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Kurzzusammenfassung

Diese Bachelorarbeit befasst sich mit der Konstruktion eines funktionstiichtigen Triebstrangmo-
dells einer Windenergieanlage, welches zu einem spateren Zeitpunkt in ein Smart Grid implemen-
tiert werden soll Dazu gehért sowohl die Konstruktion des Modells als auch die Auswahl und
Auslegung der bendtigten Komponenten. Darliber hinaus soll ein Matlabprogramm mit einer gra-
fischen Nutzeroberflache zur Steuerung des Antriebmotors und zur Messdatenauslese program-
miert werden. Dabei war die Abbildung des typischen Verhaltens einer Windenergieanlage im
Fokus. Durch Variation der Windgeschwindigkeit und der elektrischen Lasten konnte das typi-
sche Verhalten nachgewiesen werden.
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Abstract

This bachelor thesis deals with the construction of a functional drivetrain model of a wind tur-
bine, which can be implemented in a smart grid. This includes the construction of the model as
well as the selection and design of the required components. In addition, a Matlab program is
written, controlling the drive motor and administrating the data using a graphical user interface.
The focus is on the depiction of the typical behaviour of a wind turbine. By varying the wind
speed and the electrical loads, the typical behaviour has been proven.
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1 Einleitung

Das Landschaftsbild im Zentrum der Metropole Hamburg ist geprégt von hohen Bliroh&usern, den
Kranen im Hafen und etlichen Schornsteinen. Doch es sind dort auch emporstehende Windener-
gieanlagen lokalisiert, welche in ihrer Anzahl nicht zu tbersehen sind. Sie gehdren mittlerweile
genauso zum Stadtbild, wie die Hafenkréne. Die Windenergieanlagen stehen kennzeichnend fir
die erneuerbare Energieerzeugung und den stets fortschreitenden Wandel innerhalb der Energie-
branche.

Der Ausbau der erneuerbaren Energien fuhrt zu einer Dezentralisierung der Stromerzeugung und
fordert ein agileres Verbundnetz, um die Volatilitat der Anlagen kompensieren sowie die Stabilitat
hinsichtlich der Frequenz garantieren zu konnen. In diesem Zuge wird ein Ausbau von Kommu-
nikations- und Informationstechnologien zum Regulieren und Steuern der einzelnen Verbraucher

und Erzeuger innerhalb des Netzes unverzichtbar sein.

Um das Interagieren der jeweiligen Akteure simulieren und vor allem auch présentieren zu kénnen,
wird ein Modell eines solchen Smart Grids fur das Institut fur Antriebs- und Regelungstechnik des
Departments Maschinenbau und Produktion der HAW Hamburg aufgebaut. Ahnlich dem aktuel-
len Verbundnetz besteht es aus einzelnen Modulen wie den erneuerbaren Energien, den Endver-
brauchern, den Energiespeichern sowie den klassischen Energieerzeugern. VVorzugsweise dient es
der Veranschaulichung auf Veranstaltungen wie der ,,Nacht des Wissens®, die zweijédhrlich in
Hamburg in Kooperation vieler Hochschulen stattfindet. Méglich ist jedoch auch ein Laborprak-

tikum nach dem Fertigstellen im Rahmen des Vertiefungsstudium Energie- und Anlagensysteme.

Das Ziel dieser Arbeit ist der Aufbau des Moduls der Windenergieanlage, welches damit eines der
ersten Module dieses Smart Grids darstellt. Aus diesem Grund liegt der Fokus dieser Arbeit nicht
auf der Implementierung in ein Smart Grid, sondern viel mehr auf der Konstruktion und der Funk-

tionalitat des Modells, welches im Nachhinein die Moglichkeit der Implementation bietet.

Beginnend mit dem Aufzeigen der physikalischen Grundlagen einer Windenergieanlage und deren
Komponenten, wird im Folgenden ein Konzept dieses Modells entwickelt. Die sich daraus erge-
benden Bauteile werden anschlieBend ausgelegt oder, falls bereits vorhanden, vermessen. Ehe das
Modell auf ihre Funktion und Variation der Eingangsparameter untersucht wird, bedarf es der
Programmierung der Steuerungssoftware in Matlab. Letztlich wird diese Bachelorarbeit mit der

Auswertung und einem Fazit abgeschlossen.



2 Einflihrung in das Wissensgebiet

In diesem Kapitel werden die wichtigsten Grundlagen der Windenergieanlagen, der elektrischen
Maschinen, der Synchronriemenantriebe sowie des Smart Grids aufgefuhrt. Zuzlglich findet eine

Einordnung des Titels in die Systematik statt.
2.1 Grundlagen der Windenergieanlagen

Bereits seit mehreren Jahrhunderten wird der Wind als Energiequelle genutzt. Begonnen wurde
mit der klassischen Windmdihle im 7. Jahrhundert. Heute tragen sie einen nicht unerheblichen Teil
zur Energieerzeugung bei. Im Folgenden werden die allgemeinen und physikalischen Grundlagen
erlautert. (vgl. Hau, 2016 S. 2)

