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Kurzzusammenfassung
Diese Arbeit beschreibt die dynamische Simulation einer Windenergieanlage und

beinhaltet Teilmodelle fiir die Wind-, Rotor- und Antriebsstrang-Simulation. Fiir
das Gesamtmodell wird ein MPP-Tracking-Verfahren und eine Pitch-Regelung
naher erlautert. Die Implementierung des Modells in einen Laborversuchsstand
und die Erstellung eines [HMI] fiir das Modell schliefsen die Arbeit ab.
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Abstract

The present work describes the dynamic simulation of a wind power plant.
In this process submodels for the wind, rotor and drivetrain simulation were
developed. A MPP-Tracking method and a pitch control are explained for the
complete model. Additionally the implementation in a test station and the

control through a HMI of the complete model is described.
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1 Einleitung

Durch die staatliche Férderung von erneuerbaren Energien durch das EEGE| wandelt
sich die Zusammensetzung der Energieerzeugung seit den letzten Jahren zunehmend.
Neben der Photovoltaik steigt vor allem die installierte Leistung von [WEAF| wie in
auf der nichsten Seite dargestellt. Aufgrund dieser steigenden Bedeutung
von [WEA] fiir die Energieerzeugung ist es nicht nur notwendig den Wirkungsgrad und
die Lebensdauer der Anlagen stetig weiter zu optimieren, sondern auch den aktuellen
Stand der Technik den Studierenden der Elektrotechnik im Fachbereich regenerative

Energien nahezubringen.

Aus diesem Grund wurde ein neuer Versuchsstand im Labor fiir Energietechnik der
Hochschule fiir Angewandte Wissenschaften Hamburg geplant, in dem drei verschie-
dene Generatorkonzepte in studentischen Versuchen untersucht werden kénnen. Die
Entwicklung des Versuchsstands wurde durch mehrere Master- und Bachelorarbeiten
vorangetrieben. In den vorangegangenen Arbeiten werden die Konzeption (Hahn [7]),
der Entwurf und die Realisierung der Anlage (Weifs [19]) sowie die Regelung der Genera-
torkonzepte (Zeneli [21], Biissis [I], Gayer [6]) beschrieben.

Aufbauend auf den vorangegangenen Arbeiten befasst sich die vorliegende Ausarbeitung
mit der Entwicklung eines Modells, das den mechanischen Teil zur Energicerzeugung
bei einer WEA] moglichst realititsnah beschreibt. Das entstandene Modell soll dann

in Form einer Simulation am Versuchsstand integriert werden, anhand dessen einer-

1 Erneuerbare-Energien-Gesetz: es regelt die bevorzugte Einspeisung von Strom aus erneuerbaren
Quellen. Inkraftgetreten am: 01.04.2000
2 Windenergieanlagen
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Entwicklung der installierten Leistung zur Stromerzeugung aus erneuerbaren Energien

Gigawatt (GW)
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Wegen des geringen Anteils geothermischer Stromerzeugungsanlagen werden diese nicht dargestellt.
* inkl. feste und flussige Biomasse, Biogas inkl. Biomethan, Deponie- und Kldrgas, ohne biogenen Anteil des
Abfalls

Quelle: Bundesministerium fiir Wirtschaft und Energie auf Basis AGEE-Stat, Zeitreihen zur Entwicklung
der emneuerbaren Energien in Deutschland, Stand: Mérz 2016

Bild 1.1: Entwicklung der installierten Kraftwerksleistung aus erneuerbaren
Energien

seits die Unterschiede zwischen den verschiedenen Generatorkonzepten aufgezeigt,

andererseits die Steuerung und Regelung der Anlagen besser nachvollzogen werden
konnen.

Um diese Zielsetzung zu erreichen, wurde zu Beginn der Arbeit eine Aufgabenstel-
lung erstellt, die im Laufe der Bearbeitung erweitert und detaillierter definiert wur-

de. Die daraus resultierenden Aufgabenpunkte lassen sich wie folgt zusammenfas-

sen.:

e Softwaretechnischer Entwurf und Realisierung der windenergieanlagenspezifischen
Komponenten unter Einsatz von MATLAB Simulink®

e Implementierung eines MPPT} Verfahrens fiir die Generatorsysteme

3 Maximum-Power-Point-Tracking
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Entwicklung einer Pitch-Regelung fiir die simulierte [WEA]

Erzeugung einer realitdtsnahen Windsimulation

Uberfithrung des softwaretechnischen Entwurfs auf die Hardwareplattform dSPACE

Entwurf und Erstellung eines Human-Machine-Interface und einer Automati-

sierung der Anlage zur Bedienung des Versuchsstands und zur Visualisierung

wichtiger Kenngrofsen auf der Hardwareplattform dSPACE

Umfassender Test des gesamten Laborversuchsstands mit drei verschiedenen

Generatorsystemen:

— Netzgekoppelte [ASM[]

— [ASMl im Vollumrichterbetrieb
— [DGASMP

Um die Punkte der Aufgabenstellung realisieren zu kénnen, werden in auf der
néchsten Seite zundchst geeignete Modelle zur Beschreibung der Windgeschwindigkeit
und der Energiewandlung einer [WEA| untersucht und die drei Generatorkonzepte
mit den jeweiligen Steuer- und Regelverfahren vorgestellt. Nach der theoretischen
Betrachtung der Teilsysteme beschéftigt sich ab Seite 50| mit der Umsetzung
der gewahlten Modelle in eine Simulation und der Auswertung der daraus resultierenden
Ergebnisse. Anschlieffend wird in ab Seite [81] das Konzept des Versuchsstands
vorgestellt und die nétigen Anderungen erliutert, um die Simulation darin einzubinden.
Auferdem werden die am Versuchsstand aufgenommenen Messergebnisse dargestellt
und diskutiert. Abschliefend werden in ab Seite die Ergebnisse der
Arbeit zusammengetragen und potentielle Weiterentwicklungen fiir den Versuchsstand

aufgezeigt.

4 Asynchronmaschine
5 Doppelt gespeiste Asynchronmaschine



2 Grundlagen

Um eine detaillierte Simulation einer (WEA] erstellen zu konnen, werden zunéchst der
Detailgrad und die zu modellierenden Teilsysteme festgelegt. Die zu erstellende Simula-
tion soll sich auf die Energieerzeugung einer WEA] konzentrieren. Die Unterteilung des
Gesamtsystems ist in auf der néchsten Seite dargestellt. Die Modellierung der
einzelnen Komponenten wird, nacheinander, beim Windmodell beginnend in diesem Ka-
pitel vorgestellt. Anschlieffend werden die theoretischen Grundlagen zur Steuerung und
Regelung der beleuchtet. Dazu wird eine Strategie erklart, die versucht bei dreh-
zahlvariablen Anlagen die maximal mogliche Leistung zu jeder Windgeschwindigkeit zu
generieren. Zunéchst werden aber die Generatorsysteme einer WEA| vorgestellt, die im
Laborversuchsstand umgesetzt wurden. Auf eine detaillierte Modellierung der Systeme
wird an dieser Stelle verzichtet, da dies bereits in den vorhergehenden Masterarbeiten
von Zeneli [21], Biissis [I] und Gayer [6] erfolgt ist.

2.1 Windmodell

Das dynamische Verhalten von Wind unterliegt vielen unterschiedlichen Schwankungen,
sowohl in der zeitlichen als auch rdumlichen Dimension. Im globalen geographischen
Mafstab sind die Schwankungen der Windgeschwindigkeit auf klimatische Regionen
und den jeweiligen Breitengrad zuriickzufiihren. Im kontinentalen Mafstab sind vor
allem regionale Wetterphdnomene, die aufgrund der geologischen Gegebenheiten wie

Gebirgsformationen oder der Nihe zum Meer entstehen, fiir die Anderung der Windge-
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Bild 2.1: Ubersicht iiber das Gesamtsystem der WEAI mit Kennzeichnung der
zu modellierenden Teilsysteme

schwindigkeit verantwortlich. Regional gesehen verursachen Faktoren wie die Bebauung,
die Vegetation und der Abstand zum Erdboden, die Schwankungen des Winds. Im
zeitlich grofien Mafstab treten Schwankungen im Bereich von Jahren oder auch im
Wechsel mit den Jahreszeiten auf. Die Anderungen in kleineren Zeitbereichen sind oft
durch die aktuelle Wetterlage, die Tages- oder Nachtzeit sowie durch Turbulenzen zu
erklaren. Fiir die Darstellung und Analyse der zeitlichen Schwankungen werden zumeist
Autoleistungsspektren, auch [PSDf| genannt, genutzt. Diese Darstellungen enthalten
die Varianz der Windgeschwindigkeitsfluktuationen in Abhéngigkeit von der Frequenz
der Auftretenswahrscheinlichkeit. Als Beispiel eines solchen Spektrums ist hier das
Van-der-Hoven-Spektrum in auf der nachsten Seite dargestellt. Zu erkennen ist,
dass Schwankungen in der Windgeschwindigkeit besonders im Zeitbereich von mehreren

Tagen (Synoptic Peak), beim Tag- und Nachtwechsel (Diurnal Peak) und im Zeitbereich

1 Power Spectral Density
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Bild 2.2: Windspektrum in m?/s? von Van der Hoven aus New York (1957) mit
der Kennzeichnung der Frequenzbereiche mit starken Schwankungen
der Windgeschwindigkeit, Quelle: Burton u. a. [2]

von wenigen Minuten bis in den Sekundenbereich auftreten. Diese besonders kurzen

Anderungen werden als Turbulenzen zusammengefasst.

In ist zu sehen, dass die Anderungen der Wingeschwindigkeit im Stundenbereich
sehr gering sind. Da der Versuchsstand lediglich iiber maximal drei Stunden dauerhaft
in Betrieb ist, wird die Modellierung der Windgeschwindigkeit auf die Turbulenzen
beschrénkt.

Da sich Turbulenzen chaotisch verhalten und deterministische Losungen einen sehr
hohen Aufwand erfordern, um diese Turbulenzen und deren Intensitéit zu beschreiben,

verwendet man fiir die Beschreibung meistens stochastische Mittel. Laut Burton u. a.

[2] kann die allgemeine Intensitat von Turbulenzen durch |Gleichung (2.1)| beschrieben

werden.

=2 (2.1)

Uw
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Hierbei stellt o die Standardabweichung der mittleren Windgeschwindigkeitsénderung
Uy dar. Turbulenzen sind allgemein von der mittleren Windgeschwindigkeit, der Bo-
denrauhigkeit, der atmosphérischen Stabilitdt und den topographischen Gegebenheiten
abhéngig. Fiir die Definition der Turbulenzintensitéit I gibt es verschiedene interna-
tionale Standards. Um die Unterschiede in den Definitionen aufzuzeigen, werden im
Rahmen dieser Arbeit der IEC-Standard und der dénische Standard néher beschrieben.
Eine ausfiihrliche Beschreibung weiterer Standards und deren Vergleich ist in Burton
u. a. [2] zu finden. Mit den Definitionen kénnen die Turbulenzintensitéten fiir alle drei
Achsen im Raum bestimmt werden. Da in dieser Arbeit aber lediglich die Anstromung
des Windrotors betrachtet wird und jegliche andere Belastung auf den Turm der WEAI
unbeachtet bleibt, wird sich hier auf die longitudinale Intensitét I, (in Windrichtung)
beschrankt.

Der dénische Standard sieht fiir die Turbulenzintensitét folgende Definition vor:

1
In (ﬁ)
)

Dabei steht h fiir die Hohe und 2 fiir die Rauhigkeitslange jeweils in m. Die Rauhigkeits-

I, = (2.2)

lange gibt eine Aussage iiber die Oberflichenbeschaffenheit des Gelédndes. Beispielhafte
Werte dafiir sind in [Tabelle 2.T] zu sehen.

Tabelle 2.1: Beispiele fiir Rauhigkeitlidnge 2y und der dazugehdrigen Oberfla-
chenbeschaffenheit

zoin m  Oberflichencharakteristik

1,0 Stadt

0,5 Vorstadt, Wald

0,1 landwirtschaftliches Geldnde (Dorf)

0,03 landwirtschaftliches Gelédnde (einzelner Hof)
0,003  blanke Erde

0,0001 Wasserflachen
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Im dénischen Standard ist demnach eine Turbulenzintensitéit implementiert, die von
der Windscherung abhéngig ist. Je grofer also der Abstand zum Boden, desto ge-
ringer die Turbulenzen. Windscherung bezeichnet den Effekt, bei dem die Windge-
schwindigkeit mit der Ndhe zum Boden abnimmt. Der Grad der Verlangsamung wird
dabei von der Rauhigkeitslange bestimmt. Eine qualitative Darstellung der Wind-
scherung ist in zu sehen. Der IEC-Standard sieht eine Definition nach

A

Hohe

_—

v

Windgeschwindigkeit
Bild 2.3: Schematische Darstellung des Windscherungseffekts

chung (2.3){ und unabhéngig von der Rauhigkeitsldnge und Hohe vor. Hier sinkt die
Turbulenzintensitat mit steigender Windgeschwindigkeit. Die Parameterwerte fiir die
Turbulenzbereiche des IEC-Standards sind aus [Tabelle 2.2] auf der néchsten Seite
ersichtlich.

- (2.3)
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Tabelle 2.2: Parameter des IEC-Standards fir starke und schwache Turbulen-
zen

Intensitét 15 a

schwache Turbulenzen 0,16 3
starke Turbulenzen 0,18 2

An diesen beiden Beispielen der Turbulenzintensitatsbestimmung wird deutlich, dass
die Definitionen sich stark unterscheiden und dementsprechend auch das Spektrum der

Windgeschwindigkeit dadurch verdndert wird.

Die berechnete Turbulenzintensitat wird nun genutzt, um ein angepasstes Turbulenz-
PSD| zu ermitteln. Fiir die Beschreibung von longitudinalen Turbulenzen werden
zumeist das Von-Karméan-Spektrum oder das Kaimal-Spektrum verwendet. Laut Bur-
ton u. a. [2] eignet sich das Von-Karman-Spektrum am besten fiir die Beschreibung
von Turbulenzen im Windtunnel und das Kaimal-Spektrum fiir die Modellierung
atmosphérischer Turbulenzen. In dieser Arbeit wird versucht eine moglichst realitéts-
nahe Simulation der [WEA] unter atmosphéirischen Bedingungen zu entwickeln. Aus
diesem Grund wird nur das Kaimal-Spektrum betrachtet. Dieses ist folgendermafien
definiert:

4L,
S, (f) = o2 w__ 2.4
( ) 1 6f . Lu .)/3 ( )
Uy
Oy = Iu - Uw (25)

Die Turbulenzléngenskala L, gibt hierbei die Grofse von Wirbeln in turbulenten
Stromungen an und ist fiir den dénischen Standard auf L, = 150m und den IEC-
Standard auf L, = 170,1 m fiir Hohen iiber 30 m festgelegt.

Die Auswirkungen der einzelnen Parameter auf das Spektrum werden nun naher
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betrachtet. In sind die beiden Turbulenzstandards im Kaimal-Spektrum dar-
gestellt. Die Auswirkungen der Parameteridnderungen sind durch die Kurvenverldufe
deutlich zu erkennen. Beim dénischen Standard steigt mit der Hohe und der Wind-
geschwindigkeit die Frequenz der Turbulenzen und auch die Varianz nimmt zu. Da
der TEC Standard lediglich die Windgeschwindigkeit beriicksichtigt, wird allein durch
die Erhohung dieser das Maximum der Varianz grofer und auch hochfrequenter. Bei
genauerer Betrachtung der |Gleichungen (2.2)| und |(2.3)| auf Seite [12| und auf Seite

erkennt man zwar, dass sich die Turbulenzintensitat mit steigender Héhe und Wind-

geschwindigkeit verringern. Jedoch steigt die Varianz aufgrund der Multiplikation
mit der Windgeschwindigkeit (siehe [Gleichung (2.5)] auf Seite [14). In Vepa [18] wird

1.4 ——— ——— ———
IEC vy=5 m/s
IEC UWr:15 m/s
— — — Dénisch, vyy=>5 m/s, h=30m
— — — Dénisch, vyy=15 m/s, h=80m

Bild 2.4: Kaimal-Spektrum nach dénischem Standard mit zg = 0,01 m und
IEC-Standard mit schwachen Turbulenzen

eine Approximation des Kaimal-Spektrums als Filter erster Ordnung erlautert. Diese

ist in den |Gleichungen (2.6)| bis|(2.8)| auf der néchsten Seite dargelegt. Hierbei kann

mit dem Parameter k die Feinabstimmung des approximierten Filters vorgenommen
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werden.
4L, 4L,
Sulf) =02 ~o? ow (2.6)
( 6f-Lu)5/3 ( (6Lu k w)2>
1+ L 1+ -
Yw 27T'UW
4L, 4L,
Gu (jw) = W~ ~o, M (27)
1+(6Lu-k:-jw) X 6Ly, k- jw
27 - vw 27 - vy
iL, iL,
— Oy —
Gy (s) = 0, il ~ ow (2.8)

L (65 14 0Luks
2 - T)W 2m- tw
Somit kann der Filter als PT1-Glied formuliert werden:

T s+ 1 o K= 9u\[Z, KT on oy (2:9)

GK (S)

Die modellierte turbulente Windgeschwindigkeit vy setzt sich dann nach|Gleichung (2.10)|

zusammen, wobei vy die Turbulenzkomponente darstellt. Diese wird durch die Filterung

von normalverteiltem weifen Rauschen durch das Filter G i erzeugt.

