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Thema der Masterthesis
Versuchsstand Windenergie-Netzeinspeisung mit doppelt gespeistem Asynchrongene-

rator

Stichworte
Doppelt gespeister Asynchrongenerator, Leistungsregelung, entkoppelte Regelung,

Kaskadenregelung, Windenergie

Kurzzusammenfassung
Die vorliegende Arbeit beschreibt die Simulation, die Umsetzung sowie die Validierung

einer Leistungsregelung fur eine Windkraftanlage. Dabei werden zwei Betriebsarten
betrachtet: Die Asynchronmaschine mit Netzanschluss (ber einen Vollumrichter sowie
die doppelt gespeiste Asynchronmaschine mit Stator direkt am Netz und rotorseitigem
Umrichter. Es kdnnen Wirk- und Blindleistung getrennt voneinander eingestellt werden.

Max Gayer

Title of the paper

Test bench of grid-connected wind power system with doubly fed induction generator

Keywords
Power control, cascade control, decoupling control, doubly fed induction generator,

wind power

Abstract
The present work describes the simulation, implementation and validation of a power

control for a wind turbine. Two modes are considered: The asynchronous machine
with a grid connection via a full-scale converter as well as double-fed asynchronous
machine with stator directly connected to the grid and rotor converter. Active and

reactive power can be adjusted separately.
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1 Einleitung

Mit zunehmender Nutzung der Windenergie (vgl. Abbildung[T.1) treten die Probleme mit kurzzeitig
schwankender Leistungsabgabe, verursacht durch Windfluktuationen, immer mehr in den Vorder-

grund. Diese mlssen ausgeregelt werden um Unruhe im Netz zu vermeiden.
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Abbildung 1.1: Entwicklung der Stromerzeugung aus erneuerbaren Energien in
Deutschland, Quelle: Bundesministerium fir Wirtschaft und Energie

Besondere Bedeutung haben dabei gro3e Anlagen im Megawatt-Bereich, da diese groB3en Einfluss
auf die Netzstabilitdt haben. Durch Einsatz von drehzahlvariablen Generatoren kénnen schnelle
Windfluktuationen ausgeregelt werden. Die schwankende Windenergie kann im Sekundenbereich in

den Rotorblattern gespeichert werden.



1 Einleitung

Weltweit zeichnet sich ebenso ein zunehmender Trend der Nutzung von Windenergie ab. Nach [PRP13]
hat sich die installierte Leistung zwischen den Jahren 2000 und 2006 mehr als vervierfacht. Ende
2012 lag die installierte Leistung bei 283 GW. Sie ist im Vergleich zum Vorjahr um tber 44 GW

gewachsen.

In dieser Arbeit wird zunachst das mathematische Verhalten des Asynchrongenerators sowohl im
Betrieb mit Vollumrichter als auch im doppelt gespeisten Betrieb beschrieben und der Entwurf fir die
Regelung von Wirk- und Blindleistung fiir beide Betriebsarten analysiert. AnschlieBend wird mit Hilfe
einer Simulation in Simulink® der Regelungsentwurf getestet und optimiert. AbschlieBend werden
diese Ergebnisse auf einer 5 KW Versuchsanlage im Labor implementiert und die Ergebnisse
diskutiert.

1.1 Generatorkonzepte

Im folgenden Kapitel werden die drei heutzutage am meisten eingesetzten Generatorkonzepte kurz

erldutert.

/\ Netz 3 ~

Abbildung 1.2: Asynchrongenerator mit direkter Netzeinspeisung, enthommen
aus [Bui5]

Das erste Konzept ist eine Windkraftanlage mit einem Kurzschlussldufer Asynchrongenerator welcher
direkt an das Netz angeschlossen wird (vgl. Abbildung [1.2). Die Welle des Generators wird (iber
ein Getriebe mit dem Rotor der Anlage gekoppelt. Damit kénnen, je nach Polpaarzahl, nur feste

Max Gayer Leistungsregelung Windkraftanlage 7/73



1 Einleitung

Betriebspunkte erreicht werden. Von Vorteil ist jedoch der kostengiinstige und einfache Aufbau, da

auf teure Leistungselektronik verzichtet werden kann.

m — — Netz 3 ~

Abbildung 1.3: Asynchrongenerator mit Vollumrichter, entnommen aus [Bu15]

In Abbildung ist das Konzept mit Vollumrichter dargestellt. Meistens wird der Generator tUber
ein Getriebe mit dem Rotor verbunden. Dieses Konzept erlaubt die volle Ausnutzung des Dreh-
zahlbereichs der Asynchronmaschine (ASM) und ermdglicht eine Einspeisung von konstanter Wirk-
und Blindleistung im dynamischen Betrieb. Es entstehen jedoch hohe Kosten durch die Auslegung
der Leistungselektronik fiir die gesamte Generatorleistung. Oft wird anstelle des Asynchrongenera-
tors ein vielpoliger Synchrongenerator eingesetzt, wobei dann auf ein Getriebe verzichtet werden
kann.

Netz 3 ~

Abbildung 1.4: Doppelt gespeister Asynchrongenerator, entnommen aus [Bu13]|

Eines der derzeit am haufigsten eingesetzten Generatorkonzepte (vgl. [Fral2] S.59 ff) ist in Abbil-

dung [1.4]dargestellt. Dabei wird der Rotor Uber einen Umrichter mit einstellbarer Frequenz gespeist

Max Gayer Leistungsregelung Windkraftanlage 8/73



1 Einleitung

und der Stator direkt an das Netz angeschlossen. Durch Veranderung der Frequenz der Rotorstréme
ist dieses Konzept ebenfalls drehzahlvariabel. Der typische Drehzahlbereich liegt im Bereich um
25 % - 30 % bezulglich der Synchrondrehzahl. Somit kann auch konstante Wirk- und Blindleistung
eingespeist werden. Im Gegensatz zum zweiten Konzept muss der Umrichter nur auf die Rotorleis-

tung, welche dann 25 % - 30 % der Statorleistung betragt, ausgelegt werden und bietet somit einen
Kostenvorteil.

125
100
75
50

25

Anteil an neu installierten WEA [%]

a 5
Q Q
A DY

’ W oD DD-PMSG EESG [ PmMsG prFic MG cs W Sonstige‘

iwes.fraunhofer.de

Abbildung 1.5: Anlagenzubau nach Anlagenkonzept: DD (Direktantrieb), DD-PMSG
(Direktantrieb mit Permanentmagnet-Generator), EESG (Getriebeanlage mit fremder-
regtem Synchrongenerator), PMSG (Getriebeanlage mit permanenterregtem Gene-
rator), DFIG (Getriebeanlage mit doppeltgespeistem Asynchrongenerator), |G (Ge-
triebeanlage mit Asynchrongenerator), CS (Drehzahlstarre WEA) und Sonstige, Quel-
le: Fraunhofer

Abbildung verdeutlicht die Bedeutung des doppelt gespeisten Asynchrongenerators (DFIG).
Im Jahr 2013 ging die Bedeutung zwar etwas zurlick, jedoch zeigt sich ein deutlich steigender
Trend in den letzten Jahren. Ob das Konzept des doppelt gespeisten Generators das Konzept
der Zukunft bleibt, ist bei immer giinstiger werdenden Synchrongeneratoren und dazugehdriger
Leistungselektronik nicht gesichert. Sicher ist jedoch, dass der DGASM|in den nachsten Jahren
noch hohe Bedeutung zugesprochen werden kann.
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1 Einleitung

1.2 Aufgabe

Far einen Praktikumsversuch im Labor fir elektrische Energietechnik soll der existierende Ver-
suchsstand einer Windenergienetzeinspeisung um eine Leistungsregelung ergénzt werden. In einer
weiteren Arbeit wird eine Simulation eines Windkraftanlagenrotors mit Hilfe einer Gleichstrommaschi-
ne hinzugefligt. Im Rahmen dieser Arbeit ist flir die zwei Einspeisevarianten (a)[ASM mit Vollumrichter
und (b) doppelt gespeister [ASM) eine Leistungsregelung und ein Simulationsmodell zum Test der
Regelung zu entwickeln. Die im Rahmen von Vorgéngerarbeiten aufgetretenen Probleme sollen
behoben, sowie erarbeitete VerbesserungsmaBnahmen getestet und umgesetzt werden. Dazu
zahlt die Regelung so zu verandern, dass der Generator seine Nennleistung bei Variante (b) laut
Datenblatt erreichen kann. Bisher konnte nur ein Drehmoment von 12,5 Nm (siehe [B15]) erreicht
werden. Das Nenndrehmoment des Generators liegt jedoch bei 33 Nm. Darlber hinaus soll die
Leistungsregelung flr die Einspeisevarianten (a) und (b) auf die Hardware portiert, getestet und

validiert werden.

Max Gayer Leistungsregelung Windkraftanlage 10/73



2 Grundlagen

Dieses Kapitel erlautert die fir diese Arbeit relevanten Grundlagen, welche zur Lésung der Aufgabe
notwendig sind. Um die folgenden Kapitel vollstandig zu verstehen, sollte der Leser Grundkenntnisse
in folgenden Themengebieten haben:

e Komplexe Rechnung

e Regelungstechnik

Kraftbildung und Mechanik elektrischer Maschinen

e Modellbildung und Simulation mit Hilfe von Matlab Simulink®

Funktionsweise leistungselektronischer Stellglieder

2.1 Raumzeigertransformation

Da bei der Transformation von Dreiphasensystemen in Raumzeiger teilweise unterschiedliche Fak-
toren verwendet werden, wird die bei dieser Arbeit verwendete Vorgehensweise in diesem Kapitel
erlautert.

Wie in [Ste13] beschrieben, ermdglicht es die Raumzeigertransformation die zeitlich und raum-
lich unterschiedlichen GréBen in einer Gré3e, dem Raumzeiger, zusammenzufassen. Dies wird
dadurch vereinfacht, da bei Dreiphasensystemen ohne Nullleiter die Summen der drei Strome



2 Grundlagen

und Spannungen sich immer zu null ergeben. Nachfolgend soll am Beispiel der Statorstrome die

Raumzeigertransformation erlautert werden.
ia+ip+ile=0 (2.1)

In Gleichung [2.1]sind i1, i1, bzw. i1 die drei um 120° verschobenen Statorstréme einer Drehfeld-
maschine. Daraus lasst sich erkennen, dass jeweils nur zwei der drei Stréme linear unabhangig
sind. Betrachtet man die Phasenstrome, wie in Abbildung [2.1]dargestellt, als drei um 120° verdrehte
Vektoren, so lasst sich eine Transformation in die komplexe Ebene durchfiihren. Dies ist méglich,
da die Statorstrdme proportional zu den Statorfliissen sind und diese aufgrund der Symmetrie der

Maschine um jeweils 120° zueinander gedreht sind.

e
AN

Abbildung 2.1: Winkelbeziehungen der Raumzeigertransformation

Nun kann man flr jeden der drei Phasenstréme einen - und einen 3-Anteil berechnen. Es wird ein

Vorfaktor ¢ zu

gewahlt, sodass i1, = isy gilt. Die Herleitung dieses Faktors kann aus [Ste13, S. 60] entnommen

. . 2 | 4\ |
lig =c | 114+ cos 3 11p +cos 3 I1c (2.3)

werden. Damit gilt:
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2 Grundlagen

Analog erhalt man fur i;g:

i (Y i (4F) o4
i1p =c| sin 3 i1p+sin 3 i1c (2.4)

Wird i1 als Realteil und i1 als Imaginarteil eines komplexen Zeigers aufgefasst, resultiert der
Statorstromraumzeiger zu:
S . ..
i1=c (lla -I—]llﬁ) (2.5)
Definiert man
2T 4rn

Z=¢ 3 unda@?=¢ 3 , (2.6)

wendet die Euler'sche Beziehung an und setzt Gleichungen[2.3]und [2.4]in Gleichung[2.5]ein, folgt

far den Statorstromraumzeiger:

i1 == (isa+ Qirp+ a2ire) (2.7)

SIS

Durch Auswertung der Gleichungen [2.3|und [2.4] 1&sst sich folgende Transformationsmatrix aufstel-

len:
; 10 0 fla
[ o ] = 1 mEEy (2.8)
Die Rucktransformationsmaitrix berechnet sich durch Inversion zu:
) 1 0
l.la 1 \/§ ila
w | = | 2 o . ; (2.9)
) 1
1 V3 p
2 2

Fdr manche Berechnung ist es sinnvoll, den komplexen Zeiger in Polarkoordinaten darzustellen. Fir

diese Darstellung muss der Betrag und die Phase des Zeigers berechnet werden. Fir den Betrag

gilt:
(Tf’:ifzw/imzjuilﬁz (2.10)

Max Gayer Leistungsregelung Windkraftanlage 13/73



2 Grundlagen

Fur den Phasenwinkel ¢ muss die Vieldeutigkeit des Arkustangens bertcksichtigt werden:

( g L
arctan | — Jfirijgg >0
Ha
Lp . .
¢ =4 arctan| — |+ ,flrijg <Oundijg >0 (2.11)
No
Lp .. .
arctan| — | —m ,firijoq <Ound B <0
\ No

Somit lautet die Darstellung des Raumzeigers in Polarkoordinaten:

TS=15. ¢/ (2.12)
2.2 Koordinatensysteme
1P o
A
—>»
R S
| K™
i ;X dt
{ | _dB
U g
» P > o
Ila
a, B : statorfestes Koordinatensystem (Index S)
k,1:  rotorfestes Koordinatensystem (Index L)

A, B: allgemeines Koordinatensystem (Index K)

Abbildung 2.2: Koordinatensysteme und Raumzeiger, entnommen aus [Sch09]

Die mathematische Beschreibung der Maschine kann in unterschiedlichen Bezugssystemen erfolgen
(siehe Abbildung [2.2). Dabei kann das allgemeine Koordinatensystem je nach Anwendung zum
Beispiel mit dem Statorfluss oder dem Rotorfluss verbunden sein. Die Wahl des Koordinatensystems

Max Gayer Leistungsregelung Windkraftanlage 14/73



2 Grundlagen

hat bei der Ableitung der regelungstechnischen Strukturbilder wesentlichen Einfluss auf die Kom-
plexitat dieser Signalflussplane. Bei spateren Ableitungen wird die Orientierung des allgemeinen
Koordinatensystems flir die Vollumrichtermaschine mit dem Rotorfluss und flr die doppelt gespeiste
Asynchronmaschine mit dem Statorfluss verbunden.

Um zwischen den Koordinatensystemen umzurechnen, werden folgende Gleichungen verwendet
[Scho7]:

S — K-System: TX =14+ jlig=T3 ¢ P (2.13)
L — K-System: 7{{ =Iia+ jlig= Tf e IBx+iBL (2.14)
K — S-System: 15 = Iig + jlig = 1§ -e/Px (2.15)
K — L-System: 1% = I+ jly = T K. e/Px—ib (2.16)

2.3 Modellbildung der Asynchronmaschine

Das folgende Kapitel ist inhaltlich Gberwiegend aus [Sch09] entnommen. Es werden die wichtigen
Grundlagen, welche im Zusammenhang dieser Arbeit stehen, zum Verstandnis der ASM zusammen-

gestellt und erlautert.

Aufgrund des robusten Aufbaus ist die ASM) eine wichtige Alternative zur Gleichstrommaschine (GM).
Durch groBBe technische Fortschritte bei sowohl Leistungs- als auch signalverarbeitender Elektronik
ist die exakt regelbar in Drehnmoment und Drehzahl.

Fir die mathematische Beschreibung werden folgende vereinfachende Annahmen getroffen:

e sowohl Stator als auch Rotor bestehen aus einem symmetrischem, dreiphasigem Wicklungs-

system
e alle Maschinenparameter sind linear und zeitinvariant
e Vernachlassigung von Eisenverlusten, Stromverdrangung, Reibungs- und Liftermomenten

e raumlich sinusférmiges Magnetfeld im Luftspalt

Max Gayer Leistungsregelung Windkraftanlage 15/73



2 Grundlagen

e Maschinenparameter sind Strangwerte und liegen transformiert auf den Stator vor

Statorsystem
Rotorsystem

Abbildung 2.3: Prinzipbild einer Drehfeldmaschine, enthommen aus [Sch07]

In Abbildungsind links die drei um 120 ° raumlich versetzten Stator- (1a, 1b, 1c) und Rotorwick-
lungen (2a, 2b, 2¢) zu erkennen. Dieses dreiphasige System kann in ein orthogonales, zweiphasiges
System transformiert werden (vgl. Abbildung rechts). Dabei ist der Winkel zwischen Stator-
und Rotorsystem als f; definiert. Wird der Stator an ein Dreiphasensystem angeschlossen, so
entsteht ein umlaufender magnetischer Fluss, das sogenannte Drehfeld. Bei einer Relativbewegung
zwischen Stator und Rotor, auch Schlupf genannt, entsteht durch Induktion ein Stromsystem im
Rotor. Diese induzierten Rotorstrome bewirken aufgrund der Lenz’schen Regel eine Kraftwirkung
auf den Rotor in Richtung des umlaufenden Magnetfeldes. Der Rotor wird dadurch beschleunigt. Fur
eine Drehmomentbildung ist ein asynchroner Umlauf von Magnetfeld und Rotor notwendig, woher
die Asynchronmaschine ihren Namen hat. Diese Asynchronitat wird als Schlupf s der Maschine
bezeichnet.

In diesem Kapitel gelten folgende Darstellungsformen:

oberer Index: S Raumzeiger im statorfesten Koordinatensystem
L Raumzeiger im rotorfesten Koordinatensystem
K  Raumzeiger in einem beliebig umlaufenden Koordinatensystem

Max Gayer Leistungsregelung Windkraftanlage 16/73



2 Grundlagen

unterer Index: 1

o: Realteil
B:  Imaginarteil
A:  Realtell
B:  Imaginérteil

Statorgréi3e
Rotorgréie

im statorfesten Koordinatensystem
im statorfesten Koordinatensystem

in einem beliebig umlaufenden Koordinatensystem
in einem beliebig umlaufenden Koordinatensystem

2.3.1 Grundgleichungen der Asynchronmaschine

In diesem Kapitel werden die Grundgleichungen einer allgemeinen[ASM dargestellt. Die elektrischen

und mechanischen Differentialgleichungen lauten nach [Sch09]:

Grundlage fur die Modellbildung bilden die Spannungs-Differentialgleichungen fir Stator- und

Rotorkreis: N
S
—g > d¥Y ,
Ul =R- 171+ D7 (Statorkreis) (2.17)
~ S, dPL
Us=R, - T5+ d—tz (Rotorkreis) (2.18)
Flussverkettungsgleichungen:
g;“f:LI-7f+M'T%-€jﬁL (219)
PS— L LS+M-T3 '
WL M. TS.e /P41, TL
_ s (2.20)
Yos=M-11+Lr- 15
Ly: Eigeninduktivitat der Statorwicklung
L: Eigeninduktivitat der Rotorwicklung
M: maximale Gegeninduktivitédt zwischen Stator und Rotor
Br: Winkel zwischen stator- und rotorfestem Koordinatensystem
Max Gayer Leistungsregelung Windkraftanlage 17/73



2 Grundlagen

Durch Auflésen der Flussgleichungen[2.19|und[2.20|nach 7% und 73 folgt:

7 = — 9 - P (2.21)
ol oL,
- 1 - M -
5 = — ¥ — Py (2.22)
ol, oL,
LiL, — M? M?
mit c = 127 -7 (2.23)
LiL, LiL,
o: Blondelscher Streukoeffizient
Drehmomentbildung:
3 oS TS 3 oL T
MMiZE. p.g{qll .[l}z_i.zp.g{lpz .]2} (2.24)
Zp. Polpaarzahl; Z, = g—fq; Qo = Q4
*: konjugiert komplexer Raumzeiger
Durch Einsetzen von 2.21|bzw. [2.22]in [2.24]folgt:
3 M —> —>
Myi = —=-Z,- ~3{'P*S.'IIS} 2.25
Mi 2 P GLle ! 2 ( )
3 M —> —->
Myi = >-Z,- : {'PS-'P*S} 2.26
Mi AT NERSEL 2 (2.26)
Mechanik: 10 .
m
== (M — M 2.27
dt ) ( Mi W) ( )
Q,,: mechanische Winkelgeschwindigkeit des Rotors
Q.. elektrische Winkelgeschwindigkeit des Rotors
®: Tragheitsmoment
Q
Q=" Q,=27N (2.28)
Zp
dpr
Q=0 =—— 2.29
el L dt ( )
Max Gayer Leistungsregelung Windkraftanlage 18/73



2 Grundlagen

Um ein elektrisches Ersatzschaltbild einer[ASM) zu entwickeln, missen alle GroBen auf den gleichen
Bezug umgerechnet werden. Dieser ist meist der Stator. Da der Stator- und Rotorkreis induktiv
miteinander gekoppelt sind, ist das elektrische Verhalten einer[ASM mit dem eines Drehstromtrans-
formators verwandt. Aus Analogie dazu kann man ein T-Ersatzschaltbild fiir eine herleiten
[SchQ7]. Die Stator- und Rotorinduktivitdten werden entsprechend den Gleichungen und
in eine Haupt- und eine Streuinduktivitat aufgeteilt.

Li=Ly+Lsi =Lp-(1+0)
L (2.30)

Ly=Lpn+Lex=Lp- (1+07)
o — 2_1 (2.31)
Lpy
Mit dem Ubersetzungsverhdltnis ii, welches sich nach Gleichung berechnen lasst , kdnnen
die RotorgréBen auf die Statorseite transformiert werden. Diese transformierten GréRen sind mit
einem hochgestellten / gekennzeichnet (Beispiel: Rlz). Es werden folgende Umrechnungen getéa-

tigt:

Uy = Us-ii (2.32)
o 7,

_ 12 2.33
2 p (2.33)
R, = Ry-ii (2.34)
L, = Ly-iP (2.35)
M = M-ii=Ly, =L, (2.36)

Daraus Iasst sich das elektrische T-Ersatzschaltbild nach Abbildung [2.4| ableiten. Diese GréBen wer-
den spater fur die Simulation und die Berechnung der Regelungsparameter bendtigt.