2.1.1 Allgemeines

Die zentrale Aufgabe einer Windenergieanlage besteht aus der Umwandlung von strémungsme-
chanischer Energie in elektrische Energie. Einordnen lassen sich diese, wie folgend aufgefihrt,

nach der Drehachse und der aerodynamischen Wirkungsweise. (vgl. Hau, 2016 S. 2)
Drehachse

- Horizontalachser

- Vertikalachser
Aerodynamische Wirkweise

- Widerstandsléaufer

- Auftriebslaufer

Die erste Einteilung basiert auf dem Unterschied der zur Leistungserzeugung genutzten Kraft. Alle
Korper, die durch Luft angestromt werden, erfahren eine Kraft in Stromungsrichtung (Luftwider-
stand) und eine senkrecht zu dieser (Auftrieb). Windturbinen, die den Luftwiderstand nutzen, wer-
den Widerstandslaufer genannt. Dementsprechend werden Windturbinen, die auf dem Auftriebs-

prinzip basieren, Auftriebslaufer genannt. (vgl. Hau, 2016 S. 91)
Auftriebslaufer

Tragfligelprofile oder auch schrég angestellte Platten haben bei Anstrémung nicht nur eine in
Stromungsrichtung wirkende Widerstandskraft, sondern auch eine senkrecht zur Anstromung ste-
hende Auftriebskraft. (vgl. Gasch, et al., 2015 S. 43)



Nahezu alle modernen Windenergieanlagen nutzen dieses Prinzip, welches in Abbildung 2.1a ver-
deutlicht ist. Dabei resultiert aus der Windgeschwindigkeit vy und der Umfangsgeschwindigkeit
vy die Anstromgeschwindigkeit v.. Diese trifft auf das Profil. Folglich entsteht eine Kraft, welche
in die Widerstandskraft F und die Auftriebskraft Fa zerlegt werden kann. Daraufhin kann die
Auftriebskraft Fa in eine Tangentialkomponente Far und eine senkrecht zur Drehebene stehende
Komponente Fas zerlegt werden. Die Tangentialkomponente sorgt fur das Antriebsmoment und
somit auch flr das Drehen des Rotors. (vgl. Hau, 2016 S. 93)

Anlagen dieses Typs sind sehr weit verbreitet, da die Rotorblatter aerodynamisch stark optimiert
worden sind und eine Leistungsregelung tber das Pitchen (Variation des Anstellwinkels) der Blat-
ter moglich ist. Fir eine genauere Betrachtung einer dreiblattrigen Windenergieanlage ist zusétz-
lich die Schnelllaufzahl A essentiell. Sie ist eine dimensionslose Vergleichsdrehzahl und be-
schreibt das Verhaltnis zwischen der Umfangsgeschwindigkeit v, an der Blattspitze und der rela-
tiven Windgeschwindigkeit vy, Flr dreiblattrige Windenergieanlagen liegt die optimale Schnell-
laufzahl bei ca. 7. (vgl. Heier, 2017 S. 49)

A=Tu = Tan (2.1)

Widerstandslaufer

Der Widerstandslaufer nutzt die Widerstandskraft als Antrieb. Die resultierende Anstromge-
schwindigkeit ergibt sich aus der Differenz der Windgeschwindigkeit v und der Umfangsge-
schwindigkeit vy. (Gasch, et al., 2015 S. 39)

V=1, — 1 (2.2)

In Abbildung 2.1 ist der Unterschied zwischen den beiden L&uferarten visualisiert.



Abbildung 2.1 a) Wirkweise eines Auftriebslaufers b) Wirkweise eines Widerstandslaufers

Quelle: (Hau, 2016 S. 93), (Hau, 2016 S. 91)

Horizontalachser

Diese Bauform stellt das vorwiegend verwendete Konstruktionsprinzip fur Windenergieanlagen
dar. Hauptsachlich wird der Propellertyp verwendet, da dieser tber das Einstellen des Blattwinkels
die Drehzahl und die Leistungsabgabe regeln kann. Innerhalb der Horizontalachser lasst sich auch
noch innerhalb der Rotorstellung differenzieren. Zum einen gibt es die Luv-Ldufer, dessen Rotor
vor dem Turm l4auft und zum anderen die Lee-L&ufer, dessen Rotor hinter dem Turm rotiert. (vgl.
Hau, 2016 S. 71)

Vertikalachser

Diese Bauform von Windenergieanlagen gilt als die alteste. Zu Beginn beruhten diese allerdings
lediglich auf dem Widerstandsprinzip. Zu finden sind solche Varianten heute haufig noch als Scha-
lenkreuzanemometer zur Windgeschwindigkeitsmessung. Der wesentliche Vorteil von Verti-
kalachsern ist die Windrichtungsunabhéngigkeit. Darlber hinaus lassen sich weitere Komponen-

ten (mechanisch oder elektrisch) am Boden anbringen. (vgl. Hau, 2016 S. 68 ff.)
Leistungsbegrenzung

Zwei mogliche Leistungsregelungen von Windenergieanlagen sind die Stall-Regelung und die
Pitch-Regelung. Die Stall-Regelung macht sich den Strdmungsabriss bei zu hohen Windgeschwin-
digkeiten zu Nutze. Steigt die Windgeschwindigkeit bei gleichbleibender Drehzahl, werden die
Blatter unter einem immer groéfReren Winkel angestromt, sodass die Strémung abreif3t. Als passives
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System begrenzt es die Leistung ohne aktiven Eingriff. Die Pitch-Regelung beschreibt das ge-
wollte Verstellen des Blattanstellwinkels o, um den Leistungsbeiwert cp oberhalb der Nennwind-
geschwindigkeit zu verringern. In Abbildung 2.2 sind die elektrischen Leistungen in Abhangigkeit
der Windgeschwindigkeit der beiden Mdoglichkeiten dargestellt. Zu erkennen ist das deutliche
Uberschwingen der Stall-Regelung. Die Pitch-Regelung hingegen schwingt nicht Gber, sondern

begrenzt die Nennleistung bis zur Abschaltgeschwindigkeit. (vgl. Hau, 2016 S. 115 ff.)
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Abbildung 2.2 Gegentiberstellung der Stall-Regelung und Pitch-Regelung
Quelle: (Kaltschmitt, et al., 2013 S. 482)

2.1.2 Leistungsentnahme und Betz Faktor

In diesem Kapitel werden die zugrundeliegenden, physikalischen Grundlagen aufgefihrt, die die
Leistungsentnahme definieren. (vgl.Hau, 2016 S. 85 ff.)

Das bewegte VVolumen pro Zeit (Volumenstrom V) durch eine definierte Flache A mit der Wind-

geschwindigkeit vy ergibt sich anhand der Formel 2.3.
V=A-v, (2.3)

Die bewegte Masse pro Zeit (Massenstrom m) durch eben diese Flache A ergibt sich durch die

Multiplikation aus dem Volumenstrom V und der Dichte der Luft p,.
m=p,-A-v,=p, -V (2.4)
Der Wind mit der Geschwindigkeit v und der Masse m besitzt folgende kinetische Energie Ey;;, .

1
Egin =5 -m -1 (2.5)



Die Leistung des Windes Py, ;4. also die Energie, welche sich pro Zeit durch die Flache A mit der
Geschwindigkeit v bewegt, resultiert aus der Differentiation der kinetischen Energie (Formel 2.5)

nach der Zeit. Die Windgeschwindigkeit ist hierbei als konstant zu betrachten.

dEkin 1 2 dm 1 2 . 1 3
P. = =Pl — ==L M = - .A.v 2.6
Wind dt 2 W gt 2 w 2 pL w ( )

Im Querschnitt Az befindet sich der in das Kontrollvolumen eintretende Wind mit der Geschwin-
digkeit v1. Dieser passiert die Windturbine und tritt im Querschnitt A2 mit der Geschwindigkeit v
aus. Durch das Antreiben der Windturbine wird dem Wind auf dem Weg von dem Querschnitt A;
zu A Energie entzogen. In Folge dessen tritt der Wind im Querschnitt A2 mit verminderter Ge-
schwindigkeit aus. Aus dem Grund der Massenerhaltung weitet sich der Strdmungsquerschnitt A,
hinter der Windturbine auf. (Siehe Abbildung 2.3)

PRot

v

A A
A,

Abbildung 2.3  Stromungsverhaltnisse einer idealisierten Windenergieanlage

Quelle: eigene Darstellung nach (Hau, 2016 S. 97)

Demnach wird die entnehmbare Leistung Pr,: durch die Leistungsdifferenz des Windes zwischen

den Querschnitten Az und A definiert.
1 . 1
Prot = S m: (Vi1 — Vip) = 5 PLe (A1 - vy — Ay - V) (2.7)

Laut dieser Formel musste die Leistung maximal werden, wenn die Geschwindigkeit v2 = 0 wird.
Dies wirde jedoch bedeuten, dass der Wind hinter der Windturbine stillstehen und sich stauen
wirde. Unter Hinzunahme des Theorems von Froude (Formel 2.8), welches besagt, dass die
Durchstromgeschwindigkeit der Rotorflache das arithmetische Mittel der Geschwindigkeiten in
der Flache Ay und A: ist, lasst sich der durch die Rotorflache A stromende Massenfluss m defi-

nieren.



7, = il (2.8)

mo=py AT, =pp AR (2.9)

Durch das Einsetzen der Formel 2.9 in Formel 2.7 ergibt sich der Ausdruck fur die entnehmbare

Leistung.
1
Prot = 7 PL “A - (Vg +vy2) (U‘fm - vvzvz) (2.10)

Als Referenz zu der entnehmbaren Leistung in Formel 2.10 wird die Leistung Po definiert. Diese
ist gleich der Leistung, die der Wind in diesem Strdmungsquerschnitt ohne den Entzug von me-

chanischer Leistung hatte.

1. 1
Po=;-m-vv2v1=;pL-A-v|i1 (2.11)

So lasst sich durch das Verhaltnis von entzogener Leistung zu Referenzleistung Leistungsbeiwert

Cp definieren.

1
_ P _ 2L A Ww1+vw2) (v —vh2) _1 [ (Vw2 ] Vw2
p=o = =21 - (Rez) ] o e ] (2.12)

1
Py S PL- AV, 2 Vw1

Das Festlegen eines Geschwindigkeitsverhéltnisses 3 ermdglicht eine vereinfachte Darstellung der

Formel 2.12, sodass diese lediglich noch von dem Geschwindigkeitsverhiltnis 3 abhéngt.
B = Vw2/Vw1 (2.13)
p(B) =7 [1—B2]-[1+ 6] (2.14)

Das Maximum dieser Funktion befindet sich bei § = 1/3. Das Einsetzen liefert den maximal mog-

lichen Leistungsfaktor cp,max, auch Betz Faktor genannt.

Comax (B =3) = [1—— ] [1+3] =2 =0592

In Abbildung 2.4 ist der Verlauf der Formel 2.14 (ber das Geschwindigkeitsverhéltnis 8 darge-
stellt. In dieser ist das Maximum ebenfalls markiert. Somit ergibt sich fiir die maximal entnehm-

bare Leistung einer Windturbine folgenden Ausdruck.

116

> “pL * Agot vwl (2.15)

1 3
Brax = 3 Cpmax " PL* ARot Uy = 2 27

In Addition dazu folgt daraus die allgemeine Gleichung fir die Rotorleistung.

1
Prot = Ecp P Arot v\?vl =Cp- Pwina (2.16)
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2.1.3 Mechanischer Triebstrang

Die Aufgabe des Triebstrangs besteht aus der Umwandlung der kinetischen Energie der stromen-
den Luft Gber die mechanische Energie in elektrische Energie. Zu den Komponenten des mecha-
nischen Triebstrangs gehoren alle rotierenden Bauteile. Im Allgemeinen sind die Komponenten
zur Wandlung bereits in der konventionellen Kraftwerkstechnik zu finden. Jedoch bringt die Ener-
giewandlung einer Windenergieanlage spezifische Probleme mit sich, die aus der auBerordentli-
chen Charakteristik des Windrotors als Antriebseinheit resultieren. (vgl. Hau, 2016 S. 331)

Das Ziel der Windenergieanlage ist die Erzeugung von Wechselstrom mit einer Frequenz von 50
Hertz (Europa). Problematisch bei Windenergieanlagen sind die hohen Schwankungen der Dreh-
zahl und des Drehmoments, welche dem fluktuierenden Wind geschuldet sind. Der Triebstrang
muss diese Schwankungen, bedingt durch den Wind, verkraften und den elektrischen Strom mit
einer festen, konstanten Frequenz in das Stromnetz einspeisen. Hinzu kommt, dass sich zwischen
dem Drehzahlniveau des Rotors und des Generators eine grof3e Diskrepanz befindet. (vgl. Hau,
2016 S. 332)



In der Abbildung 2.5 ist ein Triebstrang mit seinen wichtigsten Komponenten vereinfacht darge-
stellt. Dieser besteht aus dem Rotor, den Blattern, der Nabe sowie der Welle. Dartiber hinaus sind
die Lagerung, ein Getriebe und die Bremse zu erkennen. Zusatzlich zum Einspeisen des Stromes
befindet sich aulRerdem das elektrische System, bestehend aus dem Generator, dem Umrichter und

dem Transformator, in der Gondel.
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Abbildung 2.5 Exemplarischer Triebstrang einer dreiblattrigen Windenergieanlage
Quelle: (Kaltschmitt, et al., 2013 S. 485)

Bremse

Bei Reparatur- und Wartungsarbeiten darf sich der Rotor nicht drehen. Gewahrleistet wird dies
durch die Bremse, welche den Rotor in dem eben genannten Szenario oder auch in den vorkom-
menden Stillstandzeiten fixiert und in der Position hélt. Die Funktion der Bremse in der Betriebs-
flhrung bestimmt die Ausmafe und Komplexitat dieser. Im einfachsten Fall dient die Bremse als
Haltebremse. In diesem Szenario bedarf es bei der Auslegung lediglich der Beriicksichtigung des
Haltemoments, um den Rotor im Stillstand zu halten. Jedoch ist die Bremse nicht zwangslaufig
nur als Haltebremse ausfihrbar. Eine weitere Moglichkeit besteht in der Funktion der Betriebs-
bremse. Hierbei dient die Scheibenbremse, neben der aerodynamischen Bremse, als zweites, un-
abhangiges Bremssystem. Daraus ergibt sich eine wesentlich hohere Betriebssicherheit, welche
sich vor allem bei kleineren Windenergieanlagen bewéhrt hat. Bei gréfReren Anlagen ( Rotordurch-
messer ab 60 Meter) jedoch miisse die Bremse enorme Ausmafe annehmen, wenn diese fiir das
Abbremsen der kompletten Rotorleistung und des Rotormoments bei Volllast ausgelegt werden
soll. (vgl. Hau, 2016 S. 384)



Getriebe

Um die unterschiedlichen Drehzahlniveaus des Rotors und des Generators zu koppeln, werden
Getriebe mit einem Ubersetzungsverhaltnis verwendet. Getriebe mit Ubersetzungen von 1:100
sind bereits in vielen Bereichen des Maschinenbaus verbreitet und auch fir den Einsatz in Wind-
energieanlagen geeignet. Die hohen dynamischen Belastungen durch den Wind mussen kompen-
siert werden, sodass leistungsstarke Getriebe verwendet werden. Bei den Anlagen der Megawatt-
klasse bekommen h&ufig Planetengetriebe den VVorzug gegenuber Stirnradgetrieben. Daflir spre-
chen die deutlich geringere Baumasse, hohe Wirkungsgrade und ein hohes, mégliches Uberset-
zungsverhaltnis. Fur Kleinwindenergieanlagen ist der hohe Bauaufwand und die damit entstehen-

den Kosten hdufig der Grund, ein Stirnradgetriebe zu verwenden. (vgl. Hau, 2016 S. 387)

Auch sind moderne Windenergieanlagen mit einem getriebelosen Triebstrang moglich. So machte
es der deutsche Hersteller Enercon seit etwa 1995 vor. Die getriebelose Bauart wurde mit der Zeit
auch von anderen Herstellern iibernommen und gilt als zweite ,,Standardbauweise* auf dem Markt.
Nachteile dieser getriebelosen Anlagen mit Ringgeneratoren sind der teure, aufwendig in Son-
derentwicklung angefertigte Generator und das damit verbundene hohe Gewicht. (vgl. Hau, 2016
S. 343)

Elektrisches System

Der Generator wandelt die mechanische Energie der Generatorwelle in elektrische Energie um.
Der Synchrongenerator und der Asynchrongenerator haben sich als die beiden wichtigsten Bauar-
ten von Drehstromgeneratoren durchgesetzt und finden sich in nahezu jeder Windenergieanlage
wieder. (vgl. Hau, 2016 S. 424)

Problemlos kdnnen diese jedoch nur eingesetzt werden, wenn die Antriebsmaschine ein stetiges
Antriebsmoment bei konstanter Frequenz liefert. Dies ist jedoch die Problematik einer Windener-
gieanlage, da diese dem schwankenden Wind unterliegt. Aus diesem Grund ist es nahezu unerl&ss-
lich, statt eines einfachen Drehstromgenerators ein drehzahlvariables Generatorsystem zu verwen-
den. (vgl. Hau, 2016 S. 434)

Der Vollumrichter besteht aus einer Schaltung von Gleichrichter und Wechselrichter, welche hin-
tereinander angeordnet sind. Der Gleichrichter wandelt den Wechselstrom in Gleichstrom um.
Dies hat eine komplette Entkopplung der Netzfrequenz zur Folge, sodass der Rotor bei beliebiger
Drehzahl rotieren kann. Der Wechselrichter wiederum erzeugt aus dem Gleich- Wechselstrom mit
der geforderten Frequenz. (vgl. Hau, 2016 S. 447)
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Der Transformator bringt die Ausgangsspannung des Generators schlussendlich (blicherweise
690 V) auf die Mittelspannungsebene (20 kV). Nahezu alle Windenergieanlagen verfuigen tber
einen eigenen Transformator. (vgl. Hau, 2016 S. 464)

2.1.4 Generatorkonzepte

Beispielhaft werden zwei Synchrongeneratorkonzepte von Windenergieanlagen vorgestellt. Sie
verdeutlichen mdgliche Herausforderungen hinsichtlich des Betriebs.

Synchrongenerator mit direkter Netzkopplung

Ein direkt an das elektrische Versorgungsnetz gekoppelter Synchrongenerator, in Abbildung 2.6
dargestellt, stellt eine sehr simple Mdglichkeit dar. Die Einfachheit dieser Variante ist auf Grund
der wenigen Komponenten erstaunlich und ein Inselbetrieb des Synchrongenerators bei Gleich-
stromerregung ist ohne zusatzliche Kompensation moglich. Allerdings bringt diese Lésung einige
eklatante Nachteile mit sich. Sollten grof3e Windbden auftreten, konnte der Generator kippen. Zur
Netzsynchronisation sind zusétzlich spezielle Einrichtungen erforderlich. Darlber hinaus kann
dieser Synchrongenerator nur bei einer festen Drehzahl laufen, die durch die Netzfrequenz f (in
Europa 50 Hertz) und die Polpaarzahl p definiert ist. Heutzutage wird diese Generatorldsung nicht
mehr verwendet. (vgl. Hau, 2016 S. 438)

L1
NN
n f
Ge- /]
I:Iztrieb'a Iy

Abbildung 2.6  Schema eines netzgekoppelten Synchrongeneratorkonzepts

Quelle: (Heier, 2017 S. 128) mod.

Synchrongenerator mit VVollumrichter

Die Forderung nach einem drehzahlvariablen Betrieb einer Windenergieanlage fuhrt direkt zu ei-
nem Generator mit anschlieBendem Frequenzumrichter, wie in Abbildung 2.7 dargestellt. Ein
drehzahlvariabler Drehstromgenerator erzeugt automatisch einen Strom mit verénderlicher Fre-
quenz. Da jedoch zur Netzeinspeisung eine vorgegebene Frequenz eingehalten werden muss,
bringt ein Vollumrichter die veranderliche Frequenz des Generatorstroms auf die feste Netzfre-

quenz.
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Der Wirkungsgrad des Umrichters ist dank der Fortschritte in der Umrichtertechnik gestiegen,
sodass sich oftmals fiir ein Synchrongenerator mit Vollumrichter entschieden wird. (vgl. Hau,
2016 S. 444)

Diese Variante ist auch bei der getriebelosen Bauart méglich. Hierbei ergibt sich jedoch eine deut-
lich engere Verknlpfung zwischen dem Rotor und dem Generator. (vgl. Hau, 2016 S. 454)

B Ge. LN [~ DC f
— 777 ——

q triebe — _

Abbildung 2.7 Schema eines Synchrongeneratorkonzepts mit Vollumrichter

Quelle: (Heier, 2017 S. 128) mod.

2.2 Grundlagen der elektro-mechanischen Energiewandlung

In diesem Abschnitt werden die physikalischen Grundlagen der elektro-mechanischen Energie-
wandlung erwahnt. Dartiber hinaus werden die Gleichstrommaschine und die Synchronmaschine

naher erlautert.
2.2.1 Elektrische Maschinen

Unter elektrischen Maschinen versteht man Generatoren oder Motoren, die nach dem Prinzip der
elektro-mechanischen Energiewandlung arbeiten. Generatoren sorgen fir nahezu die komplette
Erzeugung von elektrischer Energie. Motoren sind in vielerlei Anwendungen in der Industrie zu
finden. Die elektro-mechanische Energiewandlung wird durch das Umwandeln von elektrischer
Energie in mechanische Energie oder andersherum charakterisiert. Dabei resultiert auf der einen
Seite eine elektrische Leistung P,;. Auf der anderen Seite ergibt sich die mechanische Leistung.
Abhéngig vom Betrieb ergibt sich der Wirkungsgrad. Fir den Motorbetrieb definiert sich der Wir-
kungsgrad nach der der Formel 2.17. In diesem Fall ist die elektrische Leistung P,; die zugefiihrte
und dementsprechend die mechanische Leistung P,,.,, die abgefiihrte. Formel 2.18 ist das Aqui-

valent flir den Generatorbetrieb. (vgl. Fischer, 2009 S. 11)

Pap Pmech

Mot =75~ = —p =~ (2.17)
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Pap Pej

NGen = a =- (2-18)

Pmech

2.2.2 Gleichstrommaschine

Die Gleichstrommaschine kann sowohl als Motor, als auch als Generator betrieben werden. Zwar
gibt es heutzutage kaum noch Anwendungen, in denen ein Gleichstromgenerator bendétigt wird,
jedoch ist ein prinzipieller Betrieb méglich. Da in dieser Arbeit ein Gleichstrommotor verwendet
wird, beziehen sich die folgenden Aussagen und Formeln auf den Motorbetrieb einer Gleichstrom-

maschine.

Durch ein Magnetfeld zwischen den Polen wirkt in einer drehbargelagerten Leiterschleife die Lo-
rentzkraft. Um eine konstante rotatorische Bewegung zu erhalten, ist es nétig den Strom umzupo-
len. Dementsprechend wird die Richtung des Stromflusses vom Kommutator umgekehrt. Moglich
wird dies durch schleifende Elemente auf den Kontaktflachen, die auf der Motorwelle zu finden
sind. Da eine Leiterschleife zu Drehmomentschwankungen und einem geringen Drehmoment
fuhrt, werden mehrere Leiterschleifen verwendet, wodurch sich eine Spule ergibt. Zuséatzlich wer-
den mehrere Spulen &quidistant Gber den Umfang des Ankers verteilt, um das Drehmoment zu

erhdhen und die Drehmomentschwankungen zu verringern. (vgl. Hagl, 2015 S. 77 ff.)

Man unterscheidet bei Gleichstrommotoren, wie folgend aufgefuhrt, zwischen zwei Erregerprin-

zipien zur Erzeugung des magnetischen Felds.
- Permanenterregte Gleichstrommaschine
- Elektrisch erregte Gleichstrommaschine

Permanenterregte Gleichstrommaschinen nutzen Permanentmagnete zur Erzeugung des Erreger-
felds. Dies hat zur Folge, dass die Starke des Magnetfelds nicht beeinflussbar ist und sie somit
konstant ist. Anders ist dies bei elektrisch erregten. Hierbei erzeugen stromdurchflossene Spulen
das bendétigte Erregerfeld. (vgl. Hagl, 2015 S. 77)

Fur den stationdaren Gleichstrommotor gelten folgende Formeln. (vgl.Fischer, 2009 S. 66 ff.)

Die induzierte Spannung U, ergibt sich dabei aus der Winkelgeschwindigkeit w, der Motorkon-

stante ¢ sowie dem magnetischen Fluss ®g.
Uj=w-c-Pg=2-m-n-c-Pg (2.19)

Das erzeugte elektrische Moment M., geht aus dem Produkt der Motorkonstante ¢, dem magneti-

schen Fluss @ und dem Ankerstrom I, hervor.
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Mel =cC- (pE . IA (220)
Die Ankerspannung U, setzt sich aus der induzierten Spannung Uy, der Blrstenspannung Ug so-
wie dem Produkt aus dem Ankerwiderstand R, und dem Ankerstrom I,.

UA= Uq+IA'RA+UB (221)

Das Einsetzen der Formel 2.19 in die Formel 2.21 liefert die Formel 2.22 zur Berechnung der
Drehzahl n.

_ Us-Up Ry _ Us-Up Ry
2mcdp 2w (cPg)? el 2:wc- P 2-mCcPdg

I, (2.22)

In Abbildung 2.8 ist das Ersatzschaltbild eines fremderregten Gleichstrommotors zu sehen, beste-
hend aus dem Ankerwiderstand Ra, der Ankerinduktivitdt La und der induzierten Spannung Ug.
Der Erregerstrom Ie lauft durch die Erregerspule, welche den magnetischen Fluss ®g hervorruft.
Im Falle der Permanenterregung wird der magnetische Fluss durch einen Permanentmagneten er-
zeugt, sodass kein Erregerstrom Ie bendtigt wird. Die in der Formel 2.21 und 2.22 auftretende
Burstenspannung wird darin ublicherweise nicht berlicksichtigt, da diese oftmals zu vernachl&ssi-
gen ist. Die Burstenspannung Ug betrdgt bei kupferhaltigen Birsten ca. 0,3 V— 0,5 V.
(vgl.Farschtschi, 2016 S. 160)

Fur Kleinantriebe (hdufig < 500 W) werden oftmals permanenterregte Gleichstrommotoren ver-
wendet. Diese haben den entscheidenden Vorteil, dass fir die Erregung keine zusatzliche elektri-

sche Energie benotigt wird. Daraus resultiert ein besserer Wirkungsgrad. (vgl. Hagl, 2015 S. 93)
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Abbildung 2.8 Ersatzschaltbild eines fremderregten Gleichstrommotors

Quelle: eigene Darstellung nach (Hagl, 2015 S. 86) mod.
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2.2.3 Synchronmaschine

Auch die Synchronmaschine kann sowohl als Motor als auch als Generator betrieben werden. In
dieser Arbeit wird ein Synchrongenerator verwendet, sodass sich die folgenden Formeln und Aus-
driicke auf den Generatorbetrieb beschranken. Um mechanische in elektrische Leistung umzuwan-
deln, werden Generatoren verwendet. Dabei wird durch die Rotation des L&ufers eine Spannung
in den Wicklungen des Stators induziert. Der Synchrongenerator zeichnet sich durch seine zur
Drehzahl proportionale Frequenz aus. Abhéngig von der Anzahl der Polpaare p, ist die Frequenz
f ein ganzzahliges, vielfaches der Drehzahl n. (vgl.Farschtschi, 2016 S. 237)

_r
n="_ (2.23)

Der Synchrongenerator besitzt drei raumlich versetzte Wicklungsstrange. Diese sind in Nuten am
Bohrungsumfang des Sténders eingelassen. Der Léaufer erzeugt ein Gleichfeld, welches im Luft-
spalt eine sinusférmige Feldverteilung hervorruft. Rotiert nun der Laufer mit konstanter Drehzahl,
induziert dieser in den jeweiligen drei Spulen eine zeitlich sinusférmige Spannung. (vgl. Fischer,
2009 S. 141)

Wie auch der Gleichstrommotor gibt es beim Synchrongenerator zwei grundlegende Varianten der

Erregung des Magnetfelds. Es wird erneut zwischen den folgenden Varianten unterschieden.
- Permanenterregter Synchrongenerator
- Elektrisch erregter Synchrongenerator

Der Synchrongenerator kann in zwei Betriebszustanden betrieben werden. Eine Mdglichkeit ist,
den Synchrongenerator mit einer Netzkopplung zu betreiben. Daraus resultieren eine feste Abga-
bespannung und Frequenz, vorgegeben durch das angeschlossene Netz. Der sogenannte Inselbe-
trieb stellt eine weitere Betriebsmdoglichkeit dar. Bei dieser speist der Generator als einziger Er-

zeuger das vorhandene Netz. (vgl. Fischer, 2009 S. 311)

In der Abbildung 2.9 ist das einphasige Ersatzschaltbilds eines fremderregten Synchrongenerators
dargestellt. Sollte der Generator durch einen Permanentmagneten erregt werden, so entfallt der

Erregerstrom und der magnetische Fluss ist konstant.
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Abbildung 2.9 Einphasiges Ersatzschaltbild eines fremderregten Synchrongenerators

Quelle: Eigene Darstellung nach (Fischer, 2009 S. 303) mod.

X4 beschreibt die Synchronreaktanz, welche die Streuflisse und die Selbstinduktion zusammen-
fasst. R, ist der Standerwiderstand, welche vor allem bei grofien Maschinen vernachlassigt werden
kann. Die induzierte Spannung Ugq setzt sich dabei aus dem Spannungsabfall an der Reaktanz und

dem Widerstand sowie der Klemmenspannung Uz zusammen. (vgl.Fischer, 2009 S. 303)
Uq = 11 : (] : Xd + Rl) + Ul (224)
2.2.4 Drehstrom

Ein Drehstromsystem basiert auf drei Wechselspannungen, die eine gleiche Amplitude und Fre-
guenz besitzen. Die sich ergebenden Spannungen in den Leitern sind um 120° phasenverschoben
und werden wie folgt beschrieben. (vgl.Hagl, 2015 S. 113)

Uy(t) = U - sin(w - t)

—~ 2
U,(t) =U -sin(w - t —§T[)

—~ 4
Us;(t) =U -sin(w - t —En)

Das offentliche Verbundnetz ist dreiphasig aufgebaut. In diesem Besteht die Mdglichkeit der Drei-
eck- sowie der Sternverschaltung. Sie bestehen, wie in Abbildung 2.10 dargestellt, aus drei Lei-
tungen und einem Neutralleiter. Gekennzeichnet werden diese mit L1, L2 und L3. Die Spannungen
zwischen den Leitern werden Leiterspannungen genannt. Gleicherweise werden die Strome in den
Aulenleitern Leiterstrome genannt. Dem gegeniiber stehen die Strangspannungen. Sie fallen, wie

der Name bereits impliziert, Gber dem Strang ab. Der Strom wird analog Strangstrom genannt. Im
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Falle gleich groRer Betrage der Leiterspannungen bzw. Strome liegt ein symmetrisches dreiphasi-

ges System, auch Drehstromsystem genannt, vor. (vgl. Heuck, et al., 2013 S. 77 ff.)

Die Sternschaltung zeichnet sich durch einen Knotenpunkt hinter den Verbrauchern aus, von dem
der Neutralleiter abgefuhrt wird. Die Dreieckschaltung verbindet jeweils das Ende eines Verbrau-
chers mit dem Eingang des néchsten. Die beiden Verschaltungsmdglichkeiten sind ebenfalls in der
Abbildung 2.10 zu erkennen.

Elnspalsung Stem- Dreleck-

r —~ 111 schaltung schaltung

-
W

2)

2 (

-~
o

L ———1

Abbildung 2.10 Drehstromsystem mit den verschiedenen Verschaltungsmoglichkeiten

Quelle: (Heuck, et al., 2013 S. 77)
Im Falle der Sternschaltung geht die Scheinleistung S aus den nachstehenden Formeln hervor. Sie

resultiert aus den Produkten der Strangspannungen U, und Strangstromen I, der drei Leiter.
(vgl.Farschtschi, 2016 S. 49 1)
S = 3 . UStT‘ . IStT‘ (225)

S=P+0Q (2.26)

Da oftmals die AulRenleiterspannung Uy, und Strangstrom I, einfacher zu messen sind, verandert

sich die Formel 2.25 mit
Up = V3 Usy (2.27)
zu
S=+v3-Up Iy . (2.28)

Durch die vektorielle Addition in der Formel 2.26 ist es moglich die folgenden Formeln fir die

Wirkleistung P und die Blindleistung Q in Abhéngigkeit des Phasenwinkels ¢ abzuleiten.
P=+/3-U, Iy, - cos(¢) (2.29)
Q= \/§ Uy + Iy - sin(@) (2.30)
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Im Falle eines rein ohmschen Verbrauchers stellt sich folgender Sachverhalt heraus.
S=P=+3-U, Iy, (2.31)
2.3 Synchronriemen

Als formschlussiger Antrieb ist dieser der Gruppe der Zugmittelgetriebe zuzuordnen. Der Syn-
chronriemen vereinigt die VVorteile eines konventionellen Riemens mit denen einer Kette. Die Vor-
teile sind hohe, mogliche Umlaufgeschwindigkeiten und ein gerduscharmer Lauf des Riemens und
die schlupffreie, synchrone Ubertragung der Bewegung einer Kette. Der Synchronriemen ist im

Gegensatz zur Kette gliederlos. (vgl. Perneder, 2009 S. 2 f.)

Zusétzlich ist dieser masse- und gerduscharm im Gegensatz zu anderen Kettengetrieben. Ein Syn-
chronriemenantrieb verzichtet dartber hinaus auf jegliche Schmierungen. Durch eine hohe Leis-
tungsdichte sind geringe Riemenbreiten moglich. Die Nachteile hingegen beziehen sich auf eine
maRige Bestandigkeit gegeniiber Fetten, Olen und andere Medien sowie hohe Temperaturen. So
sind Temperaturen von -30°C bis 150°C géngig. (vgl. Nagel, 2008 S. 14)

Ein simpler, beispielhafter Antrieb besteht aus zwei Synchronriemenscheiben und einem Syn-
chronriemen, dargestellt in der Abbildung 2.11. Durch eventuelle Umlenkungen kann die Anzahl

der Synchronriemenscheiben steigen. Dabei ist eine der Scheiben, oftmals die kleinere, treibend.

Fur einen Synchronriemen gelten folgende Zusammenhénge. (vgl.Perneder, 2009 S. 5) Die Syn-
chronriemenlénge Lr ist definiert als das Produkt der Teilung p und der Zahneanzahl z; des Rie-

mens.
LR = p . ZR (232)

Aus dem Verhaltnis der Zahnezahlen z; und z, der beiden Scheiben entsteht das Ubersetzungs-

verhaltnis i.
=2 (2.33)

Es gibt eine Vielzahl von verschiedenen Synchronriemenprofilen. Diese einzelnen sind gegensei-
tig unaustauschbar, sodass fir jedes Profil, bis auf wenige Ausnahmen, die passenden Scheiben
erforderlich sind. Durch den Trieb der Scheibe lauft der Riemen von der Scheibe lediglich in
Langsrichtung ab. So ist bei dem Ablaufen darauf zu achten, die Bewegungen in der Querrichtung
zu unterbinden. Um einen Geradeauslauf zu garantieren, sind Fihrungselemente fiir den Riemen
unabdinglich. Aus diesem Grund werden bei einem Zweiwellenantrieb mindestens eine Synchron-

riemenscheibe mit Bordscheiben versehen. (vgl. