kommt es immer wieder vor, dafl der MPP—Tracker
den Drehzahlsollwert in die falsche Richtung verdndert. Wann und wie oft dies
geschieht, hingt von der zufilligen Windveréinderung von einem Abtastzeitpunkt
zum néchsten ab. So erklért sich der im Detail v6llig unterschiedliche Verlauf der
Schnellaufzahlen von Simulation und Messung in den Abbn. 7.3 und 7.5. In der
Simulation ist die Abweichung der Schnellaufzahl von ihrem optimalen Wert be-
sonders grofl im Zeitraum von 150s bis 200s, in der Messung hingegen von 100s
bis 170s.

Wie stark die Abweichungen des Arbeitspunktes vom optimalen Arbeitspunkt
tatséchlich sind, 148t sich besonders gut aus den Abbn. 7.6 und 7.7 ersehen. Hier
wurde der sich bei der Simulation sowie bei der Messung ergebende momentane
Leistungsbeiwert c, bezogen auf den maximalen Leistungsbeiwert ¢, . abgebil-
det. Es zeigt sich, dafi zur meisten Zeit die Leistungsausbeute oberhalb von 90%
liegt. Damit liegt sie im selben Rahmen wie bei einer Regelung auf die bekannte
cp,—Kurve [12].
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Abbildung 7.2: Simulierter Verlauf der tatsdchlichen und der idealen Winkelge-
schwindigkeit {2 bei Anstrémung der Windturbine mit dem Wind-
spiel aus Abb. 7.1
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Abbildung 7.3: Simulierter Verlauf der Schnellaufzahl A bei Anstromung der
Windturbine mit dem Windspiel aus Abb. 7.1
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Abbildung 7.4: Gemessener Verlauf der tatsdchlichen und der idealen Winkelge-
schwindigkeit 2 bei Anstrémung der Windturbine mit dem Wind-
spiel aus Abb. 7.1
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Abbildung 7.5: Gemessener Verlauf der Schnellaufzahl A bei Anstrémung der
Windturbine mit dem Windspiel aus Abb. 7.1
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Abbildung 7.6: Simulierter Verlauf des Leistungsbeiwertes c, bezogen auf den ma-
ximalen Leistungsbeiwert c,_ .. bei Anstromung der Windturbine
mit dem Windspiel aus Abb. 7.1
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Abbildung 7.7: Gemessener Verlauf des Leistungsbeiwertes ¢, bezogen auf den
maximalen Leistungsbeiwert ¢, .. bei Anstromung der Windtur-
bine mit dem Windspiel aus Abb. 7.1
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7.2 Statisches Verhalten der Umrichter

7.2.1 Generatorseitiger Umrichter

Im statischen Betrieb soll der Anteil des Generatorstroms igq, der keinen Beitrag
zum Moment leistet, null sein. Somit miissen die drei Strangstréme des Gene-
rators mit der jeweiligen Polradspannung in Phase liegen. Diese 148t sich beim
belasteten Generator jedoch nicht messen. Zur Uberpriifung der Phasenlage der
Strangstrome wurde die Polradspannung mit Hilfe des Polradlagewinkels und der
Drehzahl aus der Leerlaufmessung aus Abb. 3.4 im Mikrokontroller berechnet. Die
berechnete Grofle wird iiber den letzten verfiigharen PWM-Ausgang ausgegeben.
Die Messung von Strom und Polradspannung eines Stranges zeigt Abb. 7.8. Um
die Polradspannung aus dem PWM-Signal zu erhalten, mufl die Messung iiber
ein Tiefpaffilter erfolgen. Aus diesem Grund ist auch im Stromverlauf die iiber-
lagerte Schaltfrequenz der Transistoren nicht zu sehen.

Abb. 7.9 zeigt den Verlauf der drei Strangstréme. Diesmal konnte die Messung
ohne Filter erfolgen.

In beiden Abbildungen ist im Nulldurchgang der Stromverlidufe die Begrenzung
des moglichen Stromanstieges durch die Induktivititen der Statorwicklungen zu
erkennen. Durch die Nullpunktsbedingung aus Gl. (2.2) bildet sich diese Abwei-
chung von der Sinusform in den jeweils anderen beiden Stromverldufen ab.
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Abbildung 7.8:

Gemessener Verlauf eines Strangstroms des generatorseitigen Um-

richters sowie der Verlauf der aus der Messung des Rotorpositions-

winkels und der momentanen Winkelgeschwindigkeit berechneten

dazugehorigen Polradspannung u,
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Abbildung 7.9: Verlauf der drei Strangstrome des generatorseitigen Umrichters

im stationiren Betrieb
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7.2.2 Netzseitiger Umrichter

Den Verlauf des Netzstroms und der dazugehorigen Netzquellenspannung fiir ver-
schiedene Leistungsfaktoren cos ¢ zeigen die Abbn. 7.10 bis 7.12. Dabei wurde
der Strom im Erzeugerzihlpfeilsystem gemessen. Der Leistungsfaktor 148t sich
nahezu frei einstellen. Er wird durch die aus dem Generator kommende Leistung
begrenzt, die den Wirkanteil des Netzstroms bestimmt. Je nach dessen Grofle
kann der hinzuaddierte Blindstromanteil nur so grof} sein, dafl der Gesamtstrom
den maximal zulédssigen Strom nicht iiberschreitet.

Die drei Phasenstrome sind fiir einen Betriebspunkt, der ungefihr dem Nenn-
betrieb entspricht, in Abb. 7.13 abgebildet. Sie sind, wie gefordert, praktisch

sinusformig.
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Abbildung 7.10: Gemessener Verlauf eines Strangstroms sowie der dazugehoren-

den Netzquellenspannung des netzseitigen Umrichters mit

cosp =1
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Abbildung 7.11: Gemessener Verlauf eines Strangstroms sowie der dazugehoren-
den Netzquellenspannung des netzseitigen Umrichters mit
cosp = ? induktiv (generatorisch untererregt)
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Abbildung 7.12: Gemessener Verlauf eines Strangstroms sowie der dazugehoren-
den Netzquellenspannung des netzseitigen Umrichters mit

cos p = ? kapazitiv (generatorisch iibererregt)
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Abbildung 7.13: Verlauf der drei Strangstréme des netzseitigen Umrichters im
stationdren Betrieb
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Kapitel 8
Zusammenfassung und Ausblick

Der Einsatz eines hochpoligen permanenterregten Synchrongenerators in einer
Windkraftanlage erméglicht es, auf die wartungsintensiven und dem Verschleify
ausgesetzten Komponenten Getriebe und Schleifringe zu verzichten. Dabei wurde
in dieser Arbeit ein Konzept vorgestellt, das auch auf eine Blattwinkelverstellung
verzichtet, so dafl sich ein mechanisch sehr robustes Gesamtsystem ergibt.
Getreu dem Ansatz, einen von der mechanischen Seite her gesehen méglichst
einfachen Aufbau zu haben, war das Ziel dieser Arbeit, ein Verfahren zu ent-
wickeln, das eine Regelung der Windkraftanlage auf ihren optimalen Betriebs-
punkt ermdoglicht ohne die Ermittlung schwer zugénglicher Parameter. Dieses Ziel
wurde mit dem hier vorgestellten MPP—Tracker erreicht. Sein Vorteil gegeniiber
sonst angewendeten Regelverfahren ist, dafl nur leicht zugéingliche Groflen, die
bereits fiir die Generatorregelung benotigt werden, als Eingangsgroflen abgefragt
werden. Es zeigt sich, dafl trotz sich &ndernder Windgeschwindigkeit mit Hilfe
des MPP—Trackers der Arbeitspunkt der Windturbine immer in der Nihe des
optimalen Betriebspunktes gehalten werden kann.

Durch den Einsatz zweier nahezu unabhéngig voneinander arbeitender selbst-
gefithrter Umrichter konnte der Betriebspunkt des Generators iiber einen Regler
so optimiert werden, dafl die im Generator und in den Halbleitern anfallenden
Verluste minimiert werden.

Der in das Netz eingespeiste Strom ist praktisch sinusférmig. Sein Verschiebungs-
faktor der Grundschwingung kann frei eingestellt werden. Denkt man sich einen
moglichen Einsatz einer solchen Anlage in einem Windpark, so eréffnet sich die
Moglichkeit durch ein iiberlagertes Energiemanagement den Blindleistungsbedarf

anderer Anlagen zu kompensieren. Auch wenn der Windpark zum iiberwiegen-

119



120 KAPITEL 8. ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK

den Teil aus kostengiinstigen ungeregelten Anlagen mit Drehstromasynchronge-
neratoren besteht, kann er so als Gesamtsystem dem Netz gegeniiber mit einem
Leistungsfaktor nahe eins arbeiten.

Durch den Einsatz eines DSP-Boards kénnte der aufwendige Hardwareaufbau
weiter minimiert werden. Da die heute verfiigharen DSP-Boards haufig schon die
bendtigten I0—Ports wie PWM-Einheiten, DA-—Wandler und CapComs beinhal-
ten, sind diese in den Mikrokontroller integrierten Ports kein Argument mehr fiir
einen solchen. Die Rechenzeit eines DSPs konnte auch fiir eine sensorlose Dreh-
zahlbestimmung ausreichen [72]. Es wurde aber gezeigt, da§ auch ein einfacher
und preisgiinstiger Mikrokontroller bei geschickter Ausnutzung die komplexen
Regelaufgaben des in dieser Arbeit betrachteten Systems {ibernehmen kann.
Der eingesetzte permanenterregte Synchrongenerator war fiir den Anwendungsfall
nicht optimal. Durch die zu niedrige Polpaarzahl war er fiir die direkte, getriebe-
lose Kupplung an die Windturbine nur bedingt geeignet, was sich besonders in
dem Problem der Leistungsberechnung bei niedrigen Drehzahlen zeigte. Er reicht
aus, um das entwickelte System des MPP-Trackings auch in einem Laboraufbau
zu testen. Fiir eine wirklich zum Einsatz kommende Windkraftanlage sollte er
jedoch hoéherpolig sein [48].

Fiir eine Verbesserung des mechanischen Betriebsverhaltens kann der unterlager-
te Stromregelkreis des Generators mit der Mdoglichkeit einer Momentenregelung
genutzt werden. Durch die Uberlagerung einer schwachen Welligkeit, kann eine
Déampfung des mechanischen Systems erfolgen [7].

Im ganzen ist ein leistungsfahiges Gesamtkonzept fiir eine Windkraftanlage mit
einer neuartigen Zusammenstellung der einzelnen Komponenten entwickelt wor-
den. Der Beweis der Funktionstiichtigkeit des in der Simulation entwickelten Kon-
zeptes wurde mit Hilfe einer Laboranlage erbracht. So ist es moglich, das Simu-
lationsmodell auch fiir andere Anlagen zu modifizieren und mit seiner Hilfe die

Reglerkoeffizienten vorab zu optimieren.
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