Durch Einfihrung des T-Ersatzschaltbildes wird der sogenannte Magnetisierungsstrom Tm er-
sichtlich. Dieser lasst sich nach der Kirchhoff’'schen Knotenregel aus der Summe von Stator- und
Rotorstrom berechnen.

Die Stator- und Rotorwirkleistung berechnen sich nach [Ste13] aus den komplexen Darstellungen

Max Gayer Leistungsregelung Windkraftanlage 19/73



2 Grundlagen

(e, ® O

Abbildung 2.4: T-Ersatzschaltbild einer[ASM| mit Stator- und Rotorstreuinduktivitaten

der Strébme und Spannungen:

{ﬁl - TT} (2.37)

{ U, 7’;} (2.38)

{Ul - T’{} (2.39)
{(72 - 7’;} (2.40)
Gleiches gilt auch fur die Netzwirk- und Blindleistung:

{” ;kv} (2.41)

{(_jN I } (2.42)

N:

3
2
3
v=7
Bisher sind alle Gleichungen in ihrem eigenen Koordinatensystem dargestellt worden. Um einen
Signalflussplan fiir die Maschine zu erarbeiten, ist es erforderlich, dass alle Gleichungen in ein
gemeinsames Koordinatensystem transformiert werden. Es ist sinnvoll fir die unterschiedlichen
Betriebsarten in Kapitel (Vollumrichter) und Kapitel auch unterschiedliche
Bezugssysteme zu wahlen. Dabei ergeben sich spezielle Vereinfachungen der Signalflusspléane
wodurch ein einfacher Reglerentwurf ermdglicht wird.
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2.3.2 Vollumrichter Asynchronmaschine

Fur die Regelung der Vollumrichter[ASM)ist es zweckmaBig, alle Gleichungen im rotorflussfesten
Koordinatensystem darzustellen. Dies hat den Vorteil, dass das Drehmoment direkt tber die imagi-
nare Statorstromkomponente 115 zuganglich ist. Dadurch, dass das allgemeine Koordinatensystem
am Rotorfluss orientiert wird und somit die reelle Achse des rotorflussfesten Koordinatensystems
mit dem Rotorflussraumzeiger verknUpft wird, folgen fir die Orientierung am Rotorfluss folgende
Bedingungen:

B, = )‘?’z (2.43)
Y = 0 (2.44)

An realen Anlagen sind als StellgréBen anstatt der Flusskomponenten die Spannung U; bzw. der
Strom [; verflgbar. Da diese Arbeit einen Umrichter mit Stromregelung betrachtet, wird ein Signal-
flussplan fir Stromeinpragung hergeleitet. Dies bedeutet, dass 14 und 13 Eingangsgréf3en des Mo-
dells sind. Als Grundlage dient hierfiir die Momentengleichung nach [SchQ7]:

3 M
MM!':E'Zp'L_l'(lPlB'bA_lPlA'IZB) (2.45)

Mit der Bedingung aus Gleichung und den Grundgleichungen aus Kapitel kann man
folgende Beziehungen herleiten:

Yip = oLi-Iip (2.46)
1 M
I = — Y, — L% 2.47
A oL, AT oL, T4 (2.47)
by = - =M (2.48)
w = —onL =g hs -

Eingesetzt in die Momentengleichung ergibt:

3 M
MMiZE'Z 'L—'IlB"PzA (2.49)
2

Hieraus wird ersichtlich, dass Uber die Statorstromkomponente 115 das Drehmoment verzdgerungs-

frei gesteuert werden kann. Fir die Steuerung von ¥4 erhalt man nach [Sch07] aus den Grundglei-
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chungen und der Bedingung eine Differentialgleichung 1. Ordnung:

d¥ 4 Ry M
— = (- W
dt cly Ly
R > (2.50)
2
=—— Yy —— | — ¥ oL\L
oL, { 2A L (L2 24+ 0L 2)}
dPa R Ry
= —— 4+ =Y =M-—-1I 2.51
p7El L, P L, ha (2.51)
Transformiert man die Gleichung in den Laplace-Bereich, so folgt:
1 Ly
Y =M-I . mit T, =— 2.52
ha(s) 14(8) Ty I 2= %, (2.52)

AbschlieBend kann der Signalflussplan der Asynchronmaschine mit Statorstromeinpragung im rotor-

flussfesten Koordinatensystem nach Abbildung[2.5|hergeleitet werden.

1 T,
Iia Poa
M ﬁ—» "

] W
Iip M 3, | Mui l' Q,
L | X B EZP4>O—> i S

1

Os
Abbildung 2.5: Signalflussplan der[ASM bei Orientierung am Rotorfluss und Stator-
stromeinpragung, enthommen aus [SchQ7/]

2.3.3 Doppelt gespeiste Asynchronmaschine

Im Gegensatz zur Vollumrichter ASM]ist es bei der DGASM zweckmaBig, alle Gleichungen im stator-
flussfesten Koordinatensystem darzustellen. Dadurch ist es méglich die Statorwirk- und Blindleistung

direkt tber die Rotorstromkomponenten 4 bzw. I einzustellen.
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Das elektrische Moment derDGASM) berechnet sich nach [Ars89] zu:

3 — - : *
Mui = 52y Ly -S{T1- (T2-®) } (2.53)
ii
Es wird der fir den Statorfluss verantwortliche Magnetisierungsstrom Tm (vgl. Abbildung
eingeflhrt.
Tw=T1+ T, P (2.54)

Die reelle Achse des statorflussfesten Koordinatensystems orientiert sich an der Lage dieses Magneti-
sierungsstromverktors. Durch Einsetzen von[2.30] [2.33|und[2.36]in[2.19|folgt:

‘?1 =Ly [(1+ 0 Tl-l—T/ celPr (2.55)
2

-
—

~

ml

Tml: erweiterter statorbasierter Magnetisierungsstromvektor

In den folgenden Betrachtungen orientiert sich die Lage der reellen Achse des statorflussfesten Koor-

dinatensystems an der Lage von 7,"1. Nach [Leo96] qilt far 7m1:

Tml = (1 —|—Gl) . 71 —{—7/2~€jﬁ1‘ = ‘Tml‘ejBK = ?mlejﬁK (2.56)
d Pk
ml — % (2-57)

Durch Einsetzen von[2.55|in[2.17|erhalt man fir die Statorspannung:

- S dTs
U?ZRl-If—f—th- m

1
2.
7 (2.58)

In Abbildung [2.6]sind die Winkelbeziehungen zwischen den verschiedenen Koordinatensystemen
dargestellt. In dieser Abbildung ist zusétzlich ein (A*, B*)-Koordinatensystem eingefiihrt, wobei die
B*-Achse mit der Richtung der Netzspannung zusammenfallt. Wenn die Maschine an ein starres
Netz (sehr niedrige Impedanz) angeschlossen wird, ist der Winkel p in Abbildung sowohl
dynamisch als auch stationar sehr klein und betragt bei Vernachlassigung des Statorwiderstands
null Grad.
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B B*
Uia
A ‘%
P
Uip
U
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Abbildung 2.6: Zeigerdiagramm mit den Winkelbeziehungen zwischen den verschie-

denen Koordinatensystemen

Die Umrechnung der Stréme und Spannungen in das statorflussfeste Koordinatensystem erfolgt

folgendermafen:

Max Gayer

(_]’é( — (_jze*j(ﬁK*ﬁL) = Uys+Usp (2.62)
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Daraus folgt fur die Statorspannungskomponenten:

Uy = V2U;-cos(2i1 — Bx) (2.63)
Up = \/§U1-sin(.(21t—l31<) (2.64)

Aus Gleichung folgt nach Multiplikation mit e~ IBx gin Zusammenhang zwischen Stator- und
Rotorstrom:

/

I = —= 2.65

1A 1o (2.65)
I/

Ji - _2B 2.66

1B o (2.66)

Durch Einsetzen von Gleichung in folgt nach Transformation in Feldkoordinaten und Aufspal-
tung in Real- und Imaginarteil fir Betrag und Winkel des Magnetisierungsstromvektors:

dl; 1+ 0 '
n——+1,)=———U I 2.67
[ + I R, 14+ 1y (2.67)
dﬁ[( 1 14+ 0 /
— =0, = . U I 2.68
I = ( R, 18+ hp (2.68)

L
mit T = R—l: Zeitkonstante des Statorkreises
1

Transformiert in Feldkoordinaten ergibt sich aus und ein einfacher Zusammenhang zwi-
schen dem elektrischen Moment und der Querkomponente I,5 des Rotorstroms:

3 L
Myi=—+--2 "

2ii P TGI L1 - I (2-69)

Aus den Leistungsgleichungen und ergibt sich im Verbraucherzahlpfeilsystem durch
Transformation in Feldkoordinaten:

P = = (Uialia+Uiglhp) (2.70)

0=

N W N W

(Uiplia — Uialip) (2.71)

Uberfiihrt man diese Gleichungen nun in ein regelungstechnisches Blockschaltbild, so erhalt man
nach [Ars89] immer noch ein vermaschtes Modell der DGASM| Es wird jedoch ersichtlich, dass
Uber die Rotorstromkomponenten 4 und I>p nicht der Betrag und die Phase des Magnetisierungs-
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tromvektors Tml nach Gleichung und gesteuert wird, sondern die Statorblindleistung
und das elektrische Moment. Durch die getrennte Verstellung von Wirk- und Blindleistung kann bei
geeigneter Betriebsflihrung einer Windkraftanlage der Wirkungsgrad erhéht und die mechanische
Belastung reduziert, sowie ein neutraler als auch kapazitiver Betrieb der Anlage ermdglicht werden
[Ars89].

Durch Vernachlassigung des Statorwiderstandes R ergeben sich sehr einfache Zusammenhénge
von Rotorstrom und Statorwirk- und Statorblindleistung. Dabei bleibt der resultierende Fehler fir den
Winkel p (vgl. Abbildung nach [Ars89] vernachléssigbar klein.

Aus Gleichung kann abgeleitet werden, dass der Magnetisierungstromvektor Tml einen kon-
stanten Betrag aufweist und mit Netzfrequenz umléuft [Ars89]. Durch Einsetzen von in
und Ableiten nach der Kettenregel folgt:

Qu = Q (2.72)

7]
L, = QoL (2.73)
Usa = 0 (2.74)
Uy=jluip = jV2U (2.75)
Bx = .Qot—g (2.76)

Nach Einsetzen von [2.65] sowie in die beiden Statorleistungsgleichungen und

folgt eine vollstandige Entkopplung zwischen Wirk- und Blindleistung im Stator:

3 3 I
P, = \2ULg=—=\V2U;—38— ~ I 2.77
I 2\/— 111 2\/_ 11+61 2B (2.77)
3 3 It — 1,
= V2Uljg = 22U 24 ~ 1 2.7
01 2\/_ 1114 2\/_ o A (2.78)

Diese vereinfachten Zusammenhange durch Vernachldssigung des Statorwiederstands Ry sind in
Abbildung als Blockschaltbild dargestellt. EingangsgréBen des Modells sind die Rotorstréme,
Betrag und Phase der Statorspannung sowie das mechanische Moment My, mit dem die Maschine
an der Welle belastet wird.

Gut zu erkennen ist die direkte Einstellbarkeit der Statorwirk- und Blindleistung tber die Rotorstrom-
komponenten I, beziehungsweise 4. Da die Dynamik der Strecke von Moment, Wirk- und Blindleis-
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Abbildung 2.7: Signalflussplan der bei Orientierung am Statorfluss und
Rotorstromeinpragung

tung durch ein Proportionalglied beschrieben wird, kbnnen diese verzégerungsfrei eingestellt werden.
Dabei ist nur die Dynamik des Stromrichters ausschlaggebend.

2.4 Stromreglerauslegung nach Betragsoptimum

Dieses Kapitel wurde Uberwiegend aus [Sch09] entnommen, jedoch vereinfacht dargestellt. Da in
Kapitel [4] die Stromregelung neu ausgelegt wird, wird in diesem Kapitel die Einstellvorschrift nach
dem Betragsoptimum erlautert.

In der Antriebstechnik wird meist der Stromregler nach dem Betragsoptimum ausgelegt. Diese
Einstellvorschrift sorgt fir gutes Flihrungsverhalten, was bei einem Stromregler erwiinscht ist. Vor-

aussetzung dafir ist, dass die zu regelnde Strecke eine gro3e und eine kleine Zeitkonstante besitzt.
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Die kleine Zeitkonstante kann auch eine Summe aus mehreren kleinen Zeitkonstanten sein. Diese
missen jedoch in der Summe wesentlich kleiner als die gro3e Zeitkonstante sein. Mehrere kleine
Zeitkonstanten erhalt man zum Beispiel durch Filterung der gemessenen Strome.

Meistens wird zur Regelung der Strecke ein PI-Regler eingesetzt. Das hat zwei Vorteile: Die gréBte
Zeitkonstante kann kompensiert werden, was Voraussetzung fur bestmdgliche Dynamik ist. AuBer-
dem erzwingt der Integralanteil des Reglers im stationéren Betrieb eine exakte Ubereinstimmung

von Soll- und Istwert.
Damit ergeben sich folgende Einstellvorschriften:
e Kompensiere mit der Nachstellzeit T, des PI-Reglers die grof3e Zeitkonstante 77:

T,=T (2.79)

e Stelle die Verstérkung Vr des Pl-Reglers so ein, dass der Betrag der Fihrungslbertragungs-
funktion in einem mdoglichst groBen Frequenzbereich nahe 1 bleibt:

I

I 2.80
2. Vs Ty (2.80)

VR

Dabei ist Ty die Summe der kleinen Zeitkonstanten und Vg die Verstarkung der Strecke.

2.5 Leistungsregelung

In diesem Kapitel werden die notwendigen Grundlagen fur den Entwurf einer Leistungsregelung
erlautert. Zunachst wird auf die Mdglichkeiten zur Einstellung von Wirk- und Blindleistung fiir beide
Betriebsarten und Vollumrichter[ASM) eingegangen. Des Weiteren wird die Auslegung der

Leistungsregler erklart.
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2.5.1 StellgroBen fur Wirk- und Blindleistung

Wie in Kapitel [2.3| bereits gezeigt wurde, gibt es sowonhl fiir die[ASM mit Vollumrichter als auch fiir die
[DGASM getrennte Méglichkeiten zur Einstellung von Wirk- und Blindleistung.

Fir die mit Vollumrichter dient zur Einstellung der Wirkleistung nach Abbildung (oben)
der maschinenseitige Umrichter. Dabei wird (ber die Statorstromkomponente /13 das Drehmoment
eingestellt. Dieses ist bei konstanter Drehzahl direkt proportional zur abgegebenen Leistung der Ma-
schine. Diese Leistung wird zunachst in den Zwischenkreis Ubertragen. Da der netzseitige Umrichter
die Zwischenkreisspannung konstant regelt, wird die Leistung schlief3lich tber den netzseitigen
Umrichter in das angeschlossene Versorgungsnetz tbertragen.

Die Blindleistung kann bei der Vollumrichter[ASM] Giber den netzseitigen Umrichter eingestellt werden.
Die Stromregelung des Netzwechselrichters wird ebenfalls in einem sich drehenden Koordinatensys-
tem umgesetzt, wodurch die zu regelnden Stromkomponenten GleichgréBen sind. Der Blindanteil

wird dann Uber die B-Komponente des Netzstroms geregelt.

Bei der DGASM] zeigt sich ein etwas anderes Bild (Abbildung [2.8 unten). Fir die Bereitstellung der
Wirkleistung steht der maschinenseitige Umrichter, welcher im Rotorkreis angeschlossen ist, zur Ver-
fligung. Darlber kann wie bei der Vollumrichter[ASM| das elektrische Moment beziehungsweise die
Statorwirkleistung der Maschine geregelt werden. Da in dieser Arbeit die Netzleistung betrachtet wird,
muss zur Statorleistung die Rotorleistung addiert werden. Bei einer verlustfreien Maschine betragt

die Rotorleistung jedoch nur das schlupffache der Statorleistung:
P=s-P (2.81)

Somit kann die Rotorleistung als Stérgré3e angesehen, oder Uber ein mathematisches Modell
berechnet und als Vorsteuerung dem Maschinenwechselrichter zugefiihrt werden.

Fur die Einstellung der Blindleistung im Netz gibt es bei der DGASM) zwei Moglichkeiten. Zum
einen kann, wie in Abbildung [2.7|zu sehen ist, die Blindleistung Uber die Rotorstromkomponente
>4 und somit Gber den maschinenseitigen Umrichter eingestellt werden. Die andere Méglichkeit
bietet hier der netzseitige Umrichter, indem wie bei der Vollumrichter die B-Komponente
des Netzstroms geregelt wird. Nach [Fra09] sollte jedoch im stationaren Zustand die Blindleistung
tber den maschinenseitigen Umrichter und den Generator ins Netz Gbertragen werden. Unter
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Abbildung 2.8: Stellgré3en fur Wirk- und Blindleistung fur Vollumrichter (oben) und
(unten), entnommen aus [Fra09]

A Pitch

RSC

LSC

bestimmten Voraussetzungen ist es aber sinnvoll die Blindleistung komplett oder teilweise Uber
den netzseitigen Umrichter bereitzustellen. Dies ist zum Beispiel der Fall, wenn im Rotorkreis
aufgrund der abverlangten Wirkleistung der maximale effektive Rotorstrom schon erreicht ist. Dabei
ist jedoch zu beachten, dass die vorrangige Aufgabe des Netzwechselrichters die Regelung der

Zwischenkreisspannung ist. Nur wenn die Stromkapazitat dieses Umrichters nicht voll ausgenutzt ist,
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kann dieser zur Blindstromerzeugung genutzt werden.

2.5.2 Regelungstechnische Blockschaltbilder fiur Vollumrichter und DGASM

Das in Abbildung dargestellte regelungstechnische Blockschaltbild fiir die Vollumrichter ASM|

* it ut |
QN“_ NB_ NB
| el PWM _“< *
|ZK-RegeIung I >
— H
ur uy
/P PWM _|< *
N ‘.&_- 1B ﬂ-- 1B 18
A
—
Flussmodell
i1B Y— B
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Leistungs- /3 U,
AEEE—
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Q m / Netz
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Abbildung 2.9: Regelungstechnisches Blockschaltbild Vollumrichter
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besteht aus den lbergeordneten Leistungsreglern und untergelagerten Stromreglern welche fir
die Leistungsregelung relevant sind. Die Regelung fiir den Fluss der Maschine und die Zwischen-
kreisspannung des Netzwechselrichters sind nur durch einen Block schematisch angedeutet. Gut
zu erkennen sind die Leistungsregelkreise nach Kapitel [2.5.1] Zur Regelung der Blindleistung wird
der Blindstrom des Netzwechselrichters genutzt. Zur Bereitstellung von Wirkleistung dient die B-
Komponente des Maschinenwechselrichters. Uber diesen wird die Leistung in den Zwischenkreis
Ubertragen. Die Zwischenkreisregelung hélt die Spannung des Zwischenkreises auf den voreinge-
stellten Sollwert und Obertréagt somit die Wirkleistung Gber den Netzwechselrichter ins Netz. Zur
Berechnung des Transformationswinkels fr die Transformation der Maschinenstréme in das rotor-
flussfeste Koordinatensystem dient das Flussmodell nach [Zen14].

Die Leistungsregelung der DGASM ergibt ein etwas anderes Blockschaltbild wie in Abbildung
zu sehen ist. Wie in Kapitel [2.3.3 gezeigt, kdnnen Wirk- beziehungsweise Blindleistung lber 5
beziehungsweise 4 geregelt werden. Die Regelung erfolgt im statorspannungsorientierten A*, Bx-
Koordinatensystem (Abbildung [2.6). Dieses unterscheidet sich nur um den vernachlassigbar kleinen
Winkel p. Der Vorteil besteht darin, dass sich der Transformationswinkel zur Transformation der
Maschinenstréme sehr einfach aus der Statorspannung und der Rotorlage bestimmen lasst.

Das in Abbildung [2.70]dargestellte Regelschema besteht aus einer kaskadierten Regelungsstruktur
mit Ubergeordneter Leistungsregelung und untergeordneter Stromregelung. Durch die Transfor-
mation in ein umlaufendes Koordinatensystem, sind alle RegelgréBen im stationdren Zustand
Gleichgré3en.
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Abbildung 2.10: Regelungstechnisches Blockschaltbild DGASM|

2.5.3 Auslegung Leistungsregler

o

Netz

Wie in Kapitel [2.3.2/und [2.3.3| bereits erlautert, sind die zu regelnden Strecken sowohl fir die Wirk-

als auch die Blindleistung im Vollumrichter- und im doppelt gespeisten Betrieb Proportionalstrecken.

Dies bedeutet, dass die Dynamik der Leistungsregelung mafgeblich von der Dynamik der Umrichter

abhangt.

Die Ersatzzeitkonstante der Stromregelung berechnet sich nach [dSp05] aus der Summe von

Max Gayer
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Periodendauer Stromregelung, Pulse Width Modulator (deutsch: Puls Weiten Modulator) (PWM) und
Messgliedverzégerung:

Tpwm

Ir = TC+ + Thess (2-82)
Ters,i = 2-Tr (2-83)

Tr: Totzeit Stromregelung

Tc:  Ausfihrungshaufigkeit Stromregelung
Tpwy: [PWM Periodendauer
Tyess: Messgliedverzégerung

Fir die Pl-Reglereinstellung wird die in [Wor07] beschriebene praxisorientierte Methode herangezo-
gen. Um der Sollwertvorgabe folgen zu kénnen und ein Schwingen des Regelkreises zu unterbinden,
muss der innere Regelkreis um ein Vielfaches schneller sein als der duBere Regelkreis. Deshalb
wird fUr die Zeitkonstante des Leistungsreglers das flinf- bis zehnfache der Ersatzzeitkonstante des
unterlagerten Stromregelkreises gewahlt. Es wird jedoch trotzdem ein schneller Regler angestrebt,
weshalb die Zeitkonstante mit Hilfe von praktischen Messungen an dem Versuchsstand méglichst
klein ermittelt wird.

Fur die Verstarkung muss beachtet werden, dass die Ausgangswerte des Reglers die physikalischen
Eigenschaften des Umrichters und der Maschine nicht bersteigen. Bei einer Verstarkung von 1
fOhrt kurzzeitig ein Sollwertsprung von 1000 W zu einem Stromsollwert von 1000 A. Um solche
Stromspitzen zu verhindern, muss die Verstarkung auf einen niedrigeren Wert gesetzt werden. Sie
wird ebenfalls durch praktische Messungen ermittelt.
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3 Der Versuchsstand

Der Versuchsstand fur Windenergie in der HAW-Hamburg ist so konstruiert, dass alle drei in
Kapitel [T.7] beschriebenen Generatorkonzepte mit Hilfe einer Stecktafel realisiert werden konnen.
Dies bietet den Studierenden die Mdglichkeit verschiedene Generatorsysteme kennenzulernen,
sowie deren Vor- und Nachteile zu erforschen.

Der Versuchsstand besteht aus einer als Generator dienenden Schleifringlaufer Asynchronmaschine
und einer Gleichstrommaschine die den Generator antreibt (vgl. Abbildung [3.1). Zwischen den

Asynchronmaschine Gleichstrommaschine

Drehmomentmesswelle
Abbildung 3.1: Maschinen des Versuchsstands der HAW Hamburg
beiden Maschinen ist eine Messwelle mit Anzeige fur Drehmoment und Drehzahl installiert.

Fir jede der beiden Maschinen existiert ein separater Schaltschrank (vgl. Abbildung [3.2). Die
Gleichstrommaschine wird mit einem 4-Quadranten-Stromrichter betrieben. Im Schaltschrank der
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zentraler Steuerungs PC Schaltschrank GM

dSPACE Recheneinheit Schaltschrank ASM

Abbildung 3.2: Ubersicht des Versusstands der HAW Hamburg von der Bedienseite
aus

Asynchronmaschine arbeiten zwei selbstgefiihrte B6 IGBT-Briicken, welche einen Gleichstrom-
zwischenkreis umschlieBen. Uber eine Stecktafel (Abbildung kann der maschinenseitige
Umrichter entweder an den Stator oder an den Rotor des Generators angeschlossen werden.

Zusatzlich besteht die Mdglichkeit bei doppelt gespeistem Betrieb einen Transformator auf die
Netzseite zu schalten um die Zwischenkreisspannung fur diesen Betriebsfall reduzieren zu kénnen.
In dieser Arbeit wird jedoch das Hauptaugenmerk auf die Variante ohne Transformator gelegt,
da somit die Statorblindleistung zur Erregung der Maschine mit Hilfe des netzseitigen Umrichters
besser kompensiert werden kann. Bei niedrigeren Spannungen wird fir die gleiche Leistung ein
um den selben Faktor gréBerer Strom bendtigt, was beim Betrieb mit Transformator nicht in jedem
Betriebspunkt gewéhrleistet werden kann.

Als Recheneinheit steht ein modulares und echtzeitfahiges System der Firma dSPACE zur Verfigung
(vgl. Abbildung[3.2). Dieses bietet digitale und analoge Ein- und Ausgénge worliber Sensoren der
gesamten Anlage ausgelesen werden konnen und PWMAusgange zur Verfligung gestellt werden.
Die Programmierung erfolgt grafisch Gber Matlab Simulink®.

Uber den zentralen Steuerungs-PC (Abbildung kann die gesamte Anlage bedient und Uberwacht
werden.

In Tabelle[3.1]sind die wichtigsten Kenndaten des verwendeten Generators dargestellt.
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||V W\ 7228 R AN A

,,,,,,,,,

""""

= i

Abbildung 3.3: Stecktafel am Schaltschrank der ASM

Hersteller VEM motors GmbH

Typ SPER 132 MX4 SW TPM HW
Bemessungsleistung | 5,0 kW

Polzahl 4

Bemessungsfrequenz | 50 Hz
Bemessungsdrehzahl | 1450 min~!

Spannung 230/400 V
Schaltung D/Y

Strom 19,5/11 A
Leistungsfaktor 0,79
Wirkungsgrad 82,1 %
Rotorspannung 500V
Rotorschaltung Y
Rotorstrom 6,2A

Tabelle 3.1: Kenndaten des Asynchrongenerators
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3 Der Versuchsstand

3.1 Konstruktive Anderung des Schaltschranks fiir die

Asynchronmaschine

Da fur die Netzleistungsregelung die Netzstrome gemessen werden missen, muss der Schalt-
schrank umverdrahtet werden. Fir die bisherige Drehzahlregelung waren die Strommesswandler im
Statorkreis installiert. Die Statorstréme kdnnen im Vollumrichterbetrieb Uber die Strommessung des
Maschinenumrichters erfasst werden. Fir den doppelt gespeisten Betrieb ist eine Statorstrommes-
sung nicht notwendig. Deshalb kdnnen die zusatzlichen Messwandler auf die Netzseite installiert

werden.

Im Zuge dieses Umbaus wurde die Verstéarkung der Strommesswandler erneut messtechnisch
erfasst, wobei eine Nichtlinearitat eines Messwandlers festgestellt wurde. In Abbildung ist

14 Nichtlinearitat Netzstromwandler
T T T T T

—+8— Messwandler alt
—©— Messwandler neu

10

Messung dSPACE ControlDesk [A]
oo
T

2 | | | | |
2 4 6 8 10 12 14

Messung Oszilloskop [A]

Abbildung 3.4: Vergleich defekter und nichtdefekter Messwandler fir Netzstrommes-
sung

diese Nichtlinearitat dargestellt. Gut zu erkennen ist, dass der defekte Messwandler bei circa 6 A
eine Séttigung aufweist, wobei der neue Messwandler durch eine Winkelhalbierende beschrieben

wird.
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4 Anderungen vorhergehender Regelungen

In [Zen14] wurde eine Drehzahlregelung fur die [ASMImit Vollumrichter und in [Bi15] fur die DGASM
entworfen. Diese beiden Arbeiten dienen als Grundlage fir diese Thesis da sowohl die Drehzahl-
regelung als auch die Leistungsregelung auf eine funktionierende Stromregelung auf Netz- und
Maschinenseite aufbaut.

Da insbesondere bei der DGASM die Drehzahlregelung aus [BUi15] noch nicht vollstandig funktio-
niert, missen diese Fehler zuerst analysiert und behoben werden bevor mit der Auslegung der
Leistungsregelung begonnen werden kann. Dieses Kapitel analysiert die Fehler und beschreibt

deren Behebung.

4.1 Anderungen doppelt gespeiste Asynchronmaschine

Die in diesem Kapitel beschriebenen Anderungen beziehen sich auf das Programm zur Regelung
des Generators.

Bisher war das Problem der DGASM] dass die Maschine nicht die volle Leistung erbracht hat. Die
in [Bi15] entwickelte Regelung erreichte bei dem Nennrotorstrom von 6,2 A nur ein Drehmoment
von 12,5 Nm. Das Nenndrehmoment der Maschine berechnet sich nach Datenblattangaben jedoch

ZU.
P 5000 W
MN:_’V:—1 ~ 33 Nm (4.1)
N 1450 —
min

Dies entspricht einem Leistungsverlust von ~ 62%. Zudem war unklar, warum bei der Stromre-
gelung die A- und B-Achse nach Abbildung vertauscht waren, das heif3t, dass die fir das
Drehmoment verantwortliche Rotorstromkomponente nicht die B-Achse sondern die A-Achse
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war.

Bei der Regelung von Maschinenstrémen in einem transformierten Gleichgré3ensystem nach Ka-
pitel ist ersichtlich, dass die Imaginarkomponente des Maschinenstroms direkt proportional
zum entwickelten elektrischen Moment der Maschine ist und nicht die Realkomponente. Eine
Vertauschung der Komponenten ist somit Definitionssache und auf eine nicht konsistente Trans-
formation der Maschinenstréme zurlickzufiihren. Die Transformation muss nach den Gleichungen
in Kapitel 2.2 durchgefiihrt werden. Nach Implementierung der neuen Raumzeigertransformation
kann das Drehmoment der Maschine Uber die B-Komponente des Maschinenstroms eingestellt

werden.

Um das maximale Drehmoment und dadurch die maximale Leistung der Maschine zu erreichen, ist
es notwendig, die zu regelnden Rotorstréme 7§ mit dem exakt richtigen Transformationswinkel in
das statorflussfeste Koordinatensystem zu transformieren. Ein Fehler des Transformationswinkels

wirkt sich auf das Drehmoment wie folgt aus:

MMi,tatsdchlich = MMi,theoretisch - MMi,theoretisch -sin (Winkelfehler) (4-2)

Bei richtigem Transformationswinkel folgt aus einem Stromsprung der imaginaren Rotorstromkompo-
nente Ip ein Statorwirkleistungssprung wobei die Statorblindleistung keine Veranderung aufweist.
Ebenso verhélt es sich mi der Statorblindleistung bei einem FlUhrungsgréBensprung der realen
Rotorstromkomponente 4. Bei falschem Transformationswinkel zeigen sich Verkopplungen zwi-
schen Wirk- und Blindleistung. Dieser Sachverhalt ist in Abbildung [4.1]dargestellt. Dazu wird mit
Hilfe der Simulation je ein FiihrungsgréBensprung fiir beide Rotorstromkomponenten vorgegeben
und die resultierende Statorleistung gemessen. Im linken Teil ist keine Verkopplung zwischen Wirk-
und Blindleistung zu sehen. Ein Fihrungsgré3ensprung in I4-Richtung fuhrt nur zu einem Sprung
der Blindleistung und ein Sprung in I;g-Richtung bewirkt ein Sprung der Wirkleistung. Im rechten
Teil hingegen wurde der Transformationswinkel fir die Rotorstrdme um 30° verschoben. Gut zu
erkennen ist die daraus resultierende Verkopplung zwischen Wirk- und Blindleistung. Dadurch kann
die Maschine nicht mehr volles Drehmoment entwickeln, da der Strom in I,p-Richtung nicht nur
Wirkleistung, sondern auch Blindleistung erzeugt.

Fur die Raumzeigertransformation ist die Lage des Statorstromraumzeigers ﬁl notwendig. Mess-
technisch werden die Spannungen zwischen zwei Leitern erfasst. Fir die Berechnung ist jedoch

die Strangspannung mafgeblich. Die Strangspannung lasst sich aus der Leiterspannung wie folgt
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4 Anderungen vorhergehender Regelungen

a) keine Verkopplung b) Verkopplung

6 6
< 4! ] I ]
= 4 4
32t : 2t :
-0 ‘ 0

6 6 , ,
< I
S — 4

52 2t
-0 0

8000 8000

S’ 6000 1 6000

' 4000 4000

2000 | 2000
— |

— 4000 4000
g 2000 - 2000
o 0 0
-2000 ' ' ' ' -2000 ' ' ' '
0.5 1 1.5 2 25 3 0.5 1 1.5 2 25 3
Zeit [s] Zeit [s]

Abbildung 4.1: Simulation DGASM| Rotorstréme und Statorleistung

berechnen: N
—> UL T
Usir=—7-€70 (4.3)

V3

Dies bedeutet, dass nicht nur die Betrage mit dem Faktor % multipliziert werden missen, sondern
auch die Phasenlage um —30° gedreht werden muss. Dies stellt die erste behobene Fehlerquelle
dar.

Die zweite Fehlerquelle ist die Kalibrierung der Nulllage des Winkelgebers. Fir die Transformation
ist nach Gleichung [2.60|der Winkel Bk zwischen Stator und Rotor notwendig. Deshalb muss die
exakte Position des Rotors mit Hilfe des Inkrementalgebers gemessen werden. Dazu ist eine
Kalibrierung der Nullspur erforderlich. Dafir wird ein Drehstromtransformator mit einer geringen
Spannung an den Rotorkreis angeschlossen. Mindestens zwei Rotor- und durch den Rotor induzierte
Statorspannungen werden mit einem Oszilloskop angezeigt und die Welle der Maschine langsam
verdreht. Liegen jeweils beide Spannungen Ubereinander, ist die Nulllage der Maschine eingestellt.
In dieser Position wird der Inkrementalgeber an der Welle befestigt, wobei darauf geachtet werden
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4 Anderungen vorhergehender Regelungen

muss, dass die Anzeige des Winkels Uber den Inkrementalgeber auf dem dSPACE-System bei
Null bleibt. Nach diesen beiden Korrekturen kann die Maschine das im Datenblatt angegebene
Drehmoment erreichen.
Der Winkelfehler aus der falschen Umrechnung von Leiter- in Strangspannungen betragt 30°. Die
Neukalibrierung des Rotorlagegebers ergab einen Winkelfehler von 8°. Somit betragt der gesamte
Winkelfehler 38°. Nach Gleichung lasst sich der dadurch verursachte Drehmomentverlust
berechnen:

Mi tatsiichiich = 33Nm — 33 Nm-sin (38°) ~ 12,5 Nm (4.4)

Dies entspricht dem in diesem Abschnitt eingangs beschriebenen Drehmomentverlust. Dadurch ist

der Fehler theoretisch erklart und praktisch ebenso behoben.

Des Weiteren wird eine Neuauslegung der Stromregelung fir den Maschinenwechselrichter nach
den Einstellvorschriften in Kapitel [2.4] vorgenommen.

Ly

T,=0-—=12,9 ms (4.5)
R,
Tn'RZ
K, = = 19,1 4.6
2 T (4.6)

Die bisherige Regelung aus [Bu15] hatte einen anderen Wert fur die Verstarkung des Reglers
angenommen. Die alten sowie die neuen Werte sind in Tabelle 4.1] gegeniibergestellt. Mit den neuen

\ alte Parameter \ neue Parameter
119,2 19.1
12,9 12,9

K;
T,

Tabelle 4.1: Gesamtwirkungsgrad Generatorsysteme

Parametern kénnen bessere Ergebnisse fir die Stromregelung erzielt werden (vgl. Abbildung4.2).
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a) alte Stromregelparameter
T T T

LalAl

Lg [A]

0.55 0.6 0.65 0.7 0.75 0.8 0.85 0.9 0.95
Zeit [s]

20 b) neue Stromregelparameter
T T T T T

10 — Lpet |
0 I IZA,soII

-10 I I I I I I I
20 T T T T T T

LalAl

10 IZB,ist o m

0 IZB,soII I

-10 | | | | | | |
0.55 0.6 0.65 0.7 0.75 0.8 0.85 0.9 0.95

Zeit [s]
Abbildung 4.2: Vergleich der alten Parameter a) mit den neuen Parametern b)

Lg [A]

4.2 Beide Betriebsarten

Dieses Kapitel beschreibt die Anderungen, welche fiir beide Betriebsarten, ASM mit Vollumrichter
und gelten.

Um bessere Messwerte zu erhalten, wird die sogenannte Burstmessung implementiert. Die Ein-
stellungen kdénnen Abbildung entnommen werden. Der Start der Messung wird durch den
PWMHInterrupt bei steigender Flanke ausgeldst. Danach werden per Timer-Interrupt 20 Messun-
gen im Abstand von 0,8 us durchgefiihrt. AnschlieBend wird durch Mittelwertbildung Uber alle
20 Messwerte die zu messende GréBe berechnet. Dadurch wird eine Glattung der verrauschten
Messsignale erreicht. Dies wirkt sich positiv auf die Regelung aus, da es dadurch stationar zu
kleineren StellgréBenschwankungen kommt.
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4 DS2004ADC_BL6 [ACMC_Umsetzung/Analoge und Di.. =0 | ) (WS

052004 Channel A/D Conversion

Unit | Parameters | Advanced

Channel number: c

— Conversion settings

7 Single conversion mode

— Single conversion settings

Trigiger interval [0.8 us .. 1 58]

Trigger source: Sample kase rate
Edge polarity: Rizing edge
(@ Burst conversion mode
— Burst conversion settings

Sample mode: Triggered

— Converszion trigger settings
Trigger source: Timer -
Edge polarity: Ri=sing edge

0.8e-006| 2

— Burst trigger =etftings
Trigger source: External trigger input 1 = |
Edge polarity: Rizing edge ul
— Buffer zettings
Burst size [1 ... 16384]: 20
Offzet [0 ... 15]: 0
Length [1 ... 20]: 20

dSPACE Cancel Apply

Abbildung 4.3: Einstellungen A/D Wandler fir Burstmessung

AuBerdem wird ein neues Interruptkonzept eingefihrt. Dieses sieht vor, dass die Wandlung der
Analog Digital Converter (ADC) Kanéale durch den PWMHInterrupt getriggert werden. Sobald der
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4 Anderungen vorhergehender Regelungen

letzte Kanal gewandelt ist, wird durch einen Softwareinterrupt die Berechnung der Regelung gestartet.
Dadurch kann sichergestellt werden, dass immer mit den aktuellen Werten gerechnet wird und nicht
ein Teil der MessgréBen um einen Zeitschritt veraltet sind.

Ein weiterer Punkt ist die Erhéhung der Zwischenkreisspannung. Um Energie ins Netz einspeisen
zu kénnen, muss am Ausgang des netzseitigen Umrichters stets eine gré3ere Spannung als die
Netzspannung bereitgestellt werden. Bei einer zu kleinen Zwischenkreisspannung kann keine
Energie aus dem Zwischenkreis in das Netz Gbertragen werden. Bei einer netzseitigen effektiven
Spannung von Uy = 400 V betragt somit die minimale Zwischenkreisspannung Uzx um Energie
aus dem Zwischenkreis in das Netz zu Ubertragen:

Uzk min =400V - /2 =566 V (4.7)

Diese minimal bendtigte Spannung kann sich jedoch durch die Forderung von Blindstrom und den
daraus resultierenden Spannungsabfall an der Netzdrossel erhéhen oder verkleinern (vgl. Zeigerdia-
gramm in Abbildung[4.4). Die Netzinduktivitat kann bei diesen Betrachtungen vernachlassigt werden,
da sie im Vergleich zur Netzdrossel deutliche kleinere Werte annimmt. Bei einem Wechselrichter gilt

unter Vernachlassigung der Aussteuerverluste naherungsweise:
UZK =~ UWR (4.8)

Die bendtigte Zwischenkreisspannung berechnet sich dann bei Betrachtung im Verbraucherpfeilsys-
tem zu:
Uzk = (Uy —UL) - V2 (4.9)

Je nachdem ob der geforderte Blindstrom positiv oder negativ ist, hat der Spannungsabfall an der
Netzdrossel ein positives oder negatives Vorzeichen. Im schlechteren Fall, positiver Blindstrom bei
Verbraucherpfeilsystem, muss also die Spannung am Ausgang des Wechselrichters noch um den
Spannungsabfall an der Netzdrossel vergrdéBert werden. In Abbildung ist dieser Sachverhalt
durch einen Plot verdeutlicht, wobei in a) ein positiver und in b) ein negativer Blindstrom eingepragt
und jeweils die Zwischenkreisspannung von 590 V auf 620 V angehoben wird. Die Ergebnisse
stammen aus einer Simulation, sind vom Prinzip her jedoch identisch mit den Messungen an der
realen Anlage. In Teil a) ist deutlich zu erkennen, dass mit einer zu geringen Zwischenkreisspan-
nung (linke Halfte) die geforderten Stréme nicht mehr ausgesteuert werden kénnen, da fir einen
positiven Blindstrom (Wechselrichter ist Verbraucher) der Spannungsabfall an der Netzdrossel
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Abbildung 4.4: Ersatzschaltbild Netzanschluss Wechselrichter mit Netzdrossel mit
dazugehdrigem Zeigerdiagramm

a) Blindstrombezug aus dem Netz: | NBsol = 8A
10 T T — T
< Ll i
. \/\/\/
210 1 1 1 1 1 1
—_ T T T T T T
< 620 A
N
5 590 ‘ -
b) Blindstromeinspeisung ins Netz: | NB.soll = -8A

T T

T T

I, Al

[A]

T

620
R
N 590

0.72
Zeit [s]

0.64

Abbildung 4.5: Auswirkung der Zwischenkreisspannung auf die Bereitstellung von
Blindleistung

nach der Zahlrichtung aus Abbildung [4.4] positiv ist. Die Stromrichtung wird in Teil b) umgekehrt,
wodurch der Spannungsabfall an der Netzdrossel negativ wird. In diesem Fall kann der Wechsel-
richter den geforderten Blindstrom problemlos auch mit einer niedrigeren Zwischenkreisspannung
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aussteuern.

Im bisherigen Versuchsstand war netzseitig ein Sinusfilter verbaut. Diese werden Ublicherweise nur

motorseitig eingesetzt um die Motorwicklungen vor den gepulsten Spannungen zu schiitzen. Der

a) mit Smusﬁlter

10 -
_I

SRS

0.94

I (A

O

[

0.97 0.98 0.99 1
Zeit [s]
b) mit Netzdrossel

10 -
Na

RS TRS

0.94 0.95 0.96 0.97 0.98 0.99 1
Zeit [s]

]
AN

I (A

Abbildung 4.6: Vergleich des Netzsroms mit Sinusfilter und Netzdrossel

Unterschied ist in Abbildung [4.6]deutlich zu erkennen. Durch die Kapazitat des Sinusfilters wird das
Stromrauschen verstarkt. Die Netzdrossel glattet mit erhéhter Induktivitat (an dieser Anlage 8,2 mH)
die Netzstrome.

Als letztes sei hier die Anti-Wind-Up Bedingung des Netzwechselrichters erwahnt. Diese dient
dazu, bei Begrenzung der Stellgré3e durch die Regelstrecke den I-Anteil des PI-Reglers zu sperren.
Dadurch kann verhindert werden, dass die Integration des Reglers fortwéahrend integriert, ohne dass
die StellgréBe zunimmt.

Im Falle der Ubergelagerten Regler, Zwischenkreisregelung bei Netzwechselrichter und Leistungsre-
gelung bei Maschinenwechselrichter, wird die StellgréBe durch die jeweiligen maximal zuldssigen
Strédme begrenzt. Maschinenseitig ist dies der maximal zulassige Maschinenstrom. Netzseitig gibt
es jedoch eine solche Begrenzung nicht. In diesem Falle gilt der maximal zulassige Strom des
Umrichters als Begrenzung, um diesen zu schitzen. Bei der verwendeten Laboranlage betragt
dieser 18 A. Es muss jedoch beachtet werden, dass alle Sicherungen des Schaltschranks auf diesen
Strom ausgelegt sind.

Max Gayer Leistungsregelung Windkraftanlage 47/73



5 Realisierung

Um die Entwicklung und Validierung der Regelalgorithmen zu vereinfachen, wird zun&chst ein még-
lichst originalgetreues Simulationsmodell der gesamten Anlage erstellt. Dies bietet den Vorteil, dass
ein friher, einfacher und vor allem sicherer Test mdglich ist, ohne einen Schaden der Anlage in Kauf
nehmen zu missen. Die Simulationsmodelle fiir beide Betriebsarten (Vollumrichter und DGASM)
sind auf einer CD dieser Arbeit beigefigt.

Nach einem ausgiebigen Test der Leistungsregelung mit Hilfe der Simulation, werden die Regelalgo-
rithmen auf der realen Anlage implementiert und getestet.

5.1 Simulation

Als Grundlage fur die Simulation der [ASM| mit Vollumrichter und DGASM dienen die Modelle aus
[Zen14] beziehungsweise [Bl15], wobei insbesondere die Simulation der DGASM zuerst um die
in Kapitel beschriebenen Anderungen korrigiert wird. In der Simulation kann jede beliebige
physikalische Gré3e gemessen werden. Da dies am realen Versuchsstand nicht méglich ist, wird die
Simulation méglichst genau nach der Anlage aufgebaut und nur tatsachlich zugéangliche Messstellen
verwendet.

Als Grundlage dient ein Modell der Asynchronmaschine, welches aus der Simulink®Bibliothek
entnommen werden kann. Der elektirische Teil der Maschine ist als Zustandsraummodell flinfter
Ordnung und der mechanische Teil als System zweiter Ordnung implementiert. Es ist zu beachten,
dass die rotorseitigen elektrischen GréBen auf die Statorseite bezogen sind. Das bedeutet, dass
die RotorgréBen mit dem Ubersetzungsfaktor (siche Gleichung umgerechnet werden missen.
Dies wurde bei der Simulation aus [Bii15] nicht beachtet, weshalb die Maschine in der Simulation
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nicht die im Datenblatt angegebene Nennleistung erreichen konnte. Das Ubersetzungsverhéltnis
berechnet sich zu:
Uy 400V

= = 08 5.1
YTl 500V 6-1)

Uy: Nennspannung

U: Rotorstillstandsspannung

Die Nennspannung und Rotorstillstandsspannung sind dem Datenblatt (vgl. Tabelle[3.1) der Maschine

zu entnehmen. Die Rotorstréme lassen sich dann wie folgt berechnen:
!/
L =ii-1, (5.2)

I,: Effektivwert Rotorstrom
I;: Effektivwert Rotorstrom bezogen auf Stator

Bei der Simulation der Vollumrichter[ASM wird der Rotor der Maschine kurzgeschlossen. Statorseitig
folgt nach einem Sinusfilter die Umrichtereinheit. Diese besteht aus einer netz- und einer maschinen-
seitigen Insulated-Gate Bipolar Transistor (IGBT)-Briicke, sowie einen dazwischen liegenden Gleich-
stromzwischenkreis mit Bremswiderstand. Dies bedeutet, dass Energie in beide Richtungen tber-
tragen werden kann. Vor einer zu hohen Zwischenkreisspannung schiitzt der Bremswiderstand die
Umrichtereinheit. Nach der Umrichtereinheit folgen eine Netzdrossel und das 400 V-Versorgungsnetz.
Die Rotorseite ist kurzgeschlossen. EingangsgréBen der Simulation sind die Drehzahl der [ASM|
sowie die FihrungsgréBen fur Wirk- und Blindleistung.

Das Simulationsmodell der DGASMIist ahnlich aufgebaut. Jedoch ist, gemaB dem Funktionsprinzip,
der Stator mit dem Netz verbunden. Der Rotor wird Uber einen Sinusfilter an die Umrichtereinheit an-
geschlossen und diese wiederum Uber eine Netzdrossel mit dem Netz verbunden. Die Eingangsgroé-
Ben des Modells sind die gleichen wie bei der[ASM/mit Vollumrichter.

In Abbildung ist ein Prinzip-Blockschaltbild flir den neu entwickelten Leistungsregelungsblock
zu sehen. Dabei unterscheiden sich die Blocke fiir a) Vollumrichter und b) DGASM] ausschlieBlich
in ihren Ausgangsgré3en zur Beeinflussung von Wirk- und Blindleistung wie sie in Kapitel
hergeleitet wurden.

Die Netzleistung im Block ,Leistungsberechnung® wird nach den Gleichungen [2.41]und imple-

mentiert. Dazu werden die Netzstréme und -Spannungen zunachst mit Hilfe der Raumzeigertransfor-
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a) Vollumrichter
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Abbildung 5.1: Blockschaltbild Leistungsregelung fir beide Betriebsarten

mation in ein zweiachsiges a--Koordinatensystem transformiert, wobei die Abszissenachse als

Realteil und die Ordinatenachse als Imaginarteil der physikalischen GréRen betrachtet wird. Die

Netzwirk- und Blindleistung Iasst sich dann wie folgt berechnen:

Py =

On =

N L N W

(Ua-Ig+Ug - 1a)

(5.3)

(5.4)

Im Block ,PI-Regler wird ein diskreter PI-Regler mit Anti-Wind-Up Verriegelung, um den I-Anteil bei

Uberschreiten der maximal zulassigen StellgréB3e zu sperren, implementiert. In Abbildung [5.2]ist ein

Blockschaltbild eines diskreten PI-Reglers zu sehen, wobei I der Integralanteil, P der Proportional-

anteil und T die Diskretisierungszeit, also die Zeit zwischen zwei Abtastungen, ist. Der Eingang

(IN) ist die Regeldifferenz, in diesem Beispiel Py 5,11 — Py is:» der Ausgang (OUT) ist die StellgroBe

L, des Reglers. Flr eine derartige Parallelstruktur gilt fir den Proportional- und Integralanteil
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Anti- 1
Wind- 1 T,

. I
N Gl

P

Abbildung 5.2: Parallelstruktur eines diskreten Pl-Reglers

folgendes:
P=K, (5.5)
K
1=- 5.6
T (5.6)

K,: Verstarkung Pl-Regler
T,: Nachstellzeit Pl-Regler

Wie in Kapitel erldutert, werden fur die Nachstellzeit und die Verstarkung des PI-Reglers ver-
schiedene, systematisch festgesetzte Werte angenommen und mit Hilfe der Simulation die Dynamik

des Reglers getestet. Fir folgende Werte werden gute Ergebnisse erzielt:

K, =0,001 (5.7)
T, =5%T,ys;=6ms (5.8)

T./s,i: siehe Gleichung[2.83

Zur Ermittlung von K, kommen die Uberlegungen aus Kapitel zur Anwendung. Bei einem
Leistungssprung von 1000 W wiirde bei einem P-Anteil von 1 kurzzeitig ein Strom von 1000 A
durch den Regler gefordert werden [Wor07]. Deshalb wird der P-Anteil auf einen Wert von 0,001
gesetzt. Dies hat zur Folge, dass bei einem Sollwertsprung von 1000 W der Regler einen Strom
von 10 A fordert, was dem Umrichter und der Maschine keinen Schaden zufligt. Bei der Wahl der
Regelparameter muss immer ein Kompromiss zwischen Dynamik und Stabilitat gefunden werden,
wobei fir gute Dynamik die Nachstellzeit so gering wie méglich und die Verstarkung so hoch wie
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moglich gewahlt wird.

Die Simulationsergebnisse mit den Werten aus Gleichung[5.7|und 5.8 sind in Abbildung [5.3|darge-
stellt. In Teil a) wird ein Leistungssprung von 1000 W auf 3000 W simuliert. Das negative Vorzeichen
in der Abbildung ist dem Verbraucherpfeilsystem geschuldet und bedeutet hier, dass Leistung in das
Netz eingespeist wird. Teil b) zeigt einen Blindleistungssprung von 1000 var auf 3000 var. Gut zu
erkennen bei beiden Leistungsspringen ist, dass keine Kopplung zwischen Wirk- und Blindleistung
vorhanden ist. Als Ausregelzeit wird jeweils eine Dauer von 30 ms festgestellt.
In Teil c) wird eine StérgréBe simuliert. Da an der realen Anlage aufgrund zu groBer mechani-
scher Belastung keine Drehzahlspriinge vorgegeben werden kdnnen, wird in der Simulation eine
Generatorbeschleunigung mit einem linearen Verlauf von 1300 ﬁ auf 1700 ﬁ innerhalb von
150 ms simuliert. Diese Beschleunigung hat wie erwartet keinen Einfluss auf die Blindleistung,
lediglich ist ein minimaler Anstieg der Wirkleistung, aufgrund der Beziehung zwischen Drehzahl n
und mechanischer Leistung P,,..; hach Gleichung im Bereich der Beschleunigung zu erken-
nen.

Ppech=M-Q=M-2-1-n (5.9)

Dieser bleibt jedoch deutlich innerhalb des 5 %-Toleranzbandes bezlglich der 5 kW Bemessungs-

leistung des Generators.

Bei der Simulation des Generators im doppelt gespeisten Betrieb werden ahnliche Ergebnisse erzielt
(vgl. Abbildung [5.4). Wirk- und Blindleistungsspriinge kénnen ohne erkennbare Verkopplung schnell
ausgeregelt werden. Fir die Leistungsregelung der werden folgende Regelparameter

verwendet.

K, = 0,0008 (5.10)
TpZS*Ters,i:6mS (511)

Da bei der[DGASM der Rotorstrom zur Erzeugung des Drehmoments verantwortlich ist, muss fiir
den P-Anteil des Leistungsreglers dieser als Grundlage genommen werden. Bei Nenndrehmoment
sind die Rotorstrome kleiner als die Statorstrome, weshalb auch der P-Anteil kleiner gewahlt wer-
den muss. Die Ausregelzeit betragt wie bei der Vollumrichter ungefahr 30 ms. Auch eine
schnelle Generatorbeschleunigung kann ohne Abweichung aus dem 5 %-Toleranzband ausgeregelt

werden.
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5.2 Laboranlage

Nach erfolgreichem Test der Leistungsregler mit Hilfe der Simulation, werden die zwei Generator-
konzepte am realen Versuchsstand umgesetzt. Dazu bietet dASPACE die Mdglichkeit der grafischen
Programmierung mit Hilfe von Simulink®. Somit kdnnen die Regelungsblocke aus der Simulation
direkt fur das Programm der Anlage verwendet werden. Es muissen lediglich die Ein- und Ausgén-
ge der Regelung an die Anlage angepasst werden. Daflir stehen Bibliotheken fir sowohl digitale
als auch analoge Ein- und Ausgéange zur Verfigung. Fur die Regelung werden zwei Netzstrd-
me, zwei Netzspannungen, zwei Netzwechselrichterstréme, zwei Maschinenwechselrichterstréme,
die Zwischenkreisspannung, die Drehzahl sowie der Rotorlagewinkel erfasst. Ausgange sind die
Ansteuerungssignale flr Netz- und Maschinenwechselrichter und die Ansteuerung fiir den Bremswi-
derstand.

Fir die Regelung werden die in der Simualtion ermittelten Regelparameter verwendet. Diese sind in
Tabelle [5.1] zusammengefasst.

K | T
Vollumrichter | 0.001 | 6 ms
0.0008 | 6 ms

Tabelle 5.1: Regelparameter der Leistungsregelung

Die Ergebnisse fir die Vollumrichter sind in Abbildung [5.5] und firr die in Abbil-
dung [5.6]dargestellt. Zur Validierung werden die gleichen Versuche wie mit der Simulation durchge-
fOhrt.

Sowohl bei der Vollumrichter als auch bei der sind leichte Kopplungen zwischen
Wirk- und Blindleistung zu erkennen. Diese fallen jedoch nur sehr gering aus und kénnen durch die
optimierten Pl-Regler ausgeregelt werden.

Die Ausregelzeit fur den Wirk- und Blindleistungssprung betragt jeweils wie in der Simulation
30 ms. Auch die StérgréBe durch eine Generatorbeschleunigung kann wie in der Simulation ohne

Veranderung der Leistung ausgeregelt werden.
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6 Zusammenfassung

Die in Kapitel[T.2]definierte Aufgabe, eine Leistungsregelung fiir einen Windkraftgenerator zu entwer-
fen, wurde sowohl theoretisch als auch praktisch bearbeitet. AuBBerdem wurden an der bestehenden
Anlage systematisch nach Fehlern gesucht und diese behoben. Dadurch wurde der bisherige Ver-
suchsstand in einen Zustand versetzt, der die Entwicklung einer Leistungsregelung ermdglichte.
Aufbauend darauf, wurde eine Leistungsregelung entwickelt und abschlie3end einem Praxistest
unterzogen.

Es wurden die Grundlagen der Windkraftausnutzung beleuchtet und die daraus resultierenden Ge-
neratorkonzepte zur Erzeugung von Strom mit Hilfe von Drehstromgeneratoren erlautert. Basierend
auf dem Konzept der Transformation von Dreiphasensystemen in zeitlich umlaufende Zweiphasen-
systeme wurden die Grundgleichungen flr eine Asynchronmaschine aufgestellt. Somit konnten
die relevanten Gleichungen zur Beeinflussung der Statorleistung fir die beiden Generatorkonzep-
te, Asynchronmaschine mit Vollumrichter und Asynchronmaschine mit Teilumrichter im Rotorkreis
(DGASM), hergeleitet werden. AnschlieBend wurde die Theorie der Netzleistungsregelung fiir beide
Betriebsarten untersucht. Nach einer Beschreibung des in der HAW Hamburg verwendeten Ver-
suchsstands folgte eine Umsetzung der Leistungsregelung fir beide Generatorkonzepte mit Hilfe
einer Simulation in Simulink®. Die in der Simulation entwickelten und getesteten Leistungsregler
wurden anschlieBend auf die reale Anlage portiert und dort ebenfalls getestet. Die Ergebnisse sind
in Kapitel [5]in einer Ubersicht dargestellt.

Die Funktionalitat der Leistungsregelung wurde bereits im vorhergehenden Kapitel nachgewiesen.
Es ist deutlich zu erkennen, dass mit der Anlage gleiche oder sogar minimal bessere Ergebnisse,
verglichen mit der Simulation, erzielt werden konnten. Der Einsatz einer Simulation hat ausschlagge-
bend zur Beschleunigung und sicheren Entwicklung der Leistungsregelung beigetragen.

Mit einer Ausregelzeit von ca. 40 ms bei einem Leistungssprung von 6 kW kommt die Regelung den
Ergebnissen aus [Ars89] sehr nahe. Dort wurde eine Ausregelzeit von 50 ms erreicht.



6 Zusammenfassung

In [Zah16] wurde der Versuchsstand mit der in dieser Arbeit implementierten Leistungsregelung im
Hinblick auf Leistungsfluss und Wirkungsgrad untersucht. Die Ergebnisse der Wirkungsgradanalyse
sind in Tabelle[6.1]dargestellt. Fir die Asynchronmaschine wurde ein Wirkungsgrad von 0, 83 ermittelt.

Betriebsart \ Gesamtwirkungsgrad Mges
[ASM] direkt am Netz 0,83
mit Vollumrichter 0,77
DGASM| 0,79

Tabelle 6.1: Gesamtwirkungsgrad Generatorsysteme

Im Datenblatt der Maschine ist ein Wirkungsgrad von 0,821 angegeben. Fir die beiden Generator-
systeme werden aufgrund der Umrichterverluste Gesamtwirkungsgrade erwartet, welche unterhalb
dieses Werts liegen. Wie eingangs bereits erwahnt, wird bei der DGASM ein besserer Wirkungsgrad
erwartet als bei der Vollumrichter [ASM| Diese Erwartung bestatigen die Ergebnisse aus [Zah16],

was als Indiz fir eine korrekte Regelung gewertet werden kann.

6.1 Ausblick

Bei einer geplanten Duplizierung des Versuchsstands sollte das Konzept der doppelt gespeisten
Asynchronmaschine mit Transformator nicht weiter verfolgt werden. Dieses wurde zwar in dieser
Arbeit auch umgesetzt, jedoch hat es keine praktische Bedeutung, da aktuell in Windkraftanla-
gen rotorseitig keine Transformatoren zur Reduzierung der Zwischenkreisspannung eingesetzt
werden. Dies wirde auch die Kompensation der Blindleistung Gber den netzseitigen Umrichter
erschweren, da bei niedrigen Spannungen zu hohe Stréme zur Kompensation erforderlich wa-

ren.

Das Programm flr den Versuchsstand und die Simualtion mit Simulink® sind auf einem Daten-
trager dieser Ausarbeitung beigelegt, oder kénnen bei Prof. Dr.-Ing. Michael Réther eingesehen

werden.
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Symbolverzeichnis

1 Index StatorgréBen

2 Index RotorgréBen

o, B Real- Imaginarteil statorfestes Koordinatensystem

Bx  Winkel zwischen allgemeinem und statorfestem Koordinatensystem
B Winkel zwischen rotorfestem und statorfestem Koordinatensystem
Bs Winkel zwischen a-Achse und Statorstromraumzeiger

ii Ubersetzungsverhéltnis Stator zu Rotor

n Wirkungsgrad

¥ Winkel zwischen A-Achse und Statorstromraumzeiger

R) Imaginérteil

R Realteil
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P Winkel zwischen Netzspannungsraumzeiger und Imaginérteil der Netzspannung

o Blondelscher Streukoeffizient

Q) Tragheitsmoment

Q)  Winkelgeschwindigkeit Netzspannung

0 Winkelgeschwindigkeit statorfestes Koordinatensystem

Qg Winkelgeschwindigkeit allgemeines Koordinatensystem

Q;  Winkelgeschwindigkeit rotorfestes Koordinatensystem

Q,, mechanische Winkelgeschwindigkeit des Rotors

Q. elektrische Winkelgeschwindigkeit des Rotors

‘f’) Flussraumzeiger

a komplexe Drehung um 60°

s .

1 Stromraumzeiger

Tm Magnetisierungsstromraumzeiger

Tml erweiterter statorbasierter Magnetisierungsstromvektor

<

Spannungsraumzeiger
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Hochindex fur allgemeines Koordinatensystem

Hochindex flr rotorfestes Koordinatensystem

Hochindex flr statorfestes Koordinatensystem

auf Stator bezogene Rotorgréf3en

konjugiert komplexer Raumzeiger

Einheit Ampere

A*, B* netzspannungsorientiertes Koordinatensystem

I

Strom durch Netzdrossel

i1, I1p Statorstrdme Real- und Imaginarteil

i1as 11p, I1c Momentanwerte Statorstrome

imaginare Zahl

Verstarkung Pl-Leistungsregler

Eigeninduktivitat

Streuinduktivitat

Hauptinduktivitat
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M Gegeninduktivitat zwischen Stator und Rotor

My Widerstandsdrehmoment

My inneres Drehmoment

N Drehzahl

N Index Netzgré3en

n Drehzahl

P Wirkleistung

0] Blindleistung

R Widerstand

s Schlupf

T Zeitkonstante

Ty Summenzeitkonstante

Tc Periodendauer Stromregelung

T, Nachstellzeit Pl-Regler

T, Nachstellzeit Pl-Leistungsregler
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Ters.,i

TM ess

Diskretisierungszeit

Totzeit Stromregelung

Ersatzzeitkonstante Stromregelkreis

Messgliedverzdgerung

Tpwy [PWM] Periodendauer

U,

U,

Uz

Uwr

Uzk

Vr

Vs

var

Spannung zwischen zwei Leitern

Spannungsabfall an Netzdrossel

Rotorstillstandsspannung

Strangspannung
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W Einheit Watt

Zy Polpaarzahl

SollgréBen

A, B Real- Imaginérteil allgemeines Koordinatensystem

Integralanteil PI-Regler

K, | Real- Imaginarteil rotorfestes Koordinatensystem
P Proportionalanteil Pl-Regler

s Parameter aus Laplace-Transformation

z Parameter aus der Z-Transformation
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Abkurzungsverzeichnis

ADC Analog Digital Converter

ASG Asynchrongenerator

ASM Asynchronmaschine

DGASM doppelt gespeiste Asynchronmaschine
GM Gleichstrommaschine

IGBT Insulated-Gate Bipolar Transistor

MWR Maschinenwechselrichter

NWR Netzwechselrichter

PWM Pulse Width Modulator (deutsch: Puls Weiten Modulator)
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