Vw = Uw + Ur (210)

2.2 Modell der Windenergieanlage

In diesem Kapitel wird die Funktionsweise und Modellierung der einzelnen Kom-
ponenten der [WEA]| erklart. Die Anlage wurde dazu in die Teilbereiche Windrotor,
Antriebsstrang und Pitch-Antrieb aufgeteilt.Die verschiedenen Generatorkonzepte einer
WEA]werden in dieser Arbeit nicht theoretisch betrachtet, da dies bereits ausfiihrlich in

den vorhergehenden Arbeiten von Biissis [I] und Gayer [6] erfolgt ist. Ebenso wird auf
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eine Windnachfiihrung der Anlage verzichtet, weil der Fokus des letztendlichen Labor-
versuchs auf der Wandlung der Windenergie in elektrische Energie liegt. Dafiir wird stets

von einer frontalen Anstromung der [WEA] ausgegangen.

2.2.1 Windrotor

Der Windrotor ist ohne Beriicksichtigung der Rotorform zunéchst ein Energiewandler,
der die kinetische Energie des Windes (bewegte Luftmasse) in rotatorische Energie
bzw. mechanische Arbeit umwandelt. Die im Wind enthaltene Energie kann wie folgt
beschrieben werden:

Ey = %mW vy (2.11)
Die Masse des Luftstroms berechnet sich aus der Luftdichte und dem Volumen
Zu:

mwy=p-V=p-A-oy-t (2.12)

Die Leistung des Windes ergibt sich nun aus der zeitlichen Ableitung der Energie
Zu:

PW—EW—%mW-UIQ/V—%p-Aw%V (2.13)
Die Windgeschwindigkeit muss sich hinter dem Energiewandler verringern, damit dieser
dem Wind nun Leistung entnehmen kann. Durch die Verzégerung muss bei gleichblei-
bendem Massenstrom eine grokere Flache durchtreten werden. Dieser Vorgang ist auch
unter dem Betz’schen Gesetz bekannt und ist in [Bild 2.5 auf der nichsten Seite mit den
Definitionen der Flachen und Windgeschwindigkeiten dargestellt. Hierbei entspricht v,
der mittleren Windgeschwindigkeit vy aus ab Seite [9} Die entnommene

mechanische Leistung aus dem Luftstrom entspricht somit:

1. 1
PRzﬁmW (vf—vg) 25,0-141‘1)1 (vf—'ug) (2.14)
Die mechanische Leistung hiangt also von der Differenz der Windgeschwindigkeiten
vor und hinter dem Energiewandler ab. Idealerweise miisste v3 = 0 sein, um die

maximale Leistung zu entnehmen. Da dies physikalisch nicht moglich ist, weil sonst der
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Bild 2.5: Verhéltnis der Windgeschwindigkeiten und durchstrémten Flachen
unter Betrachtung des Betz’schen Gesetzes

Massenstrom zum FErliegen kommen wiirde und somit auch v; = 0 wére, ben6tigt man
also ein gewisses Verhéltnis von v; zu v3. Nach Hau [9] ist auch die Betrachtung des
Impulserhaltungssatzes notwendig. Die Kraft, die der Wind auf den Energiewandler

ausiibt, ist demnach wie folgt definiert:
Fy = mw (v1 — v3) (2.15)
Die entnommene Leistung nach dem Impulserhaltungssatz ergibt sich zu:
Pr = Fyvy =y - vy (V1 — v3) (2.16)

Setzt man die Formeln fiir die mechanische Leistung aus dem Energieerhaltungssatz

und dem Impulserhaltungssatz gleich, erhélt man das Verhéltnis fiir die Durchstro-
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mungsgeschwindigkeit vs:

5w (v = v3) = 1w vz (1 — vs) (2.17)
5 my (Ul + U3) (Ul - U3) = My - Vo (Ul — Ug) (218)
vy = w (2.19)

Der Massenstrom am Energiewandler kann dann mit (Gleichung (2.20)| definiert wer-

den.

. 1
m2:p~A2-v2:§p~A2(U1+’U3) (220)

Somit ergibt sich fiir die mechanische Leistung des Wandlers folgende Gleichung;:

1
Pp = e Ay (v7 —03) (v1 +v3) (2.21)
Setzt man diese Leistung ins Verhéltnis zur im Wind enthaltenen Leistung Py aus

|Gleichung (2.13)| auf Seite erhdlt man den sogenannten cp, den Leistungsbei-

wert. 1
P 7P A2 (07 —v3) (1 +wg)
cp= 5" = : (2.22)
W sp- A Uis
2
Dieser kann allein als Funktion von v und v3 ausgedriickt werden.
v v\ °
(e (- ()
U1 U1
cp (v1,v3) = (2.23)

Der Verlauf des Leistungsbeiwerts cp ist in auf der néchsten Seite dargestellt.



2 Grundlagen 20

0.7 T T T T T T T T T
cp-Funktion nach Betz
0.6 N

0.5 4

Ccp

0.3 n

0.2 n
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0 | | | | | | | | |
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Ul/Ug

Bild 2.6: Verlauf des Leistungsbeiwerts cp nach Betz’schem Gesetz fiir v; /v3
von 0 bis 1

Der Idealleistungsbeiwert von cp kann wie folgt ermittelt werden:

d
0= " (2.24)
d—=
U1
V32 2 V3 1
0=—+-2_2 2.25
U1 + 3 (%1 3 ( )
U3 1 2
2 _ 4 Z 2.26
U1 3 3 ( )
16
cp(3.1) = 5= ~ 0,593 (2.27)

Dieser Idealwert wird auch als Betz-Faktor bezeichnet und kann unabhéngig von der
Form und Anzahl der Fliigel nicht iiberschritten werden. Bei realen Windrotoren
ergeben sich zuséitzlich verschiedene aerodynamische Verluste, unter anderem durch
Luftreibung an den Blattern, durch Wirbelschleppen an den Blattspitzen und durch
Drall im Nachlauf des Rotors.
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Moderne Rotoren im hohen Leistungsbereich werden schon seit einiger Zeit nach dem
Prinzip des aerodynamischen Auftriebs eines Propellers entwickelt, um eine horizontale
Achse in eine Drehbewegung zu versetzen. Um eine bessere Aussage iiber den realen
maximalen cp einer solchen [WEA] machen zu kénnen, kann man die BEMP| verwenden.
Diese Methode wird zur Bestimmung des Moments, das vom angestromten Rotor
auf die Welle der abgegeben wird, genutzt. Dazu wird jeder Rotor in einzelne
Kreisflichen mit

dA=2m-r-dr (2.28)

unterteilt (siehe [Bild 2.7)). Die Definitionen der aus der Anstromung resultierenden
Krafte auf ein Rotorblattelement sind in [Bild 2.8 auf der nichsten Seite zu sehen.

Schub
/ Blattelement
Vw -— %A ~ i ‘ﬁl— o
ﬂ\Sfreifen

Bild 2.7: Beispielhafter Ringabschnitt bei der BEM] fiir einen Rotor, Quelle:
Hau [9]

2 Blattelementmethode
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~
Gesamtluftkraft Auftrieb
- Schub
/Tangen’rialkraff
Drehrichtung
Luftwiderstand
Va ~ 2/3vw

3 : Blatteinstellwinkel
a : aerodyn. Anstellwinkel

Windgeschwindigkeit v,,

Bild 2.8: Definitionen der resultierenden Krafte und Windgeschwindigkeiten
bei Anstromung eines Rotorblattelements, Quelle: Hau [9]

Dabei ist die Anstromgeschwindigkeit v, die Summe aus der vektoriellen Addition der
Windgeschwindigkeit am Rotor v (im [Bild 2.8/ v,) und der Umfangsgeschwindigkeit
u des Rotorblattelements. Bei axialer Anstromung kann der Betrag der Anstromge-

schwindigkeit berechnet werden mit:

u=w-r (2.29)
v = /03 + u? (2.30)

v 1
Geht man nun vom optimalen Fall mit B =c aus, wie von Betz ermittelt, ergibt sich
1
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aus|Gleichung (2.19)|auf Seite19|die Windgeschwindigkeit am Rotor zu:

1
v+ =vl 9
Vg = T?)UQ = g U1 (231)

Somit dndert sich die Anstromgeschwindigkeit und damit auch der Anstellwinkel o mit
der nach aufsen hin ansteigenden Umfangsgeschwindigkeit. Senkrecht zur Anstromge-
schwindigkeit entsteht die Auftriebskraft. In Anstromungsrichtung liegt die Luftwider-
standskraft. Die beiden Kréfte sind abhéngig vom Anstellwinkel o und dem betrachte-

tem Blattelement und ergeben sich laut Gasch und Twele [5] zu:

1
dFA:§p-v§-tp-dr-cA(a) (2.32)
1
dFLw = 5,0'11%-251: dr - ey (@) (2.33)

Der Parameter ¢ steht hier fiir die Fliigeltiefe am betrachteten Blattelement und
ca (o) und cy (@) sind die Auftriebs- und Luftwiderstandsbeiwerte. Diese geben je-
weils das Verhéltnis der Auftriebs- und Luftwiderstandskraft zur Gesamtluftkraft an
und sind vom Anstellwinkel und der Blattgeometrie abhangig. Die Tangentialkraft,
oder auch Umfangskraft genannt, steht senkrecht zur Schubkraft. Diese Kréfte lassen

sich wiederum aus dem Anstellwinkel und der Auftriebs- und Luftwiderstandskraft

berechnen.
1 2 .
dFy = 5P V2 tp-dr(ca(a)-sina —cy (@) - cosa) (2.34)
1
AFs = -0} -tr - dr (e (@) -cosa + cy (a) -sin) (2.35)

Durch die Auslegung des Rotors gilt im optimalen Fall ¢4 > cy. So lassen sich die
|Gleichungen (2.34)| und |(2.35)| vereinfachen zu:

1
dFU:§p-U§-tF-dr~cA () sin v (2.36)

1
dFSZEp-vg-tp-dr-cA (o) cos (2.37)
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Das Antriebsmoment fiir ein Blattelement ergibt sich somit zu:
dM = dFy (r)-r (2.38)

Durch Aufsummierung aller Blattelemente erhélt man schlieflich das Gesamtmoment,
das in Drehrichtung auf den Rotor wirkt. Multipliziert mit der Winkelgeschwindigkeit er-

gibt sich schlussendlich die aus dem Wind entnommene Leistung.

Mp=2z-Y dFy(r)-r (2.39)
PR:MR'LU (240)

Der Parameter z steht fiir die Anzahl der Fliigel des Rotors. Die ermittelte Schubkraft
gibt eine Aussage iiber die in Windrichtung auftretende Belastung und wird fiir Stabi-
litdtsberechnungen genutzt. Durch Verwendung der [Gleichung (2.22)[ auf Seite [19| kann

nun auch ein Leistungsbeiwert fiir den Rotor angegeben werden. Die entnommene Leis-

tung aus dem Wind kann dann vereinfacht berechnet werden zu:
1 2 3
PR:PW'CPI§,0'7T'R~711~CP (241)

Wie in der Herleitung gezeigt, sind die Kréfte auf den Rotor besonders vom Anstell-
winkel o abhéingig. Dieser ist vom Verhéltnis der Wind- zur Umfangsgeschwindigkeit
vorgegeben. Daher wird der cp einer WEA] als Funktion aus diesem Verhéltnis der
Geschwindigkeiten dargestellt. Dieses Verhéltnis wird als Schnelllaufzahl A bezeichnet

und ist wie folgt definiert:

A= (2.42)

U1
Der Rotor einer [WEA] ist immer fiir eine bestimmte Schnelllaufzahl ausgelegt, bei
dem sie den optimalen Auftriebsbeiwert fiir jedes Blattelement und damit auch den
optimalen cp erreicht. Fiir alle weiteren Schnelllaufzahlen kann die Annahme aus
chung (2.31) auf Seite 23| nicht angenommen werden. Dadurch ldsst sich laut Gasch und

Twele [5] der Anstellwinkel nur noch iterativ berechnen, da die Windgeschwindigkeit



2 Grundlagen 25

vy am Rotor abhingig vom Anstellwinkel o wird. Zusétzlich liefert die [BEM| unzu-
verldssige Werte fiir sehr geringe Schnelllaufzahlen, da hier weitere Stromungseffekte
auftreten, die nicht mit beriicksichtigt wurden. Auflerdem steigen die Profilverluste
durch die Luftwiderstandskraft F7y abseits der optimalen Schnelllaufzahl an und die
Vereinfachungen aus den |Gleichungen (2.36)| und |(2.37)| auf Seite [23| konnen nicht mehr
verwendet werden. Zusétzlich wird der Wind durch die Drehbewegung der Rotorblétter

verwirbelt, was zu weiteren Verlusten fiihrt.

Aus diesen Griinden und aufgrund der aufwendigen Berechnung und fehlenden Daten
zu den speziellen Rotorparametern c4, ¢y und ¢ wird daher von der Verwendung der
fiir die Berechnung eines cp-A-Kennfelds Abstand genommen. Sie ist dennoch
hier aufgefithrt, um die Funktionsweise eines Rotors niaher zu erklaren. Weiterfithrende
Informationen zur Auslegung und Berechnung von Windturbinen sind in Gasch und
Twele [5] zu finden.

Anstelle der BEM| wird auf eine Approximation eines gemessenen c¢p-A-Kennfelds fiir die

Modellierung des Windrotors zuriickgegriffen. Die Approximation in |Gleichung (2.43)|

wurde aus Slootweg u. a. [I7] tibernommen und gilt fiir eine WEAI mit variabler Dreh-
zahl und aktiver Leistungsbegrenzung im MW-Bereich. Fiir die Leistungsbegrenzung
kann der Blatteinstellwinkel, oder Pitch-Winkel, # (siehe auf Seite verstellt
werden, wodurch sich der Anstellwinkel a verringert. Dadurch wird der Auftriebsbeiwert
c4 kleiner und somit auch die mechanische Leistung des gesamten Rotors. Dies wird
genutzt, um das Drehmoment auf den Antriebsstrang der WEAI bei Windgeschwindig-
keiten iiber der Nennwindgeschwindigkeit der Anlage zu begrenzen. Somit wird der
Leistungsbeiwert cp zu einer Funktion der Schnelllaufzahl A und des Pitch-Winkels 6.
Beispielhafte cp-A-Kurven fiir verschiedene Winkel von 6 des approximierten Kennfelds
sind in auf der néchsten Seite dargestellt.

151
cp (N, 0) = 0,73 < ;

18,4

— 0,586 — 0,002 6% — 13,2) e N (2.43)

(2

1
N = : 0003 (2.44)

A—0,020 B+1
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Man kann erkennen, dass der Leistungsbeiwert abseits des optimalen A-Werts stark

0.5 T T T T T
0.45 - 0 =0° 7
04 —
0.35 - —
0 =5°

0.3 -
S o025 =

0.15 - 0 =14° i

01 6 =20°

0.05 - 4
0 =30°

0 = I I I I
0 2 4 6 8 10 12

A
Bild 2.9: Approximierte c¢p-A-Kennlinien fiir verschiedene Pitch-Winkel 6

abfallt. Zusatzlich wird ein positiver Leistungsbeiwert nur fiir einen bestimmten Wer-
tebereich von A erreicht (in diesem Beispiel von 2 < 6 < 11). Daher ist der Betrieb
einer WEA] erst ab einer gewissen Windgeschwindigkeit und Rotordrehzahl sinnvoll.
Die minimalen Betriebsbedingungen unterscheiden sich je nach Anlagengrofe. Das ver-
wendete Kennfeld kann fiir unterschiedliche Anlagen verwendet werden. In
auf der néchsten Seite sind die Rotornennleistung, die minimalen Betriebsbedingun-

gen und die dazugehorigen Nenndaten fiir verschiedene Anlagengrofsen aufgefiihrt.
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Tabelle 2.3: Nenndaten fiir verschiedene WWEAIGrofen, Quelle: Slootweg u. a.

[17]
Rotornennleistung  Rotorradius R in mimimale Rotornenndrehzahl
Pry in MW m Rotordrehzahl ngy in 1/min
N Rmin 0 1/min
1,0 26,5 12,5 25
1,5 32,5 10,5 21
2,0 37,5 9 18
2,5 42 8 16

2.2.2 3p-Frequenz

Eine [WEAI unterliegt, neben den schwer vorhersehbaren Leistungsschwankungen

durch turbulenten Wind, auch periodischen Schwankungen. Diese werden vor al-
lem durch Windscherung (siehe [Bild 2.3| auf Seite und durch den Turmschatten

gepragt.

Durch den Effekt der Windscherung erfihrt ein Rotorblatt mit steigender Hohe,
die durch die Drehung verursacht wird,ein erhohtes Moment. Wiederum gibt es ein
Drehmomenteinbruch, wenn ein Rotorblatt am Turm vorbei streicht. Da ein Windrotor
zumeist aus drei Rotorbldttern besteht, treten diese beiden periodischen Schwankungen
mit der dreifachen Drehfrequenz der Rotorwelle auf und werden daher auch als 3p-

Frequenz zusammengefasst.

Um untersuchen zu koénnen, wie sich diese Schwankungen bei verschiedenen Genera-
torkonzepten auf die Netzleistung auswirkt, werden diese Effekte fiir die Simulation
ebenfalls modelliert. Dazu wird ein Modell einer dquivalenten Windgeschwindigkeit
auf Nabenhohe von Dolan und Lehn [3] vorgestellt, in der die Windscherung und der

Turmschatten beriicksichtigt werden.

Das allgemeine Modell fiir die Windscherung ist bei Dolan und Lehn [3] definiert
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als:
h

vws(h) = Vwhy (E) v (2.45)

Dabei gibt vy g die gescherte Windgeschwindigkeit bei Hohe h, hy die Nabenhohe der
WEAlund oy den Hellmann-Exponenten an. Dieser beschreibt unter anderem die Ober-

flichenrauigkeit und kann laut Hau [9] ndherungsweise zu

1

oy = —————
In (ﬁ)
20

angegeben werden. Bezogen auf den Abstand zur Rotornabe r und den Drehwinkel des

(2.46)

Rotors ¢pr kann [Gleichung (2.45)| umformuliert werden zu:

(2.47)

r'cosgoR+hN)aH

UWS(T’, SDR) = UWhy ( h
N

Durch |Gleichung (2.47)|ist es moglich die Windgeschwindigkeit, die durch die Scherung

entsteht fiir jede Rotorblattposition und jeden Rotorradius zu ermitteln. Diese Funktion

kann durch eine Taylor-Reihenentwicklung 3. Ordnung hinreichend genau approximiert

werden [3].

2
ag-T ag (ag —1 r
vws (T, Pr) = Vwhy (1 + 2 cospp + an (an = 1) ( ) cos? Vg

Iy 2 hy
i (2.48)
L on (g —1)(ag —2) (7 )" 3 on
6 hn

Die Beeinflussung der Windgeschwindigkeit um den Turm durch dessen Schatten kann

mit folgender Gleichung beschrieben werden:
2 YP— a7
vrs(T,y) = vwhy +m - Rp——— " (2.49)
) (2% +7)°

Der Parameter m ist hierbei ein Korrekturfaktor fiir die auftretende Windscherung am
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Rotorblatt, das vor dem Turm vorbei dreht und ist wie folgt definiert:

Qg (OéH - 1) R2
8 hZ,

m=1+ (2.50)

Wie die Variablen x7, yr und Rp aus Gleichung (2.49)| auf Seite [28| zu interpretieren
sind, kann aus entnommen werden. Als Funktion des Rotordrehwinkels

xXr

Py pa—
2 Rr 2Ry

Bild 2.10: Darstellung der Dimensionen fiir die Berechnung der Windgeschwin-
digkeit, die durch den Turmschatten verursacht wird, Quelle: Dolan
und Lehn [3]

und des Rotorblattradius kann [Gleichung (2.49)| auf Seite [28 umgeschrieben werden

zZUu:

r? . sin? pp — 12

vrs (7, @R, T1) = Vwhy +m - Ry (2.51)

(7"2 -sin? pp + :E2T)2
Diese Funktion gilt allerdings nur fiir 90° < pr < 270°, wobei das senkrecht nach oben
stehende Rotorblatt den Winkel ¢z = 0° hat. Diese Forderung hat den Hintergrund,
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dass das Rotorblatt nur unterhalb der Rotornabe vom Turmschatten beeinflusst werden

kann.

In Dolan und Lehn [3] wird eine Methode vorgestellt, wie aus diesen ortsabhéngigen
Windgeschwindigkeiten vy g und vrg eine dquivalente Windgeschwindigkeit auf Na-
benhohe entwickelt werden kann. Hierfiir wird angenommen, dass die ortsabhidngigen
Windgeschwindigkeiten das gleiche Drehmoment auf die Rotorblatter aufbringen, wie
die dquivalente Windgeschwindigkeit. Nun wird durch die Integration iiber die gesamte
Rotorblattlange R das Moment und daraus wiederum die adquivalente Windgeschwindig-
keit berechnet. Aufgrund der aufwendigen Herleitung dieser Windgeschwindigkeit wird

fiir eine detaillierte Betrachtung auf Dolan und Lehn [3] verwiesen. Schlussendlich kann

die resultierende Windgeschwindigkeit auf Nabenhohe mit (Gleichung (2.52){beschrieben

werden.

U{/V - UWhN + /U{/VS + 'U&'*S (252)
Die Komponente fiir die Windscherung ergibt sich dabei zu:

— 1) R? -1 —2)R3
Viys = Uw (aH (aé{hQ ) 4+ (@ 60)15‘?}[ ) cos?)goR> (2.53)
N N

Der dquivalente Anteil des Turmschattens ist |(Gleichung (2.54)[zu entnehmen.

3 2 2 2 2 2

, m - Uy R7 R? - sin” ¢y, 2R7-R
= 1 1) — 2.54
Vs = S 2 (sin2 2 n( Z ) R2-sin? gy + 72 (2:54)

b=1 T

Die entwickelten Komponenten gelten fiir eine (WEAl mit drei gleichméafig verteilten
Rotorblédttern mit den Winkeln:

2T 47

Pv=1 = PR, Pyp—2 = PR+ 3 Or—2 = PR+ =3 (2.55)

Die Auswirkungen der so modellierten 3p-Frequenz auf die Windgeschwindigkeit vy,
kann auf der néchsten Seite entnommen werden. Hier wird das Verhéltnis vj,
zU Uy, Uber eine Umdrehung des Windrotors dargestellt. Dabei sind die resultierenden
Windgeschwindigkeiten der Windscherung und des Turmschattens jeweils einzeln sowie

die Kombination aus beiden zu sehen. Die verwendeten Daten fiir die Nabenhohe und
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1.02 T T T T T T
? 0.98 - 7
=
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> Vwhy + Uy
~ /
\Q VWhy + Upg
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W
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Bild 2.11: Darstellung der mit vy, normierten, einzelnen Komponenten der
modellierten 3p-Frequenz sowie deren Kombination, mit hy = 80 m,
R=42m, Rr=2m, z7 =4m, zp=0,1m

den Rotorradius stammen aus [Tabelle 2.3 auf Seite 271 Die Werte fiir den Turmradius

und den Abstand zur Turmmitte wurden abgeschéatzt.

Man kann erkennen, dass der Einfluss der Windscherung in diesem Modell nur sehr
gering ist. Der Turmschatten hingegen vermindert die Windgeschwindigkeit um mehr als
8 %, wenn ein Rotorblatt genau vor dem Turm steht. Dieser Effekt wird bei der aus dem
Wind entnommenen Leistung noch deutlich verstarkt, da dort die Windgeschwindigkeit
kubisch eingeht.

Das gewéhlte Modell kann aber nur begrenzt einen realen Turmschatten abbilden, weil
Vereinfachungen angenommen wurden, wie eine konstante Breite des (WEAl Turms oder
auch ein konstanter Abstand der Rotorblatter zum Turm. Dies entspricht nicht der
Realitét. Trotzdem kann der Effekt der 3p-Frequenz mit dem vorgestellten Modell hin-
reichend genau abgebildet werden, um dessen Auswirkungen im spéteren Laborversuch

zu veranschaulichen.



2 Grundlagen 32

2.2.3 Antriebsstrang

Alle Systemteile, die sich aufgrund des Rotordrehmoments in eine Drehbewegung
versetzen, werden zum Antriebsstrang gezéhlt. Dazu zéhlen in erster Linie der Wind-
rotor selbst, die Rotorwelle mit angeschlossenem Getriebe und die ebenfalls daran
befestigte Generatorwelle sowie der Rotor des Generators. Der Antriebsstrang kann
in unterschiedlichem Detailgrad untersucht werden. Je mehr einzelne Massen des
Antriebsstrangs betrachtet werden, desto realitdtsnaher ist das Modell. In der Lite-
ratur wird hier zumeist zwischen einem Sechs-, Drei-, Zwei- und Einmassenmodell

unterschieden.

Bei einem Sechsmassenmodell wird jedem der drei Fliigel des Rotors ein Massentrag-
heitsmoment zugeordnet, das eine elastische Verbindung zur Rotornabe aufweisen.
Zusétzlich werden auch die Rotornabe, das Getriebe und der Generator als einzelne
Massen betrachtet, die iiber die Antriebswellen eine elastische Verbindung zueinander
haben. Das Dreimassenmodell hingegen betrachtet den gesamten Rotor als eine einzelne

Masse.

Beim Zweimassenmodell wird die Massentrigheit des Getriebes vernachléssigt und das
Getriebe als ideal angesehen. Hier wird lediglich der Ubersetzungsfaktor mit beriicksich-
tigt. Als elastische Verbindung werden die Rotor- und Generatorwelle zusammengefasst.
Das Einmassenmodell fasst sémtliche Massentrigheitsmomente des Antriebsstrangs
zu einem Wert zusammen. Elastische Verbindungen und damit mogliche, auftretende

Schwingungen werden hier nicht mit betrachtet.

Fiir die Simulation der Energieerzeugung, wie in dieser Arbeit, wird sich zumeist
auf das Zwei- und Einmassenmodell beschrankt. Nach Michalke [14] lasst sich mit
dem Zweimassenmodell die Dynamik des Antriebsstrangs bei Belastungsspriingen
durch schnelle Anderungen der Windgeschwindigkeit oder Netzausfillen hinreichend
genau betrachten. Das Einmassenmodell wird als didaktisches Mittel zur Verdeut-
lichung der Unterschiede beider Modelle in die spéitere Simulation mit aufgenom-

men.
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Zur dynamischen Beschreibung des Antriebsstrangs wird der Drehimpulssatz verwendet,

der wie folgt definiert ist:
dL (t) .
— =] -p= M; 2.56
o ¢ E (2.56)

Das Zweimassenmodell mit der elastischen Rotorwelle und dem idealen Getriebe ist in

Bild 2.12: Schematische Darstellung des Zweimassenmodells mit Kennzeich-
nung der Parameter

dargestellt. Die elastische Welle wird als Kombination aus einer Torsionsfeder
und einem Dampfer angesehen. Somit sind geddampfte Schwingungen zwischen den
beiden Massen moglich. Die Generatorwelle wird aufgrund der baulichen Kiirze héufig
als starr angenommen. Fiir die Aufstellung des Drehimpulssatzes werden mit Hilfe eines
Freikorperbilds (siche auf der néchsten Seite) alle angreifenden Momente
auf die beiden Massen dargestellt. Daraus lassen sich folgende Gleichungen fiir den
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Mg

v

Jr

Bild 2.13: Freikorperbild des Zweimassenmodells mit allen auftretenden Mo-
menten

Windrotor aufstellen:

Jr+$r=Mp— Mp — Mp — M,p (2.57)

My = 2R (2.58)
YR

Mrp = K (¢r — ¢c) (2.59)

Mp = D (¢r — ¢c) (2.60)

M,p =dgr - ¢r (2.61)

PR = W (2.62)

Die beriicksichtigten Reibungen werden als geschwindigkeitsabhéngige Reibungen

modelliert. Fiir die Umrechnung der Generatordaten auf die Rotorseite wird der
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Getriebetibersetzungsfaktor ¢ verwendet.

Jo=Jg-i° (2.63)
M., = Mg - (2.64)
M= Mg i (2.65)
Wl = “Z—G (2.66)
oy = 22 (2.67)

]

Damit lésst sich auch der Drehimpulssatz des Generators fiir die Rotorseite ange-

ben.
JG G =—ML+ Mg+ Mp — Mg (2.68)
P mec.
Mg = ~Gmeeh (2.69)
Ya
M,g =dg - ¢ (2.70)
Y6 = wa (2.71)

Zur besseren Veranschaulichung des Antriebsstrangmodells kann dieses auch als Zu-
standsraummodell dargestellt werden. Als Eingangsgrofien werden das Rotor- und das
Generatormoment definiert. Die Generator- und Rotordrehzahl sind die Ausgangsgrofien.

Folgende, weitere Definitionen werden getroffen:

T1 = PR, Ty = Qg (2.72)
&1 = T3 = P, By = T4 = Pl (2.73)
T3 = Qr, iy = P (2.74)
uy = Mg, uy = M, (2.75)
Y1 = T3, Yo = T4 (2.76)

Nun kann das Zustandsraummodell fiir das Zweimassenmodell des Antriebsstrangs wie



2 Grundlagen 36

folgt angegeben werden:

[0 0 1 0 ]
0 0 0 1 1
T
it)=|_K K D _dpg D fxt)+| ] lul)  (277)
Jr  Jr Jr  Jr Jr 7
K K D D dg G
Jo I Je Jo  Ja]
y(t) = [0 0 1 1} z(t) (2.78)

Das Einmassenmodell ist in zu sehen. Auch hier lisst sich der Drehimpulssatz

anwenden:

Jrg - ¢ = Mp — M} — M, (2.79)
Jra = Jr+ Jg (2.80)
M, = (dg + dg) ¢ (2.81)

Jr + Jo

Bild 2.14: Technische Skizze des Einmassenmodells mit Angabe der Parameter

Spater in der Simulation kann zwischen den beiden Modellen das gewiinschte ausgewéhlt

werden.
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2.2.4 Pitch-Antrieb

In dieser Arbeit werden nur [WEAI mit aktiver Pitch-Verstellung behandelt, da diese
zumeist bei modernen Anlagen im MW-Bereich eingesetzt werden. Auf die Betrachtung
einer Leistungsbegrenzung des Rotors durch einen gewollten Strémungsabriss (oder
auch Stall) an den Rotorblédttern wird hier verzichtet, da diese Technik haufig fiir

drehzahlstarre oder kleine Anlagen verwendet wird.

Bei einem Pitch-Antrieb besitzt jedes Rotorblatt einen eigenen Motor zur Verstellung
des Pitch-Winkels 6. Dadurch ist es theoretisch moglich, jedes Rotorblatt individuell

zu verstellen, um damit punktuelle Laststofe oder auch die Auswirkungen der 3p-

Frequenz, die in [Abschnitt 2.2.2 ab Seite [27] beschrieben wird, zu vermindern. Da das

verwendete cp-A-Kennfeld von|[Abschnitt 2.2.1{ab Seite[17|jedoch nur einen gemeinsamen
Winkel fiir alle Rotorblatter beriicksichtigt, werden die 3 Motoren in einem Modell

zusammengefasst. Bei den Maschinen fiir die Blattverstellung handelt es sich um

Servomotoren. Diese werden daher mit einer Positionsregelung betrieben. Da das
genaue Verhalten der Maschinen fiir die Pitch-Verstellung nicht untersucht werden soll,
kann der geschlossene Regelkreis des Pitch-Antriebs als PT1-Glied mit der Zeitkonstante

Tpiten, approximiert werden.

Gpiten = Wlitch's (2.82)
Laut Michalke [14] hat die Zeitkonstante typischerweise einen Wert von Tpjiep, = 0,1 .
Zusétzlich ist die Anderungsgeschwindigkeit des Pitch-Winkels auf = +10° /s und
der absolute Winkel auf 6§ = 0° — 40° im Betrieb begrenzt. Diese Begrenzungen
beeinflussen die Dynamik der Pitch-Verstellung vor allem bei schnellen Lastwechseln,
wie beispielsweise bei einem Netzfehler. In diesen Situationen miissen die Rotorblatter
zum Schutz der (WEAI schnellstméoglich aus dem Wind gedreht werden, da die erzeugte
Leistung nicht mehr ins Netz abgegeben werden kann. Der daraus resultierende Anstieg
der Anlagendrehzahl kann aufgrund der Begrenzungen der Pitch-Verstellung also
nicht génzlich verhindert werden. Fiir die komplette Abschaltung der Anlage wird der
Pitch-Winkel auf 90° gestellt und somit werden die Blétter vollstandig aus dem Wind
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gedreht.

2.3 Eingesetzte Generatorkonzepte

Mit dem Versuchsstand werden drei verschiedene Generatorsysteme, die in einer
eingesetzt werden konnen, betrachtet. Bei allen drei Systemen werden
als elektrische Maschine und Getriebe zur Ubersetzung der Rotordrehzahl auf die

Generatorebene eingesetzt.

2.3.1 Netzgekoppelte Asynchronmaschine

Das WEANKonzept, bei der die direkt ans Netz angeschlossen ist, wird auch als
dénisches Konzept bezeichnet und ist in auf der néchsten Seite dargestellt. Die
Drehzahl einer solchen Anlage ist aufgrund der festen Netzfrequenz nahezu starr. Zwar
andert sich die Drehzahl einer netzgekoppelten bis zur Nennleistung annahernd
proportional zum Belastungsmoment, dies jedoch nur in einem sehr geringen Bereich
(laut Hau [9] um 0,5 % der Synchrondrehzahl). Die ins Netz eingespeiste Generatorleis-
tung ist aufgrund fehlender Regelmoglichkeiten stets vom Belastungsmoment abhéngig.
Auch die aus dem Netz bezogene Blindleistung zur Felderregung kann ohne zusétz-
liche Kompensationsmafsnahmen nicht verdndert werden. Der Vorteil eines solchen
Generators liegt vor allem in der Robustheit und den Kosten. Nach Hau [9] ist die
netzgekoppelte im kleineren Leistungsbereich wartungsarm, relativ preiswert und
hat bei der Umwandlung von mechanischer in elektrische Energie einen Wirkungsgrad

von bis zu 96,5 %.
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[ASM]

Bild 2.15: Prinzipschaltbild fiir eine mit netzgekoppelter [ASM]

2.3.2 Asynchronmaschine mit Vollumrichter

Bei der [ASMl mit Vollumrichter wird jeweils ein Gleich- und Wechselrichter mit gemein-
samen Zwischenkreis fiir die Maschinen- und Netzseite eingesetzt (siehe auf
der néchsten Seite). Dadurch ist es moglich die Generatordrehzahl und die Wirkleistung
im Bereich der Nenndaten unabhéngig voneinander einzustellen. Die Drehzahlvariabili-
tat der Maschine kann fiir einen hoheren Ertrag bei der Wandlung der Windenergie
in elektrische Energie genutzt werden. Ein Verfahren zur Leistungsoptimierung wird
in [Abschnitt 2.4.1] ab Seite beschrieben. Zusétzlich ist durch die Trennung der

Maschinen- und Netzseite eine individuelle Regelung der Netzblindleistung méglich. So

kann die benotigte Blindleistung der [ASM] nicht nur kompensiert werden, sondern es
kann auch kapazitive und induktive Blindleistung bereitgestellt werden. Der Nachteil
einer solchen Anlage sind die hohen Kosten fiir die Umrichter. Diese sind fiir hohe
Leistungen ausgelegt, da sie die gesamte Generatorleistung gleich- und wechselrichten

miussen.

2.3.3 Doppelt gespeiste Asynchronmaschine

Das Konzept der DGASM wird eingesetzt, um die hohen Kosten fiir die Umrichtertech-

nik zu senken. Bei diesem Generatorkonzept wird der Stator wie beim netzgekoppelten
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Bild 2.16: Prinzipschaltbild einer (WEA] mit [ASM] in Vollumrichterbetrieb als
Generatorkonzept

DGASM
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Bild 2.17: Prinzipschaltbild einer (WEAI mit DGASM] als Generatorkonzept

Betrieb fest ans Netz geschlossen. Zusétzlich werden aber auch die Rotorwicklungen des
Generators tiber Schleifringe zugénglich gemacht. Mit einem rotorseitigen MGR/WR}
kann nun das Rotorfeld beeinflusst werden. Das Prinzipschaltbild ist in zu
sehen. Damit ist es moglich die Drehzahl und die Wirk- und Blindleistung des gesamten
Generators unabhéngig von einander zu verstellen. Ublicherweise wird der rotorseitige
Umrichter bei WEA] aber nicht fiir die gesamte Generatorleistung ausgelegt, sondern
nur fiir ca. 30 % (Biissis [1]). Dadurch lasst sich die Drehzahl des Generators nur noch
im Bereich von £30 % um die Synchrondrehzahl ng verstellen. In [Abschnitt 2.2.1 ab
Seite [I7] wird aber aufgezeigt, dass eine (WEAI nur einen Teil des vollen Drehzahlbands

bendtigt, um die Windenergie effizient zu wandeln. Auf diese Weise lassen sich die Um-

3 Maschinengleich- und Wechselrichter



2 Grundlagen 41

richterkosten senken, ohne Einbufsen in der Dynamik der Anlage hinnehmen zu miissen.

Fiir die Rotorleistung kann vereinfacht angegeben werden:

Per = —s- Pgs (2.83)
Ng—n

(2.84)

S =

o
Somit benétigt der Rotor des Generators im untersynchronen Betrieb (n < ng) Wirk-
leistung und kann im iibersynchronen Betrieb (n > ng) Wirkleistung ans Netz abge-

ben.

Dieses Konzept hat aber auch Nachteile: zwar kann die Blindleistung des Generators
iitber den Rotorstrom beeinflusst werden, jedoch nur solange der Wirkanteil des Rotor-
stroms geringer ist als der Nennrotorstrom. Nur dann kann die verbleibende Differenz
fiir die Blindleistungsregelung verwendet werden. Eine zusétzliche Kompensation iiber
den ist moglich. Da dieser aber auch nur auf die Leistung des Rotorum-
richters ausgelegt ist, kann damit nicht die gesamte Blindleistungsaufnahme der [ASM]

kompensiert werden.

2.4 Regelungskonzept der Windenergieanlage

Das Steuer- und Regelsystem einer WEA| wird in der Literatur ([2], [9], [10]) in die
drei Bereiche Betriebsfithrung, Regelung und Sicherheitssystem untergliedert. Die
Betriebsfiihrung reagiert auf dufere Einfliisse, wie die der Windgeschwindigkeit oder
Vorgaben des Netzbetreibers und legt darauthin den passenden Systemzustand der
Anlage fest. Dazu gehoren das An- und Abfahren der Anlage oder die Begrenzung
der Netzleistung. Die so erzeugten Sollwerte fiir jeden Zustand werden dann von
der Regelung innerhalb der mechanischen und elektrischen Betriebsgrenzen iiber die
Stellglieder der Anlage angefahren. Unterschiede in der Regelung ergeben sich vor

allem durch das gewéhlte Generatorkonzept. Das Sicherheitssystem ist fiir die sichere

4 Netzgleich- und Wechselrichter
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Abschaltung der Anlage im Fehlerfall oder bei Uberschreitung von betriebskritischen

Grenzen verantwortlich.

Die Betriebsfiihrung und das Sicherheitssystem werden in dieser Arbeit nicht detail-
liert behandelt, da sie fiir die energetische Betrachtung einer WEA]| nur eine unterge-
ordnete Rolle spielen. Naher betrachtet werden die Regelkonzepte fiir die optimale
Leistungsentnahme aus dem Wind und die Einhaltung der Nenndaten im Betrieb.
Dabei werden auch die Unterschiede fiir die eingesetzten Generatorkonzepte aufge-

zeigt.

Bei netzgekoppelten Generatoren ist die Drehzahl der gesamten Anlage nahezu starr
auf die Netzfrequenz begrenzt. Um Einfluss auf die abgegebene Netzleistung und
Einhaltung der Nenndaten nehmen zu konnen, wird die Verstellung des Pitch-Winkels
genutzt. Deren Tragheit begrenzt in diesem Fall die Dynamik der Leistungsrege-

lung.

Drehzahlvariable Generatorkonzepte bieten den Vorteil, dass sie unabhéngig von
der aktuellen Windgeschwindigkeit ihre Drehzahl anpassen konnen. Damit ist eine
Anpassung der Schnelllaufzahl A moglich und somit auch des Leistungsbeiwerts cp.
Daher kann fiir jede Windgeschwindigkeit die passende Drehzahl angefahren werden,
um die maximal mogliche Leistung aus dem Wind zu entnehmen. Dazu wird ein
Verfahren eingesetzt. Bei Windverhéltnissen oberhalb der Nenndaten wird zusétzlich
eine Pitch-Verstellung eingesetzt, um die Nenndaten der Anlage nicht zu tiberschreiten.
In den nachfolgenden Unterkapiteln werden die Konzepte fiir die jeweilige Pitch- und

Drehzahlregelung detailliert vorgestellt.

2.4.1 MPPT}IVerfahren

[MPPTl Verfahren werden bei drehzahlvariablen WEA] eingesetzt. Das Ziel ist es, die
Drehzahl des Rotors so einzustellen, dass sich zu jeder Windgeschwindigkeit die Schnell-
laufzahl A (siehe |Gleichung (2.42)[ auf Seite mit dem maximalen Leistungsbeiwert
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cp ergibt.

Stellt man |Gleichung (2.42) nach der Winkelgeschwindigkeit um, hétte man eine Formel

die einem zu jeder Windgeschwindigkeit, bei bekanntem, optimalem A-Wert, die pas-
sende Drehzahl vorgibt. Man kénnte den Generator in Drehzahlregelung betreiben, die
Windgeschwindigkeit messen und die entsprechende Drehzahl einstellen. Dies ist jedoch
aus verschiedenen Griinden eine ungiinstige Losung. Die Windgeschwindigkeit fluktuiert
auch im Sekundenbereich, dadurch wiirde sich der Sollwert fiir die Drehzahlregelung
stetig dndern. Durch die hohe Massentragheit eines Windrotors ist die Dynamik der
Drehzahlregelung stark begrenzt und konnte diesem Sollwert nicht dauerhaft folgen,
wodurch sich nicht der optimale Leistungsbeiwert einstellen wiirde. Auferdem entstehen
durch diese Art der Regelung Situationen in denen der Generator im motorischen
Bereich betrieben wird, was génzlich dem Sinn der Anlage widerspricht. Dieser Fall
kann auftreten, wenn beispielsweise die Windgeschwindigkeit stark ansteigt und dement-
sprechend die Drehzahlregelung einen hoheren Drehzahlwert vorgeben wiirde. Wenn
die Beschleunigung durch das Rotormoment nicht ausreicht, wiirde der Generator den
Windrotor mit antreiben, um die geforderte Drehzahl zu erreichen. Dieser Fall kann

auch stark bei sinkender Windgeschwindigkeit auftreten.

Ein weiterer, wichtiger Grund ist auch die Schwierigkeit der Windmessung. Wie in
[Abschnitt 2.2.1] ab Seite [17] erwéhnt, wird der Wind am Rotor nicht nur abgebremst,

sondern durch die Rotation auch verwirbelt. Somit ist eine prézise Bestimmung der

Windgeschwindigkeit am Rotor fiir eine Regelung nur schwer moéglich. Durch eine
Messung weit vor oder hinter dem Rotor kénnte man eine vom Rotor unbeeinflusste
Windgeschwindigkeit messen. Diese lisst aber laut Hau [9] keine Aussage fiir die ge-
samte Rotorfliche zu. Auferdem miisste dafiir zusétzlich ein Mast fiir die Messung
installiert werden. Ein Windmesssystem wird dennoch auf der [WEA] installiert. Die
fehlerbehaftete Messung wird dann lediglich zur Feststellung der zum An- und Abschal-
ten der Anlage notigen Windgeschwindigkeit verwendet bei der ein grober Richtwert

bereits geniigt.

Somit wird fiir das eigentliche [MPPT] keine Messung der aktuellen Windgeschwin-
digkeit benotigt, sondern der Rotor selbst wird zur Messung verwendet. In
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auf der néchsten Seite ist das cp-A-Kennfeld als Funktion der Rotorleistung iiber
der Rotordrehzahl fiir verschiedene Windgeschwindigkeiten dargestellt. Zusétzlich ist
auch die Kurve dargestellt, die angibt bei welcher Kombination aus Windgeschwin-
digkeit und Rotordrehzahl die maximale Rotorleistung erzielt wird. Diese Darstellung

ist die Grundlage des [MPPT}Verfahrens. Die optimale Rotorleistung fiir jede Dreh-
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Bild 2.18: Darstellung der optimalen Leistung fiir verschiedene Wind- und
Rotorgeschwindigkeiten

zahl kann auch berechnet werden. Dazu wird [Gleichung (2.42)| auf Seite [24| nach vy,

umgestellt.

wR-R

>\0pt
Wobei A+ die Schnelllaufzahl fiir den maximalen cp bei 6 = 0° liegt. Wird nun

|Gleichung (2.85)| in [Gleichung (2.41)| auf Seite [24] fiir vy eingefiigt, ergibt sich die
Rotorleistung zu:

3
oo R < e ) < ep (Aopt 0) (2.86)
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Jeder Rotordrehzahl kann also eine optimale Leistung zugeordnet werden, wobei
Pr ~ w¥ gilt. Anhand der gemessenen, aktuellen Generatordrehzahl wird iiber
auf Seite auf die Rotordrehzahl zuriickgeschlossen. Die optimale
Leistung fiir diese Drehzahl ist nun die Sollwertvorgabe fiir die Leistungsregelung des
Generatorsystems. Somit wird die Windgeschwindigkeit indirekt iiber die Rotordrehzahl
gemessen. Verluste, die durch den Antriebsstrang entstehen, werden hier zunéchst
nicht beriicksichtigt. Bei einer Anderung der Windgeschwindigkeit kommt es aufgrund
der verdnderten Rotorleistung auch zu einer Drehzahlanderung. Darauthin wird durch
das [MPPT] die Leistung des Generators so angepasst, dass diese zur aktuellen Dreh-
zahl wieder optimal ist. Somit ist sichergestellt, dass zu jeder Windgeschwindigkeit
immer die maximale Leistung durch den Rotor entnommen wird. Es handelt sich also
nicht um eine klassische, kaskadierte Drehzahlregelung, sondern um eine Leistungs-
regelung, bei der die Drehzahl in eine entsprechende Leistungsvorgabe umgerechnet

wird.

Da die minimale Rotordrehzahl bei ng,i, = % nry liegt (siehe [Tabelle 2.3 auf Seite ,
lohnt sich der Betrieb der Anlage erst ab dieser Drehzahl. Dies ist in auf

Seite [44] zu erkennen. Bei halber Rotornenndrehzahl entnimmt die Anlage dem Wind
bei optimalem Leistungsbeiwert ca. 10 % der Rotornennleistung. Zu sehen ist, dass
die Nennleistung bei diesem Verfahren nicht bei Nenndrehzahl erreicht wird. Deshalb
erfahrt die eingesetzte MPPTIKurve zwei Anpassungen. Fiir das Anfahren der Anlage
wird eine lineare Funktion genutzt, um die Leistung stetig hochzufahren. Damit sich die
WEAlLeistung bei Nenndrehzahl nicht schlagartig auf die Nennleistung erhoht, wird
auch hier eine lineare Funktion genutzt. Dadurch wird die Anlage vor Momentenstéfen
durch den Leistungssprung im Betrieb geschiitzt. Die maximale Leistung des Generators
ist durch das [MPPTlVerfahren auf die Nennleistung begrenzt. So kann es nicht zu
einer elektrischen Uberlastung des Generatorsystems kommen. Die eingesetzte
Kurve fiir die Leistungsregelung des Generators ist in auf der ndchsten Seite
dargestellt.
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2.4.2 Pitch-Regelung

-z

Wie in [Abschnitt 2.2.1| ab Seite [17] erlautert, kann mit dem Pitch-Winkel 6 der Ro-

torblattwinkel verdndert und damit auch das Rotormoment Mg beeinflusst werden,
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die sich anhand des Generatorsystems unterscheiden lassen. In dieser Arbeit wird
hierbei zwischen drehzahlvariablen und drehzahlstarren Generatorsystemen differen-

ziert.

Drehzahlvariable Generatorsysteme

Bei drehzahlvariablen Generatorsystemen wird die Soll-Leistung durch das [MPPTH
Verfahren im Drehzahlbereich unterhalb der Nenndrehzahl vorgegeben. In diesem
Bereich soll dem Wind die maximal mégliche Leistung entnommen werden. Daher wird
hier der Pitch-Winkel 6 auf einem konstanten Wert fiir den maximalen cp gehalten. In
dem cp-A-Kennfeld, das in dieser Abriet verwendet wird, liegt der maximale cp bei
6 = 0°. Ab der Nenndrehzahl ist jedoch die Leistung auf den Nennwert begrenzt. In
diesem Bereich wird die Pitch-Regelung eingesetzt, um die Rotor- und damit auch die

Generatordrehzahl zu begrenzen.

Die Regelgrofe fiir die Pitch-Regelung ist wie beim [MPPT] die Generatordrehzahl. Bei
Windgeschwindigkeiten iiber der Nennwindgeschwindigkeit wird das Rotormoment
durch den Pitchwinkel auf den Nennwert begrenzt und somit die Drehzahl auf dem
Nennwert gehalten. Durch die, im Vergleich zum Leistungsregler des Generators, hohe
Tréagheit des Pitch-Antriebs kommt es zwar zu grofseren Regelabweichungen, fiir die
der Antriebsstrang jedoch ausgelegt ist. Der Vorteil dieser Kombination aus [MPPTH
Verfahren und Pitch-Regelung ist, dass die ins Netz eingespeiste Generatorleistung
oberhalb der Nennwindgeschwindigkeit stets konstant bleibt. Das Blockschaltbild fiir die
Pitch-Regelung ist in auf der néchsten Seite zu sehen. Es wird ein klassischer
PI-Regler eingesetzt.

Drehzahlstarre Generatorsysteme

Generatoren mit direkter Netzkopplung bieten aufgrund der festen Netzfrequenz kei-

ne Moglichkeit zur elektrischen Verstellung der Generatordrehzahl. Daher ist eine
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Bild 2.21: Blockschaltbild der gesamten Regelung einer drehzahlvariablen
[WEAl inklusive der Pitch-Regelung

Optimierung des Leistungsbeiwerts iiber die Anpassung der Schnelllaufzahl nicht

umsetzbar.

Der Leistungsbeiwert kann iiber den Pitch-Winkel beeinflusst werden. Dies wird bei
netzgekoppelten Generatorsystemen genutzt, um die Rotorleistung und dadurch auch
die eingespeiste Netzleistung zu regeln. Somit wird die Pitch-Regelung bei drehzahlstar-
ren [WEA] als Leistungsregelung ausgefiihrt. Im normalen Betrieb ist der Sollwert der
Nennwert der netzseitigen Generatorleistung. Der Pitch-Winkel wird durch die Regelung

also erst bei Uberschreitung der Nennleistung verstellt.

Bedingt durch die Tragheit des Pitch-Systems, ist diese Art der Leistungsregelung
deutlich langsamer als eine Regelung iiber ein Umrichtersystem. Daher kann es bei
Windgeschwindigkeiten oberhalb der Nennwindgeschwindigkeit zu grofteren Regelabwei-

chungen im Sekunden-Bereich kommen. Der Leistungsregler ist als PI-Regler ausgelegt

und in auf der néchsten Seite dargestellt.
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Bild 2.22: Blockschaltbild der Pitch-Regelung einer drehzahlstarren [WEAI




3 Erstellung der Simulation

Im vorherigen Kapitel wurden die mathematischen Modelle erlautert, die fiir die
Beschreibung des mechanischen Teils einer WEA] verwendet werden. In diesem Ka-
pitel wird dargelegt, wie die einzelnen Modelle mit der Simulationssoftware Matlab
Simulink® erstellt und welche Anpassungen an den Modellen vorgenommen wur-
den. Danach werden die Ergebnisse der Simulation dargestellt und diskutiert. Die
Simulation wird dabei ebenfalls in die Teilsysteme aus dem ab Seite [9

untergliedert.

3.1 Windsimulation

Wie in ab Seite [ beschrieben, kann das Kaimal-Spektrum als Filter erster
Ordnung approximiert werden. Das Filter wurde nach |Gleichung (2.9)| auf Seite

in Matlab Simulink® aus diskreten Blécken aufgebaut, um die Uberfithrung auf das

Echtzeit-Rechensystem von dSPACE zu vereinfachen. Denn auf dem Echtzeit-System
werden alle Programmkomponenten mit einer festgelegten Taktzeit aufgerufen und

abgearbeitet.

Das Blockschaltbild der erstellten Simulation ist in [Bild 3.1] auf der nachsten Seite
zu sehen. Mit dem Parameter k£ wurde das Filter nun so angepasst, damit es das
Kaimal-Spektrum moglichst gut abbildet. Das beste Ergebnis wurde dabei mit £ = 1,5

erreicht. Die Simulation konnte nun dazu genutzt werden die Windturbulenzen iiber
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Bild 3.1: Blockschaltbild des Kaimal-Filters mit Angabe der Parameter nach
(Gleichung (2.9)[ auf Seite

einen beliebigen Zeitraum abzubilden. Es wurden Wind-Zeitreihen von 1000s mit dem
approximierten Filter erstellt. Diese wurden fiir eine Spektralanalyse genutzt, um das
ideale Kaimal-Spektrum (siehe [Gleichung (2.4)| auf Seite und das Filterspektrum
vergleichen zu konnen. Eine solche Zeitreihe ist in auf der nichsten Seite
abgebildet. In auf Seite [p3]ist der Vergleich von idealen und approximierten

Kaimal-Spektren dargestellt. Es ist zu erkennen, dass vor allem im niederfrequen-

ten Bereich die Approximation nicht das ideale Spektrum wiedergeben kann. Der
Grund dafiir ist in der zu simplen Approximation des Kaimal-Filters als Filter erster
Ordnung zu finden. Zwar kann {iber den Parameter k der Filter optimiert werden.
Diese Optimierung gilt dann aber nur fiir einen speziellen Frequenzbereich. Trotz-
dem wurde diese Methode zur Turbulenzsimulation umgesetzt, da sie bis dato die
einzig gefundene Moglichkeit darstellt Turbulenzen in Echtzeit und beliebig lang zu

erzeugen.
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Bild 3.2: Erstellte Wind-Zeitreihe mit approximierten Filter fiir den dédnischen
Standard bei einer mittleren Windgeschwindigkeit von 15m/s

3.2 Simulation des Windrotors und der 3p-Frequenz

Fiir die Simulation des Windrotors und der 3p-Frequenz wurden die mathematischen
Modelle aus |Gleichungen (2.43)| und |(2.52)| bis |(2.54)| auf Seite [25( und auf Seite
mit Hilfe von Simulink-Blocken aufgebaut. Da die Modelle keine Dynamik beinhalten

und ohne Anderungen in der Simulation erstellt werden konnten, verhélt sich die
Simulation genau wie die zugrundeliegenden Modelle. Daher wird hier auf einen
Vergleich von Modell und Simulation verzichtet. Fiir das simulierte cp-A-Kennfeld
wurden die Daten der 2,5 MWI{WEAI aus auf Seite verwendet. Die
Parameter fiir die 3p-Frequenz wurden zu H = 80m, Rr = 2m und z7 = 4m

abgeschétzt.
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Filter-Spektrum nach IEC, vyy=15 m/s
1.4 Kaimal-Spektrum nach IEC, vyy=15 m/s| T

Filter-Spektrum Dénisch, vyy=15 m/s, h=80 m
Kaimal-Spektrum Dénisch, vyy=15 m/s, h=80 m

f [Hz]

(b) dénischer Standard

Bild 3.3: Vergleich des Kaimal-Spektrums und des approximierten Filterspek-
trums fir @ den IEC-Standard und @ den dédnischen Standard
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3.3 Antriebsstrang-Simulation

Mit der Simulation, die in dieser Arbeit entstanden ist, soll eine reale WEAl im MW-
Bereich nachgebildet werden. Um den Antriebsstrang einer solchen [WEAI simulieren
zu konnen, sind jedoch detaillierte Parameter notwendig, wie das auf die Antriebswelle
bezogene Massentragheitsmoment des Rotors Jr und des Generators Jg, der Anlage.
Dies sind sehr spezifische Anlagendaten, die zumeist nicht frei verfiighar sind. In
Miller u. a. [I5] wird die Modellierung zweier WEAFTypen von General Electric mit
1,5 MW und 3,6 MW beschrieben. Hier sind auch Angaben zu den Parametern des
Antriebsstrangs angegeben. Diese sind auf das Per-Unit-System normiert. Da keine

anderen Quellen zur Verfiigung standen, wurde in dieser Arbeit auf die Daten der
3,6 MWIWEAI zuriickgegriffen.

Die Normierung der Parameter bietet fiir diese Arbeit einen besonderen Vorteil, da
die WWEA}Simulation an einem deutlich kleineren Generator betrieben wird. Durch das
Per-Unit-System wird die Umrechnung der dynamischen Groéfen erheblich vereinfacht,

da diese nur mit dem jeweiligen Nennwert multipliziert werden miissen. Die Nennwin-

Tabelle 3.1: Normierte Parameter und Nennwinkelgeschwindigkeiten fiir einen
Zweimassenschwinger, Quelle: Miller u. a. [15]

Antriebsstrang-Parameter 1,5 MW 3,6 MW  Einheit

IR, 4,32 4,29 pu
Ja,. 0,62 0,90 pu
K, 46,0 2225 pu
Dy, 1,5 1,5 pu
WRN 1,745 1,335  rad/s
WeN 157,080 157,080 rad/s

kelgeschwindigkeit des Generators war nicht angegeben und wurde fiir eine vier-polige

Maschine in einem 50 Hz-Netz zu

20 -
wan = ”T"GN, nex = 15001 /min (3.1)
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abgeschitzt. Fiir die Umrechnung der Parameter auf unterschiedliche Anlagengréfsen
wird angenommen, dass die normierten Parameter bei unterschiedlicher Nennleistung
konstant bleiben. Dies trifft, bis auf die Federkonstante K,,, auch annéhernd auf
die Werte in [Tabelle 3.1] auf Seite 54 zu. Daher werden diese Parameter nur auf die
in der Simulation verwendeten Nennwinkelgeschwindigkeiten umgerechnet. Fiir die
Normierung in das Per-Unit-System konnen folgende Gleichungen aus Muyeen u. a.

[16] verwendet werden:

27T'TZRN

WRN =~ (3.2)
Hp = J{T}j\/ Jrn = iijg (3.3)
He = % Jon = i]:ig (3.4)
K= Ky = 2 (3.5)
Dpu= - Dy =2 (3.6)
dg,, = (ZTR;V drn = jj]]vVQ (3.7)
dg,, = ddG_GN don = fZiVQ (3.8)

Die Umrechnung der Parameter fiir andere Nennwinkelgeschwindigkeiten kann angege-

ben werden zu:

Hy, = Hy (3.9)
Ry — R .
2 1 WRN12
He = He, 0N (3.10)
Go G1 (,{)Gle .
K. — . RN 311
pugy T puleN 2 ( . )
1
2
WRN,
Dpiy = Dy, oy (3.12)
1

Wie in ab Seite 52 beschrieben, wird in der Simulation eine 2,5 MW {WEAI
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mit einer Rotornenndrehzahl von ngxy = 16/min verwendet. Die Parameter der 3,6 MW-
WEAI aus [Tabelle 3.1] auf Seite 54 wurden fiir die in der Simulation verwendeten
Nennwinkelgeschwindigkeiten umgerechnet und sind in aufgefiihrt. Die

Tabelle 3.2: Normierte Parameter und Nennwinkelgeschwindigkeiten fiir die
Simulation des Zweimassenschwingers

Antriebsstrang-Parameter ~ Wert  Einheit

Hp 6,76 pu
Hq 1,09 pu
Ky, 279,0 pu
Dy, 1,8 pu
dg,, 0,01 pu
da,, 0,01 pu
WRN 1,676 rad/s
WGN 172,790 rad/s

Reibparamater wurden aus Erfahrungswerten abgeschitzt. Das zusammengefasste

Massentriagheitsmoment fiir das Einmassenmodell kann dann in Analogie zu

auf Seite [36] wie folgt berechnet werden:
Hgpqo = Hgp+ Hg (313)

Durch die Normierung der Parameter des Antriebsstrangs miissen auch die zeitlich

verdnderlichen Grofen in das Per-Unit-System tiberfithrt werden. Daher werden folgende
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o7

Beziehungen festgelegt:

PRy,
DG,
W Rpu
wgpu
PRy

QOGpu

¢_R
WRN
e
e
WR

WRN
wa

Veny
PR

WRN
Ya

veny

(3.14)

(3.15)
(3.16)
(3.17)
(3.18)

(3.19)

Setzt man nun die Definitionen aus [Gleichungen (3.3)|bis [(3.8)| auf Seite [55/ und

lchungen (3.14)| bis (3.19)| auf dieser Seite in die Bewegungsgleichungen des Zweimassen-
modells (Gleichungen (2.57)| bis [(2.61)| auf Seite ein, konnen diese umgeschrieben

werden zu:

Hg - JrN - $R,, - WrN = Mg — Mp,, — Mp,, —

Hp -2 Pry - $R,, " WR
2

My,

N
— Mg — Mg, — Mp,, — Mg,

WRN
Mp
2HR . ()DRpu —= MRN — MFpu — MDpu — Meru
P
Mpy = —=
WRN
MFpu = Kpu (SORpu - ()OGpu)
MDpu = DPU (¢Rpu - @Gpu)
M,R,, = dr,, - PR,
Mg
2Hg - ¢a,, = “Mow + Mg, + Mp,, — M,g,,
P
My = =&
Veny
M,q,, = da,, - $a,.

(3.20)

(3.21)

(3.22)

(3.28)

(3.29)

Fiir das netzgekoppelte Generatorsystem kann eine weitere Vereinfachung getroffen
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werden: durch die starre Netzkopplung kann die Generatordrehzahl und damit indirekt
die Netzfrequenz als Eingangsgrofe des Antriebsstrangmodells gewéahlt werden. So ent-
fallt das Massentréagheitsmoment des Generators. Diese Approximation kann getroffen
werden, da das Massentragheitsmoment des Generators deutlich kleiner ist als das des
Rotors. Eine Unterscheidung zwischen Ein- und Zweimassenmodell findet bei diesem

Generatorsystem also nicht statt. Die Bewegungsgleichung des Einmassenmodells ist

dann wie folgt definiert:

Die Blockschaltbilder fiir die drei Antriebsstrangmodelle, die sich daraus ergeben, sind

21T—[RG . pru = MRpu - MGpu -

Hpe = Hr + Hg

M,

Tpu

- dT'pu ’ ()Opu
d,,, = dr,, +da,,

in auf der néchsten Seite dargestellt.

dRpu < >
Mg,
Mg - YR WR YR
pu_ Y S 1 pu pu N pu
+'A _ g 2 HR ” - f
Mg
pu < <
Kpu |t
+ y +
+ A
D <
pu
Mp,,
MGpu vt R 1 PGpu WGpy >
_ A _ i 2Hg d >
M,q,,
deu <

(a) Zweimassenmodell fiir die drehzahlvariable WEA]

Bild 3.4: Blockschaltbilder der Antriebsstrangmodelle mit normierten Gréfsen
im Per-Unit-System



3 Erstellung der Simulation 59

dgr,, ¢ >
Meru
Mg, - 1 | PReu [ WR,, S PRpu
+V“ - 2 Hp i 4 »
ME,, . .
Kpy |4 Ik
+ v+ WGpu
+ *
Do le
pu
Mp,,
My, ,
(b) Zweimassenmodell fiir die drehzahlstarre WEA]
drpu < >
M,
MRpu Ly~ ! ‘ﬁpu R f Wpu R f Ppu
+"(— e 2Hgra d <
Mg,,

(c¢) Einmassenmodells

Bild 3.4: Blockschaltbilder der Antriebsstrangmodelle mit normierten Grofen
im Per-Unit-System

Fiir die Berechnung der Eigenfrequenz des Zweimassenmodells wird in der Bedie-
nungsanleitung des im Versuchsstand eingesetzten Drehmomentsensors [13] folgende

Gleichung angegeben:

1 1 1
= —|K|—+— 3.34
fE 2m (Jl * J2> ( )

Substituiert man die Grofen durch die normierten Parameter ergibt sich die Eigenfre-

1 1 1
= [ Kp | —— + —— 3.35
fe 27r\/ P <2HR 2HG> (3:35)

Mit den Parametern aus auf Seite [56] wurde eine Eigenfrequenz von
fe = 1,91 Hz berechnet. In auf der néchsten Seite kann das Einschwingver-

quenz fg zu:
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halten des simulierten Zweimassenmodells beobachtet werden. Die Periodendauer der
geddampften Schwingung betragt At = 0,523 s. Dies entspricht einer Eigenfrequenz von
fe =191 Hz. Somit kann die korrekte Simulation des Zweimassenmodells bestéatigt

werden.

1.05 | T
| |
1

WRy,

1.04

1.03

1.02

0.98

0.97

0.96

Bild 3.5: Zeitlicher Verlauf der Rotor- und Generatorwinkelgeschwindigkeit
beim Einschwingen des Zweimassenmodells im Per-Unit-System

3.4 Ermittlung der MPPT-Kurve

Die nun vorgestellte MPPTFKurve gilt lediglich fiir die beiden drehzahlvariablen Ge-
neratorkonzepte. Fiir die verschiedenen Generatorkonzepte, die am Versuchsstand
eingesetzt werden, sind in den vorangegangen Arbeiten (|21], [1], [6]) umfangreiche
Simulationen in Matlab Simulink® entstanden. Diese dienen als Grundlage fiir die
Gesamtsimulation der (WEAl Der Laborversuchsstand nutzt eine mit einer Nenn-
leistung von 5 kW als Generator und wird in [Abschnitt 4.1.1] ab Seite |81| ausfiihrlicher
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erklart. Die ist auch in den Generatorsimulationen nachgebildet. Bei einem Wir-
kungsgrad von n = 0,821 kann bei Nennleistung theoretisch eine elektrische Leistung
von Py = 4105W ins Netz eingespeist werden. Erfahrungen haben jedoch gezeigt, dass
die Maschine erst bei Py ~ 4200 W ihr Nennmoment im Generatorbetrieb erreicht.
Daher wird dieser Wert fiir die Netzleistung als Maximum fiir das [MPPT}Verfahren

verwendet.

Die mechanische Maximaldrehzahl der [ASM] liegt bei:

1 . 1
_188,50rad/s - 60 _ 1800 ——

max
2 min

Um aufgrund des tragen Pitch-Systems eine Sicherheitsreserve bei Drehzahlschwankun-
gen zu haben, wurde die Nenndrehzahl des eingesetzten Generators auf
172,79 rad/s - 60

1
nagy = = 1650 —
27 min

festgelegt. Dies stellt zugleich die Referenzwinkelgeschwindigkeit w,.; fiir die Pitch-
Regelung dar. Aus dem theoretischen Verlauf des [MPPTHVerfahrens aus
auf Seite kann auch die Einschaltdrehzahl des Generators zu ngpn:;, = 800/min

bestimmt werden.

Mit |Gleichung (2.86)[ auf Seite |44] kann die Rotorleistung fiir den Betrieb im op-

timalen Leistungspunkt bei verschiedenen Generatordrehzahlen berechnet werden.

Daraus lasst sich ebenso das notige Generatormoment ermitteln. Hierbei muss die
simulierte Reibung und die Umrechnung auf den eingesetzten Generator beriicksichtigt
werden.

Me,, = Man - = ((Ar,., +da,.) - w,) (3.36)

Aus |Gleichung (3.36)| kann nun eine Mg, ,-ng-Kennlinie erstellt werden. In der von

Zeneli [21] entwickelten Simulation der [ASM|mit Drehzahlregelung wird diese Kennlinie
als Vorgabe fiir die Solldrehzahl und das Belastungsmoment genutzt. Anschliefend
wird die gemessene Netzleistung iiber der Drehzahl aufgetragen, was zur gewiinschten

MPPTIKurve fiihrt. Damit die Kurve in der Simulation besser nachgebildet werden
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kann, wurden mit Hilfe der Methode der kleinsten Fehlerquadrate die Messwerte als

kubische Funktion der Form
Py (ng) = p1 - nSG + pa - n2G +ps-ng + pa (3.37)

p=5,797-1077, py=21628-10"% p3=—0,20293, ps = —50,072

approximiert. Zuletzt werden die Geradenfunktionen fiir den Anlauf und die Nenn-
leistung angefiigt. vrefimg. MPP-Sim-Plot stellt die resultierende IMPP I} Kurve dar.

Py [W
= N N w w B
)] o a1 o a1 o
o o o o o o
o o o o o o
T T T T T T
| | | | | |

Juny
o
o
o
T
|

0 | | | | | | | | |
800 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700 1800
ne [1/min]

Bild 3.6: Ermittelte [MPP Tl Kurve fiir die Simulation
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3.5 Simulation des Pitch-Antriebs und der
Pitch-Regelung

Der Pitch-Antrieb konnte wie in [Abschnitt 2.2 4] ab Seite [37] beschrieben in der Simu-
lation umgesetzt werden. Das entsprechende Blockschaltbild ist in auf der
néchsten Seite zu sehen. zeigt den zeitlichen Verlauf des Pitch-Winkels 6 bei
einem Eingangssprung von 6, = 10°. Die Begrenzung von 6=10° /s ist gut zu erken-

nen, da diese zu dem linearen Verlauf der Sprungantwort fiihrt. Aufgrund der starken

T T T T
15
10 2
o
>
5 1
bu
0
0 | | |
0 0.5 1 15 2 25

t[s]

Bild 3.7: Sprungantwort des Pitch-Antriebs

Nichtlinearitat des cp-A-Kennfelds gibt es keine Standardverfahren zur Auslegung des
Pitch-Reglers. In Hansen u.a. [8] wird eine Auslegung beschrieben, die sich auf die
Eigenfrequenz des Antriebsstrangs bezieht. Mit diesem Berechnungsverfahren konnten
jedoch keine brauchbaren Ergebnisse erzielt werden. Daher wurde der Pitch-Regler
empirisch ausgelegt. Das beste Ergebnis konnte mit folgenden Regelparametern erzielt
werden:

K,=12 T, =1

In auf der nichsten Seite ist der Pitch-Regler und -Antrieb als Block-
schaltbild dargestellt. Bei drehzahlstarren Systemen sind ebenfalls keine standardi-

sierten Auslegungsverfahren fiir den Pitch-Regler bekannt. Daher wurden auch hier
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die Regelparameter empirisch ermittelt. Hier konnte das beste Ergebnis mit den Wer-

ten
K,=288-10"* T,=0,06

erzielt werden. Das dazugehérige Blockschaltbild ist in zu sehen.

Kp Tn . G.Tnam =10 O/S Omaz = 40°

(JJG _ Ou 1 9 R |/_ R f R R
T+ I - Tpitch 1A 7 1A "
Omin = —10°/s Omin = 0°
wGref

(a) drehzahlvariable WEA]

Kp Tn ) Omaz = 10°/s Omax = 40°
Py — 0 L e 0 e
——»0———» ———> ——» »> > »> >
I+ - Tpitch _/| f _/
Omin = —10°/s Omin = 0°
PNref

(b) drehzahlstarre (WEAI

Bild 3.8: Blockschaltbilder der Pitchregelkreise fiir die verschiedenen WEAL
Konzepte

3.6 Simulationsergebnisse

In diesem Abschnitt werden die Ergebnisse, die aus der Simulation der gesamten [WEAI
fiir die verschiedenen Generatorkonzepte entstanden sind, prasentiert. Dazu werden
zum einen die Generatordrehzahl ng, der Pitch-Winkel 6, der Leistungsbeiwert cp
und die Netzleistung Py fiir Spriinge der Windgeschwindigkeit um Avy = 3m/s
ohne den Einfluss der 3p-Frequenz betrachtet. Zum anderen wird das Verhalten der
WEAlSimulation bei laminarem und turbulentem Wind unter Einfluss der 3p-Frequenz
bei einer mittleren Windgeschwindigkeit von vy, = 9m/s untersucht. Dabei wird die
Sollvorgabe fiir die maximale Netzleistung auf 750 W verringert. Unterteilt werden die

Ergebnisse jeweils nach dem Generatorkonzept.
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3.6.1 Generatorkonzept mit direkter Netzkopplung

auf Seite [69] zeigt die Sprungantworten der netzgekoppelten [ASM| Hier sind die
in ab Seite [3§ beschriebenen Nachteile der direkten Netzkopplung gut zu
erkennen. Zwar ist die Netzleistung aufgrund der fehlenden umrichterverursachten Ober-
schwingungen sehr linear. Jedoch kann dieses[WEAl Konzept bei einer Windgeschwindig-
keit von vy = 5m/s keine Energie ins Netz einspeisen, sondern bezieht, wie in
auf Seite [70] dargestellt, fiir den Betrieb eine geringe Wirkleistung aus dem Netz. Hier
macht sich die fehlende Drehzahlvariabilitiat bemerkbar.

Bei hoheren Windgeschwindigkeiten kann die ZWEA] konstant Leistung ins Netz liefern.
Steigt die Windgeschwindigkeit {iber den Nennwert, kann die Pitch-Regelung zwar
die Netzleistung nach kurzer Zeit auf die Nennleistung begrenzen. Allerdings wird
durch die Tréagheit des Pitch-Systems eine Leistungsspitze von APy ~ 450 W ins Netz
eingespeist und damit auch die Maschine kurzzeitig liberlastet. Dieser Vorgang ist
detailliert in auf Seite [70] dargestellt. Durch die direkte Netzkopplung wird
die Netzleistung der (WEA] direkt vom Rotormoment beeinflusst. Dies ist deutlich in
auf Seite [T1] zu erkennen. Hier wirkt sich die Schwankung des Rotormoments
durch den Turmschatten auf die eingespeiste Netzleistung aus. Dadurch entstehen
unerwiinschte Einbriiche in der Netzleistung. Bei ¢t = 10s wird die Netzleistung auf
Py = 750 W begrenzt. Darauthin begrenzt die Pitch-Regelung das Rotormoment
und damit die Netzleistung. Jedoch ist der Pitch-Antrieb zu tréage, um die schnellen
Leistungseinbriiche durch den Turmschatten auszuregeln. Bei turbulentem Wind werden
die Netzleistungsschwankungen noch gréfer. Hier sind die periodischen Einbriiche durch
die 3p-Frequenz aufgrund der héheren Schwankungen durch die Turbulenzen nicht
mehr zu erkennen. Obwohl die Windgeschwindigkeit nur um Awvy ~ 1m/s schwankt,
pendelt die Leistung um mehr als APy = 1000 W. Zwar kann die Pitch-Regelung die
Netzleistung ab ¢t = 10s begrenzen, aufgrund der Tragheit des Pitch-Antriebs kann
diese aber nicht konstant auf 750 W gehalten werden.
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3.6.2 Vollumrichterkonzept

Fiir das Generatorsystem mit Vollumrichter sind die Ergebnisse fiir Windspriinge in
auf Seite [73| dargestellt. Fir den unteren Drehzahlbereich (850/min bis
1500/min) wird der maximale Leistungsbeiwert von c¢p = 0,4412 nahezu erreicht. Bei
der anfénglichen Windgeschwindigkeit von vy, = 5m/s kann bereits eine Leistung
von Py =~ 250 W ins Netz eingespeist werden (siehe auf Seite . Im
Vergleich zum Generatorkonzept mit direkter Netzkopplung wird die Anlage durch
die Drehzahlvariabilitdt insgesamt deutlich optimaler und damit effizienter betrieben
und kann dem Wind mehr Energie entnehmen. Die Netzleistung Py steigt stetig mit
der Generatordrehzahl, so wie es das [MPPT}Verfahren vorgibt. Jedoch kommt es bei
schnellen Anderungen der Windgeschwindigkeit oberhalb der Nennwindgeschwindigkeit
zu leichten Leistungseinbriichen. Eine detaillierte Ansicht davon ist in auf
Seite [74] abgebildet. Durch den Eingriff der Pitch-Regelung sinkt die Generatordrehzahl
kurzzeitig unter ihren Nennwert von ngy = 1650/min wodurch die MPPTHKurve eine
leicht verringerte Leistung als die Nennleistung vorgibt. Diese minimalen Schwankungen
werden aber fiir eine schnelle Ausregelung der Generatordrehzahl durch die Pitch-

Regelung in Kauf genommen.

Die Auswirkungen der 3p-Frequenz auf die [ WEAlsind in auf Seite [75] zu sehen.
Die Einbriiche des Rotormoments, die durch den Turmschatten verursacht werden,
sind sehr gut anhand des Leistungsbeiwerts zu erkennen. Aufgrund der indirekten
Kopplung zum Netz sowie der grofen Tragheit des Rotors und Generators sind diese
Einbriiche jedoch nicht in der Drehzahl nachweisbar. Daher ist auch kein Einfluss
auf die Netzleistung zu erkennen. Diese ist durch das [MPPTlVerfahren auch deutlich
grofer als bei der direkter Netzkopplung. Bei der Verringerung der Netzsollleistung auf
750 W ist ein weiterer Vorteil des Vollumrichterkonzepts zu sehen. Da die Umrichter
die Netzleistung innerhalb des ms-Bereichs verstellen konnen, wird die Vorgabe der
Netzleistung deutlich schneller als beim netzgekoppelten Konzept umgesetzt und kann

auch konstant gehalten werden.

Die hohen Leistungsschwankungen der WEAI mit direkter Netzkopplung bei turbulen-
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tem Wind treten beim Vollumrichterkonzept nicht auf. Durch die Drehzahlvariabilitét
und das hohe Massentriagheitsmoment kann die schwankende Rotorleistung im An-
triebsstrang gepuffert werden. In auf Seite [76] ist zu erkennen, dass der
Leistungsbeiwert, abgesehen von den sehr schnellen Rotormomenteinbriichen durch
den Turmschatten, in den ersten 10s nie unter einen Wert von cp = 0,4 sinkt.
Die verringerte Netzleistung kann durch die Kombination der Leistungs- und Pitch-

Regelung auch bei turbulentem Wind konstant auf dem Vorgabewert gehalten werden.

3.6.3 DGASM-Konzept

Die Sprungantworten der auf Windgeschwindigkeitsspriinge sehen denen des
Vollumrichters sehr dhnlich. Jedoch gibt es geringe Unterschiede im Betrieb. So wird
bei vy = 5m/s weniger Leistung ins Netz eingespeist als beim Vollumrichter (siehe
auf Seite . Da fiir beide Generatorkonzepte, sowohl das gleiche
Verfahren, als auch das gleiche WEAIModell verwendet wurden, liegt die Ursache am
Generatorkonzept selbst. Da die detaillierte Betrachtung der nicht Teil dieser
Arbeit ist, werden die Verluste dem zusétzlichen Trafo des netzseitigen NGR/WR|und

der Rotorspeisung zugeordnet. Der Rotor des Generators nimmt nach [Gleichung (2.84)|

auf Seite [{1] im untersynchronen Betrieb Leistung auf.

Wie in auf Seite [7§| ersichtlich, verhilt sich das [DGASMIKonzept bei
Windgeschwindigkeiten iiber der Nennwindgeschwindigkeit annédhernd identisch zum
Vollumrichter. Gleiches gilt fiir die Betrachtung des DGASMIKonzepts unter dem Ein-
fluss der 3p-Frequenz und turbulentem Wind, wenn die Netzleistung begrenzt wird. Die
Ergebnisse der Simulation in auf Seite 79 und auf Seite [80 haben den
nahezu gleichen Verlauf wie die des Vollumrichters. Auch hier sind die Vorteile gegeniiber

dem netzgekoppelten Konzept gut veranschaulicht.

Wie in den Ergebnissen zu sehen ist, werden mit Hilfe der erstellten [WEAFSimulationen

die drei verschiedenen Anlagenkonzepte realitédtsnah abgebildet. Die Vor- und Nachteile
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der einzelnen Generatorkonzepte aus [Abschnitt 2.3 ab Seite [3§] spiegeln sich in den

Messdaten aus den Simulationen ebenso wider. Auch die korrekte Umsetzung der in

ab Seite [41] vorgestellten Regelungskonzepte konnte nachgewiesen werden.
Damit eignet sich die Simulation des mechanischen Teils der WEA] auch fiir den Einsatz

am Versuchsstand.
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Bild 3.9: Sprungantworten der Generatordrehzahl ng, des Pitch-Winkels 6,
des Leistungsbeiwerts cp und der Netzleistung Py fiir Spriinge der
Windgeschwindigkeit vy, bei netzgekoppelter [ASM]

(a) Gesamtergebnis
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(c) Detailansicht zum Eingriff der Pitch-Regelung
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Bild 3.12: Sprungantworten der Generatordrehzahl ng, des Pitch-Winkels 6,
des Leistungsbeiwerts cp und der Netzleistung Py fiir Spriinge der
Windgeschwindigkeit vy, beim Vollumrichter-Generatorkonzept
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(c) Detailansicht zum Eingriff der Pitch-Regelung

Bild 3.12: Detailansichten zur Vollumrichter-Simulation aus Bild 3.12al auf

Seite @
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(a) Gesamtergebnis
Bild 3.15: Sprungantworten der Generatordrehzahl ng, des Pitch-Winkels 6,

des Leistungsbeiwerts cp und der Netzleistung Py fiir Spriinge der
Windgeschwindigkeit vy beim [DGASMFKonzept
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Bild 3.15: Detailansichten zum [DGASM!Konzept
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4 Umsetzung am

Laborversuchsstand

4.1 Der Laborversuchsstand

In diesem Abschnitt wird der Aufbau des Laborversuchsstands naher beschrieben.

Die einzelnen Komponenten und die Umsetzung der verschiedenen Generatorkonzepte

werden in [Abschnitt 4.1.1] erlautert. Die im Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrten
Anderungen am Laborversuchsstand sind in [Abschnitt 4.1.2] ab Seite [83] aufgefiihrt.

Anschliefend werden die Anderungen beschrieben, die nétig waren, um die Simulation

am Versuchsstand einzubinden. Abschliefsend werden die Messergebnisse an der Anlage

vorgestellt und diskutiert.

4.1.1 Anlagenkonzept

Die Anlage fiir den Versuchsstand Windenergie-Netzeinspeisung besteht aus zwei
elektrischen Maschinen, einem Generator und einer Antriebsmaschine. Diese sind iiber
eine Drehmoment-Messwelle miteinander verbunden. Beide Maschinen werden iiber
separate Schaltschranke betrieben, in denen sich die jeweilige Leistungselektronik
befindet. Die Antriebsmaschine wird hierbei fiir die Nachbildung des Winds und des
mechanischen Teils einer genutzt. Als Steuer- und Regeleinheit der gesamten
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Anlage wird ein Echtzeitrechensystem von dSPACE eingesetzt. Eine schematische
Darstellung des Versuchsstands ist in zu sehen.

WEAIRotor Generatorsystem

> dSPACE

Bild 4.1: Schematische Darstellung des Laborversuchsstands mit Angabe der
WEAIFunktion

Der Generator ist eine [ASM] mit Schleifringlaufer und hat eine Nennleistung von 5kW.
Im Schaltschrank des Generators befinden sich ein Maschinen- sowie ein Netzgleich-
und Wechselrichter. Diese sind iiber einen Gleichspannungszwischenkreis miteinander
verbunden sind. Uber eine Schalttafel an der Schaltschrankfront werden die verschiede-
nen Generatorsysteme, die in ab Seite [3§ beschrieben werden, gesteckt.
Der netzseitige Umrichter kann im Betrieb als auch iiber einen Transformator
mit dem Netz verbunden werden. Wie in Biissis [I] beschrieben, kann der Transformator
dazu genutzt werden die Zwischenkreisspannung herabzusetzen und so die Stromober-

schwingungen bei geringen Rotorspannungen zu senken.

Als Antriebsmaschine wird eine Gleichstrom-Nebenschlussmaschine mit einer Nenn-
leistung von 6,9 kW eingesetzt. Zur Ansteuerung wird ein 4-Quadranten-Stromrichter
der Firma Siemens eingesetzt. Dieser verfiigt iiber eine eigene Regelungs- und Steue-
rungseinheit, kann aber iiber analoge und digitale Schnittstellen Sollwertvorgaben

erhalten. Die Konzeption, der Aufbau und die Inbetriebnahme des Antriebssatzes
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der [GMJ| werden in Klotz [I1] und Lobisch [I2] beschrieben. Dabei wurden fiir den
Stromrichter Programme zur Spannungs-, Strom- und Drehzahlregelung der ent-

wickelt.

Das Echtzeitrechensystem von dSPACE besteht aus einzelnen modularen Steckkar-
ten. In diesem System werden vier verschiedene Platinen eingesetzt. Dazu gehort ein
Prozessorboard fiir die Berechnung der Programmschritte in Echtzeit. Das [FPGAP
Board ist auf die Messung der Umrichtergrofen und des Winkelgebers sowie die
Ansteuerung der Umrichter spezialisiert. Zuséatzlich sind auch fiir die Peripheriean-
steuerung mKanéﬂe vorhanden. Zur Messung und Steuerung weiterer, relevanter
Anlagengrofsen ist jeweils ein dediziertes Board mit m- und digitalen Kanélen

installiert.

Programme fiir das Echtzeitsystem konnen mit Matlab Simulink® erstellt werden.
Diese werden mit einem eigenstandigen Compiler fiir das dSPACE-System iibersetzt.
Mit Hilfe eines seperaten PCs kann iiber die dASPACE-Software ControlDesk auf das
Programm des Echtzeitsystems zugegriffen werden. Uber die ControlDesk-Software ist
auch die Erstellung eines [E[M:lﬂ moglich. Dazu werden verschiedene Grundelemente,

wie Knopfe, Schalter, Anzeigen und Plotter bereitgestellt.

4.1.2 Anderungen an der Anlage

Die Simulation der [WEAlFKomponenten wird auf dem Echtzeitsystem ausgefiihrt. Damit
die Simulation der [GM] ein bestimmtes Verhalten aufpriagen kann, muss die Steue-
rungseinheit des Stromrichters zunéchst mit dem dSPACE-Echtzeitsystem verbunden

werden. In der vorhergehenden Arbeit von Klotz [I1] wurde dafiir bereits eine Schnitt-

Gleichstrommaschine
Field-Programmable-Gate-Array
Digital-Analog-Converter
Analog-Digital-Converter
Input-Output
Human-Machine-Interface

S U W N =
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stelle am Schaltschrank der definiert. Uber diese Schnittstelle ist die Auswahl
des Regelmodus in dem die betrieben wird und die Vorgabe des entsprechenden
Sollwerts moglich. Zuséatzlich kann der Wert fiir die Strombegrenzung des Stromrichters
vorgegeben werden. Der Sollwert und die Strombegrenzung werden als Analogwerte

eingelesen.

Damit das Echtzeitsystem Vorgaben an die Steuerung des Stromrichters iibermitteln
kann, werden [DACHK#nale in Anspruch genommen. Diese sind Teil des FPGAlBoards
DS5202 und iiber die Erweiterungskarte EV1048 verfiighar. Die digitalen Ausgéinge
fiir die Reglerauswahl sind ebenfalls auf der Erweiterungskarte vorhanden. Im User
Guide zum DS5202-Board [4] ist beschrieben, dass die DAC-Kénale keine weitere
Schutzbeschaltung besitzen. Deshalb wurden Optokoppler fiir analoge Signale zur An-
bindungen des Stromrichters an das Echtzeitsystem geschaltet. Die digitalen Eingénge
des [GMI-Schaltschranks waren bereits mit Optokopplern ausgestattet. In
ist die Schnittstellenbelegung fiir den Stromrichter und die Erweiterungskarte darge-
stellt.

Tabelle 4.1: Schnittstellenbelegung fiir die Anbindung des [GM-Stromrichters
an das dASPACE-System

EV1048 Pin EV1048 Funktion [GM}Schaltschrank- Stromrichterfunktion
Klemme
25 Analog Output 1 X39 Sollwert
41 lAnalog Output 1 X3 10 ISollwert
8 Analog Output 2 X311 Strombegrenzung
24 lAnalog Output 2 X3 12 IStrombegrenzung
6 Digital Output 8 X31 Reglerfreigabe
20 Digital Output 9 X3 2 Reglerwahll
Digital Output 10 X3 3 Reglerwahl2
GND X3 6 GND
GND X3 6 GND

36 GND X3 6 GND
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4.2 Einbinden der Simulation in den Versuchsstand

In diesem Abschnitt werden die Unterschiede zwischen den simulierten und realen Ge-
neratorkonzepten sowie die dadurch notigen Anpassungen erldutert, um die Simulation
der WEAl am Versuchsstand in Betrieb zu nehmen. In den Simulationen der Genera-
torkonzepte, die fiir diese Arbeit zur Verfliigung standen, werden die Verlustleistungen
des realen Versuchsstands unzureichend abgebildet. So wurde durch die Vermessung
der Leerlaufleistung bei den verschiedenen Generatorkonzepten am Versuchsstand
ersichtlich, dass diese deutlich hoher liegt als in den Simulationen. In sind
die Messergebnisse aufgelistet.

Tabelle 4.2: Verlustleistungen der verschiedenen Generatorkonzepte im Leer-

lauf
[ASM] mit direkter [ASM] mit DGASM
Netzkopplung Vollumrichter
[GMI Zustand Ein Aus Ein Ein
Wellenmoment [N m] 2,90 -0,16 0,56 1,20
Wellendrehzahl [1/min| | 1500 1498 1500 1500
Netzwirkleistung [W] -100 -600 -460 -400
Netzblindleistung [var| | -5200 -5200 0 -5200

Aufgrund der erhohten Verlustleistung muss die MPPTFKurve fiir die beiden drehzahl-
variablen Generatorkonzepte angepasst werden. Dazu wurden die einzelnen Punkte
der Drehmoment-Drehzahl-Kennlinie aus [Gleichung (3.36) auf Seite [61] an den beiden
Konzepten angefahren und die eingespeiste Netzleistung gemessen. Die sich daraus
ergebende MPPTHKurve fiir den Vollumrichter ist in auf der ndchsten Seite zu

sechen. Man kann erkennen, dass die Netzleistung im unteren Drehzahlbereich (800/min

bis 1500/min) deutlich geringer ist als in der Kurve fiir die Simulation. Dies liegt vor
allem an der erhchten Verlustleistung der realen [ASMI
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Bild 4.2: MPPT}Kurve fiir die [ASM] mit Vollumrichter am Versuchsstand

Fiir das DGASMIKonzept ist die ermittelte MPPTKurve in auf der nichsten
Seite dargestellt. Hier verringert sich nicht nur die eingespeiste Netzleistung im Vergleich
zur Kurve der Simulation, sondern auch die Drehzahl, ab welcher Leistung ins Netz
gespeist werden kann, erhoht sich. Damit kann erst ab einer Windgeschwindigkeit von
vw = 6m/s dem Netz Wirkleistung zugefiihrt werden. Auch hier ist die Ursache in

der erhohten Verlustleistung zu finden. Denn im untersynchronen Drehzahlbereich

muss Rotorleistung nach (Gleichung (2.84)| auf Seite 41| aufgenommen werden, um

Statorwirkleistung zu erzeugen. Die Verlustleistung des Generators muss nun durch
eine erhohte Rotorleistungsaufnahme zusétzlich kompensiert werden. Je grofser der
Schlupf ist, desto grofer muss auch die aufzunehmende Rotorleistung sein. Um eine
ausreichend grofse Statorleistung zu generieren, die sowohl die Verlustleistung als auch
die notwendige Rotorleistung kompensiert, reicht das Drehmoment des simulierten

Windrotors jedoch erst ab ng = 1050/min aus.

Das Drehmoment der realen [ASM] schwingt abhéngig vom Schlupf in der Amplitude
und Frequenz. Der Effekt tritt besonders deutlich bei kurzgeschlossenem Rotor der
[ASM] auf und wurde in Zahel [20] bereits beschrieben. Die Ursache fiir die Schwingung
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Bild 4.3: MPPTLKurve fiir die DGASM| am Versuchsstand

konnte bis dato noch nicht zweifelsfrei geklart werden. Es wird jedoch von einem
konstruktionsbedingten Effekt der [ASM| ausgegangen, da dieser an einer zweiten,
baugleichen Maschine unabhéngig beobachtet werden konnte. Im Bereich von Py =
2500 W — 4200 W erreicht die Drehmomentschwingung beim Vollumrichterkonzept eine
ahnliche Frequenz wie die Eigenfrequenz fr des simulierten Antriebsstrangs. Aus diesem
Grund kommt es zu ungewollten Resonanzen und einem Schwingen der simulierten
Drehzahl. Um diese Resonanzen zu unterbinden, wird die Dampfungskonstante D,,
des simulierten Antriebsstrangs fiir den Vollumrichter verdoppelt. Dadurch werden die
Drehmomentschwankungen in der Simulation starker geddmpft und die ungewollten

Resonanzen treten nicht mehr auf.

Fiir die korrekte Ausfithrung der Simulation am Versuchsstand werden von jedem
Generatorkonzept verschiedene Messgrofsen benotigt. Bei der [ASM] mit direkter Netz-
kopplung ist das zum einen die Netzleistung Py fiir die Pitch-Regelung, zum anderen die
Drehzahl des Generators ng als Eingangsgrofe fiir die Simulation des Antriebsstrangs.
Beide Werte werden bereits durch das Echtzeitsystem von dSPACE erfasst und kénnen

somit in der Simulation direkt genutzt werden. Als Ausgangsgrofe wird das Lastmoment
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M;, an die Momentenregelung der [(GM] iibergeben.

Da sich die Simulationen fiir den Vollumrichter und die sehr ahneln, werden
hier die gleichen Messwerte vom eigentlichen Versuchsstand bendétigt. Dazu gehort
die Generatordrehzahl ng fiir das [MPPT}Verfahren und die Pitch-Regelung. Fiir
die Antriebsstrangsimulation wird das Generatormoment benétigt. Da dieses jedoch
nicht vom Echtzeitsystem gemessen wird, muss das Moment auf einem anderen Weg
ermittelt werden. Da die Regelung der beiden drehzahlvariablen Konzepte auf der
d/qg-Transformation beruht, ist die Aufteilung der Stator- bzw. Rotorstréme in die
moment- und flussbildenden Komponenten bereits vorhanden. Somit kann aus dem
momentbildenden Stromanteil das elektrische Moment M,;; der [ASM] berechnet werden.
Dieses wird nun als Eingangsgrofse fiir die Antriebsstrangsimulation genutzt. Fiir
den Vollumrichter kann das elektrische Moment nach Gayer [6] wie folgt ermittelt

werden:

3 M

MMizip'L_R'iSq'WR (4-1)
) 1
Vi (s) = M isa () ——— (4.2)
1 il
+ s R

Hierbei ist p die Polpaarzahl der [ASM], M die Gegeninduktivitéit zwischen Stator und
Rotor, Lg die Induktivitiat des Rotors, ig, der momentbildende Statorstromanteil, ¥
der magnetische Fluss im Rotor, 154 der flussbildende Statorstromanteil und Rz der
ohmsche Widerstand des Rotors.

Bei der IDGASMI| kann das elektrische Moment iber die moment- und flussbildenden

Komponenten des Rotorstroms berechnet werden.

3P'Lh52 . )

My = = s 4.3
M= 9 ma - Lg ‘ms " Rq (4.3)
. \Us|
P L] 4.4
tms 21 fo- Lps (4:4)

Die Ubersetzung ma gibt hierbei das Verhiltnis von Stator- zu Rotorspannung an.
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Lys ist die Statorhauptinduktivitdt und i,,5 der erweiterte statorbasierende Magne-
tisierungsstrom. Die momentbildende Komponente des Rotorstroms ist ¢y, Ug gibt
die Statorspannung an und f; ist die Netzfrequenz an der die [DGASM]| betrieben

wird.

Von der Simulation wird die aktuelle Generatordrehzahl ng aus dem Antriebsstrang als
Sollwertvorgabe an die Drehzahlregelung der iibermittelt. Die Zeitkonstante des
[GMIDrehzahlreglers liegt laut Lobisch [12] bei ¢,y = 0,244 s. Da die Eigenfrequenz des
Antriebsstrangs mit t,qy = 1,91 Hz = 0,523 s mehr als doppelt so grof ist, konnen die
Schwingungen des Zweimassenmodells auch von der auf die reale Welle umgesetzt
werden. Die Leistungsvorgabe aus dem [MPPT}Verfahren ist der Sollwert fiir den
Leistungsregler des jeweiligen Generatorkonzepts. Mit diesen Anpassungen ist der

Einsatz der Simulation am Versuchsstand mdoglich.

4.3 Ergebnisse am Versuchsstand

Damit die Ergebnisse aus dem Versuchsstand vergleichbar mit denen aus der Simulation
sind, wurden die gleichen Vorgaben fiir die Messreihen verwendet. Nachfolgend werden
die ermittelten Messkurven fiir die einzelnen Generatorkonzepte vorgestellt und die Un-

terschiede zu den Ergebnissen aus der Simulation erlautert.

4.3.1 [ASM| mit direkter Netzkopplung

Das Verhalten des Versuchsstands bei netzgekoppelter [ASM] fiir die sprungférmige
Anderung der Windgeschwindigkeit ist in auf Seite 92| zu sehen. Insgesamt
kann der angestrebte Verlauf aus der Simulation gut nachgebildet werden. Durch die
erhdhte Verlustleistung der realen wird durch die Anlage eine hohere Wirkleistung

bei vy = 5m/s aufgenommen. Da die Drehmomentregelung der [GM] einen leichten
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Offset hat, liegt die aufgenommene Wirkleistung in auf Seite 03| noch tiber
dem Wert aus [Tabelle 4.2 auf Seite 85

Der halbierte Pitch-Winkel bei bei vy, = 14m/s in [Bild 4.4c| auf Seite [93| gegeniiber des
Simulationsergebnisses riihrt ebenfalls aus der hoheren Verlustleistung des realen Sys-
tems. Hier sind auch die Auswirkungen der Drehmomentschwingung auf der Drehzahl

und der Leistung zu erkennen.

Die Auswirkungen des simulierten Turmschattens sind auch an der realen Anlage
messbar. In auf Seite[94]ist aber zu erkennen, dass durch das oszillierende [ASM}
Moment der simulierte Turmschatten nicht so eindeutig in der Netzwirkleistung Py des
Generators zuzuordnen ist, wie in den Simulationsergebnissen. Das erschwert die Rege-
lung der Netzwirkleistung durch die Pitch-Verstellung zusétzlich. Der vorgegebene Wert

von Py = 750 W kann nicht dauerhaft erreicht werden.

Die Messergebnisse am Versuchsstand bei turbulentem Wind in auf Seite
entsprechen denen aus der Simulation am ehesten. Die Eigenheiten des netzgekoppel-
ten Generatorkonzepts konnten erfolgreich aus der Simulation auf den eigentlichen
Versuchsstand tiberfiihrt werden. Die Vor- und Nachteile werden so fiir die Studenten

im Laborversuch nachvollziehbar.

4.3.2 [ASMI mit Vollumrichter

In auf Seite 00| ist das Gesamtergebnis der Messung dargestellt. Die erhohte
Verlustleistung der realen [ASM] beeinflusst auch das Ergebnis des Vollumrichters am
Versuchsstand. Die Detailansicht in auf Seite |97] zeigt, dass bei vy = 5m/s
nur ca. 25 W eingespeist werden. Die leichten, periodischen Drehzahleinbriiche bei ca.
820/min sind auf das oszillierende Moment der zuriickzufithren. Durch die héhere
Verlustleistung wird fiir die Generatornennleistung bei vy, = 14 m/s auch eine hohere

Windrotorleistung benotigt, weshalb deutlich weniger gepitch werden muss. Dieser

Vorgang wird in auf Seite [97] abgebildet.
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Die Messergebnisse fiir die Verringerung der Netzsollleistung beim Einfluss durch
die 3p-Frequenz und durch turbulenten Wind sind in und auf Sei-
te |98 und auf Seite [99) dargestellt. Bei diesen Szenarien kann die Simulation sehr gut
am Versuchsstand abgebildet werden. In der Summe kann die WEAFSimulation am
Vollumrichter zufriedenstellende Ergebnisse liefern, wodurch auch hier die Eigenhei-

ten des Vollumrichterkonzepts am Versuchsstand gut nachvollzogen werden kénnen.

4.3.3 DGASMIKonzept

Aufgrund der nétigen Anderungen an der MPPTIKurve fiir das DGASMKonzept,
die in [Abschnitt 4.2] ab Seite [85] beschrieben wurden, ist eine Betrachtung der [WEA}
Simulation erst ab einer Windgeschwindigkeit von vy, = 6 m/s sinnvoll. Die Ergeb-

nisse fiir Spriinge der Windgeschwindigkeit sind in auf Seite [I00] zu sehen.

Bei der geringsten, eingesetzten Windgeschwindigkeit von vy = 6 m/s kann kaum
Wirkleistung ins Netz eingespeist werden (siche auf Seite. Fiir die weiteren
Windgeschwindigkeiten kann aber ein dhnliches Verhalten, wie in der Simulation erzielt
werden. So wird in auf Seite [78] die Funktion der Pitch-Regelung auch
fiir das DGASMIKonzept nachgewiesen. Fiir die Verringerung der Netzsollleistung
beim Einfluss der 3p-Frequenz unter laminarem und turbulentem Wind sind die
Messergebnisse in und auf Seite und auf Seite dargestellt.
Abermals kénnen die Verlaufe aus der Simulation auch am Versuchsstand bestétigt
werden. Obwohl sich die minimale Windgeschwindigkeit und Generatordrehzahl am
Versuchsstand von der Simulation unterscheidet, kann daran trotzdem ein realistisches
Verhalten einer WEA] erzielt werden.

Somit konnte fiir alle drei Generatorkonzepte, die am Versuchsstand umgesetzt sind, eine
WEAlSimulation implementiert werden. Die einzelnen Vor- und Nachteile der verschie-

denen Konzepte sind durch die Simulationen ebenfalls ersichtlich.
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(a) Gesamtergebnis

Bild 4.4: Sprungantworten der Generatordrehzahl ng, des Pitch-Winkels 6,

des Leistungsbeiwerts c¢p und der Netzleistung Py fiir Spriinge der
Windgeschwindigkeit vy bei netzgekoppelter ASMlam Versuchsstand
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tungsbeiwerts cp und der Netzleistung Py fiir eine (WEAI netzgekop-
pelter [ASM] bei turbulentem Wind
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Bild 4.7: Sprungantworten der Generatordrehzahl ng, des Pitch-Winkels 6,

des Leistungsbeiwerts cp und der Netzleistung Py fiir Spriinge der
Windgeschwindigkeit vy, beim Vollumrichter-Generatorkonzept am
Versuchsstand
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Bild 4.10: Sprungantworten der Generatordrehzahl ng, des Pitch-Winkels 6,
des Leistungsbeiwerts cp und der Netzleistung Py fiir Spriinge der
Windgeschwindigkeit vy, beim [DGASMKonzept am Versuchsstand
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Bild 4.12: Verhalten der WEA| mit [DGASM] als Generatorkonzept bei turbu-
lentem Wind am Versuchsstand
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4.4 Bedienkonzept der Anlage

4.4.1 Visualisierungen

Der Versuchsstand fiir den die (WEAlSimulation entstanden ist, soll im Laborbe-
trieb von den Studenten eigenstdndig bedient werden. Da den Studenten nur eine
begrenzte Zeit zur Versuchsbearbeitung zur Verfiigung steht, ist eine einfache und
intuitive Bedienung des Versuchsstands notig. Als Grundgeriist fiir die Bedienober-
fliche (auch [HMI) wird das Programm ControlDesk von dSPACE genutzt. Damit
ist es moglich auf Variablen und Messgrofen auf dem Echtzeit-System zuzugreifen,
diese zu verdndern oder aufzunehmen. Fiir die Manipulation und Betrachtung der
Variablen und Messgréfien stehen verschiedene Grundbausteine zur Verfiigung. Das
Programm bietet aufserdem eine Projektverwaltung. Fiir jedes Projekt koénnen zur
Unterteilung zusatzlich Experimente erstellt werden. Dadurch kénnen in einem Projekt
unterschiedliche Echtzeit-Programme verwendet werden. Fiir eine bessere Ubersicht
kénnen in einem Experiment mehrere Seiten mit verschiedenen Bedienoberflachen

erstellt werden.

Diese Hierarchie von ControlDesk wurde genutzt, um ein moglichst iibersichtliches
[HMI zu erstellen. Die drei Generatorkonzepte des Versuchsstands wurden daher in
jeweils ein Experiment mit eigenstdndigem Echtzeit-Programm unterteilt, die dann die
WEAISimulation und die Ansteuerung fiir die Umrichter der ASMl und aus Matlab
Simulink® enthalten. In den Experimenten wurde das jeweilige Programm in einzelne
Bereiche eingeteilt und als separate Seite dargestellt. Fiir alle drei Generatorsysteme

wurden folgende Seiten erstellt:
e Ubersicht
e Windrotor

e Antriebsstrang
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e Generator
e Leistungsregelung

Die Ubersicht dient hierbei als zentrale Bedienoberfliche, in der alle wichtigen Da-
ten und Anwahlmdoglichkeiten fiir die Versuchsdurchfithrung zu finden sind. Fiir das
Vollumrichter-Konzept ist die Ubersicht in dargestellt. Mit dem Knopf zum
System-Start wird das gewéhlte WEAMNKonzept sowohl hochgefahren als auch beendet.
Die Anzeige vom System-Zustand gibt eine Auskunft iiber den aktuellen Betriebs-
modus der gesamten Anlage. Die weiteren Bedienelemente dienen der Manipulation
der Simulation. In der Ubersicht wird zentral immer das aktuelle WEAFKonzept als
Prinzipschaltbild dargestellt. Zusatzlich wird der aktuelle Leistungsbeiwert im Bezug
auf die cp-\-Kennlinie fiir § = 0° angezeigt. Mit der MPPTIKurve erhilt man auch eine
Auskunft {iber den aktuellen Arbeitspunkt des Systems.

Bl 1Ubersicht. B 2 Windrotor B 3 Antriebsstrang M 4 Generator B2 5 Leistungsregelung

Netzwirkleistung [W]
o ° 1114
Windgeschw. [m/s] AS M Netzbllndl:litung [VA]
Systemzustand 8.0 Uzk [ y
L 7
PS
s Y 4@ + ?E>1F =)
MGR/WR NGR/WR
Systemvorgaben
Wy Wind
5 (ms] cp-lambda-Kennlinie MPP-Kennlinie
© Turbulent+3p 8 : 080 5000 = -
Netzwirkleistung
W]
4200

Netzblindleistung
[var]
0
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[/min]

1650

1250 1300
renzahi [1imin]

Bild 4.13: Darstellung der Ubersicht im [HMI des Vollumrichters

Fiir detaillierte Einstellungsmoglichkeiten der simulierten Windgeschwindigkeit kann
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die Bedienoberfliche Windrotor ausgewéhlt werden (siehe Bild 4.14)). Hier kann aus
einer Vorauswahl von verschiedenen Werten des danischen und IEC-Standards fiir die
Turbulenzintensitit gewahlt werden. Zuséatzlich ist auch der zeitliche Verlauf der Wind-
geschwindigkeit dargestellt. Uber die Wind-Auswahl kann zwischen laminarem Wind
mit und ohne den Einfluss der 3p-Frequenz sowie turbulentem Wind in Kombination

mit der 3p-Frequenz gewechselt werden.

A1 Ubersicht A 2 Windrotor Ml 3 Antriebsstrang M 4 Generator B 5 Leistungsregelung ~2

v_Wind Turbulenzintensitit cp-lambda-Kennlinie
[m/s] 080 5 T [l aktufiler cp
Wind - @@ 040
Beispiele fiir Rauhigkeitlinge zo und der dazugehorigen Parameter des IEC-Standards fiir 035

o Laminar o .
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zp in m Oberflachencharakteristik Intensitét Is a 2025
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0,5 Vorstadt, Wald starke Turbulenzen 0,18 2 s
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© 0,03 Landwirtschaftliches Gelande (einzelner Hof) et
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0,0001 ‘Wasserflichen
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lambda

Bild 4.14: Darstellung der Windrotor-Seite im des Vollumrichters fiir
detaillierte Einstellungen des simulierten Winds

Die Bedienoberfliche fiir den Antriebsstrang ist in auf der néchsten Sei-
te zu sehen. Sie bietet die Moglichkeit zwischen dem Ein- und Zweimassenmodell
wahrend des Betriebs umzuschalten sowie samtliche Parameter der beiden Modelle
anzupassen. Um die Unterschiede zwischen den beiden Modellen zu verdeutlichen, sind
sie jeweils auch als schematische Darstellung eingebunden. Der Plotter im unteren
Bereich der Benutzeroberflache stellt den Verlauf der tatsachlichen Anlagendrehzahl
dar.
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Bild 4.15: [HMI fiir die Auswahl und Einstellung des Antriebsstrangmodells
und deren Parameter

Auf der Generator-Seite in den ControlDesk-Experimenten wird die jeweilige Ver-
schaltung des Stators und Rotors der mit dem Netz und dem Umrichtersystem
abgebildet. Fiir das Vollumrichterkonzept ist diese Ansicht in auf der néchsten
Seite dargestellt. Hier werden die Effektivstrome auf Maschinen- und Netzseite ange-
zeigt sowie die ins d/q-System transformierten Stréme des MGR/WR]|und NGR/WR]

an den entsprechenden Stellen. Der zeitliche Verlauf der Netzwirk- und Blindleistung

ist im unteren Plotter zu sehen.

Schlussendlich enthélt die erstelle Bedienoberfliache eine Seite in der samtliche Funktio-
nen des gesamten Versuchsstands steuerbar sind (siehe auf Seite [109)). Hier
kann das jeweilige Experiment auch in den Handbetrieb versetzt werden, mit der die
einzelnen Funktionen nacheinander in Betrieb genommen und getestet werden konnen.
Diese Ansicht wurde vor allem zum Uberpriifen und fiir eine leichtere Fehlersuche
erstellt, insbesondere fiir den Fall, dass Teile der Anlage nicht korrekt funktionieren.
Das ist in verschiedene Anlagenteile aufgeteilt. Fiir die und kann
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M1 Ubersicht N 2 Windrotor N 3 Antriebsstrang | N 4 Generator| M, 5 Leistungsregelung
i_Sd[A] U_zK i_Nd [A]
-7.01 620.66 2.50
ASM
4.06 -0.54

U I_N_RMS [A]
ZK 1.610

)=l EXI=—C
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Bild 4.16: Ansicht des gewéhlten Generatorkonzepts im [HMI mit Anzeige der
Effektiv- und d/q-Stréme

zwischen den vorhandenen Reglern gewéhlt werden und fiir die WEALSimulation ist

die Einstellung des Pitch-Sollwerts moglich.

4.4.2 Automatisierung der Anlage

Fiir eine strukturierte Versuchsdurchfithrung an der Anlage wird nicht nur eine iiber-
sichtliche Bedienoberfliche, sondern auch eine durchdachte Anlagensteuerung benétigt.
Dazu wurde fiir jedes Generatorkonzept ein Automatik- und Handbetrieb entwickelt. Im
Automatikbetrieb wird die Anlage im gewahlten Experiment vollstandig bis zum WEA}
Simulationsmodus hochgefahren. Danach kann sofort mit der Versuchsdurchfiihrung

begonnen werden.

Im Handbetrieb konnen alle Betriebszustiande manuell nacheinander zugeschaltet wer-

den. In den jeweiligen Zustdnden sind die entsprechenden Reglermodi und Sollwerte
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Bild 4.17: Bedienoberflache fiir die einzelnen Funktionen des gesamten Ver-

suchsstands

vorzugeben. Wie bereits beschrieben, dient der Handbetrieb vor allem zur Fehleranalyse

und Implementierung neuer Funktionen, um die einzelnen Anlagenteile gezielt testen
zu konnen. Die nachfolgenden [Bilder 4.18a] bis [4.18c] auf Seite stellen die Zustands-

automaten fiir die einzelnen Generatorkonzepte dar. Zur besseren Ubersicht sind nicht

alle Bedingungen fiir einen Zustandswechsel aufgefiihrt. Fiir genauere Informationen

dazu wird auf die erstellten Matlab-Simulink®-Programme verwiesen. Diese sind auf

der Anhangs-CD dieser Arbeit zu finden.

Die eingetragenen Bedingungen sind so zu verstehen, dass im Automatik- und Handbe-

trieb immer dieselbe Schrittreihenfolge abgearbeitet wird. Nur im Handbetrieb ist die

Bedingung zum Schrittwechsel gezielt iiber den entsprechenden Knopf im [HMI] anzuwéh-

len. Im Automatikmodus lduft dies ohne weiteres Zutun ab. Sollte eine Fehlermeldung

von den weiteren Programmteilen auf dem Echtzeitsystem an den Zustandsautomaten

weitergeleitet werden, schaltet sich der Versuchsstand komplett ab und wechselt in den

Initialisierungszustand.
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Da die Zustandsautomaten lediglich auf dem Echtzeitsystem laufen und somit keine Mog-
lichkeit haben, die Schalter- und Knopfwerte auf der Bedienoberfliche zu beeinflussen,
wurden dafiir die erweiterten Automatisierungsfunktionen der ControlDesk-Software
genutzt. Es wurde ein Skript-Programm in der Programmiersprache Python entwickelt,
dass es ermoglicht, die Sollwerte, die durch den jeweiligen Automaten verandert wurden,
auch auf der Benutzeroberfliche anzuzeigen. Dadurch ist der aktuelle Betriebszustand

am Versuchsstand jederzeit einsehbar.

Die Ausfithrung des Skript-Programms ist an als sogenanntes Eventin die Anzeige
Systemzustands auf der Ubersichtsseite gekoppelt. Bei jedem Zustandswechsel des
Automaten auf dem Echtzeitsystem wird auch die Systemzustandsanzeige der Be-
nutzeroberfliche aktualisiert. Diese Anzeigenaktualisierung ist der Ausloser fiir die

Skript-Ausfiihrung.
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Bild 4.18: Zustandsdiagramme fiir |(a )| die direkt netzgekoppelte [ASM], den
Vollumrichter und die [DGASMI
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Die in ab Seite [0] formulierten Aufgaben zur Entwicklung einer umfangrei-
chen WEALI und Wind-Simulation zum Einsatz in einem studentischen Laborversuch
konnten vollstandig umgesetzt werden. Dazu wurde zunéachst in den Grundlagen be-
schrieben, wie sich der turbulente Anteil der Windgeschwindigkeit beschreiben und in
eine Echtzeit-Simulation einbinden lésst. Im Anschluss wurden die Funktionsweise und
mathematische Beschreibung der einzelnen mechanischen Komponenten einer Pitch-
regulierten vorgestellt. Mit den préasentierten Steuer- und Regelverfahren fiir
drehzahlstarre und variable Anlagentypen konnte der bestmogliche Betrieb fiir die ver-
schiedenen Generatorsysteme ermittelt werden. Die korrekte Umsetzung der Teilmodelle
und Steuer- und Regelverfahren einer fiir die drei Generatorsysteme konnte in
den erstellten Simulationen bei wechselnden Windverhéltnissen und Netzvorgaben nach-
gewiesen werden. In den Simulationen sind die zuvor beschriebenen Vor- und Nachteile

der einzelnen Generatorkonzepte ebenfalls ersichtlich.

Die hohere Verlustleistung und die Eigenheiten der realen [ASM| mussten einige An-
passungen vorgenommen werden, damit die (WEAlISimulation auch am Versuchsstand
umgesetzt werden konnte. Trotzdem konnte auch hier das Verhalten einer an
den drei Generatorkonzepten nachgebildet werden. In Kombination mit dem ent-
wickelten und der Anlagenautomatisierung kann der Versuchsstand nun fiir
Laborversuche eingesetzt werden. Die Funktionsweise einer und die Unterschiede
zwischen den verschiedenen Generatorsystemen kann somit gut nachvollzogen wer-

den.

Obwohl mit dieser Arbeit ein funktionierender Versuchsstand entwickelt wurde, gibt
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es noch viel Spielraum fiir Erweiterungen, so konnte die Windsimulation durch die
Beriicksichtigung von Béen oder Tagesschwankungen einen speziell gewahlten Ort
besser abbilden. Die Entwicklung einer Mehrgrofsenregelung am Pitch-System, die
auf die Minimierung der Laststofe durch den Turmschatten und auf die Begrenzung
der Anlagendrehzahl abgestimmt ist, wiirde den Realitdtsgrad der Simulation weiter
erhohen. Am Versuchsstand selbst ist sowohl eine gezielte Untersuchung des mecha-
nischen Aufbaus des Versuchsstands als auch der [ASM] sinnvoll, um die Ursachen
fiir das Drehmomentschwingen und die erhéhten Verlustleistungen eindeutig zu kla-
ren. Mit den umfangreichen Automatisierungsmoglichkeiten der ControlDesk-Software
ware eine gesteigerte Bedienerfreundlichkeit moglich, indem man nur die Bedienele-
mente auf dem [HMIl anzeigt, die in dem jeweiligen Zustand der Anlage auch aktiv

sind.

Die mit Matlab Simulink® erstellten Simulationen und Programme fiir das Echt-
zeitsystem sowie das ControlDesk-Projekt zum Betreiben der Anlage sind auf einem
Datentréiger dieser Arbeit als Anhang beigelegt oder konnen bei Prof. Dr.-Ing. Michael

Rother eingesehen werden.
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untergliedert:
e Anhang A - PDF der Arbeit
e Anhang B - Matlab:
— Simulationen

— dSpace-Programme

e Anhang C - ControlDesk-Projekt
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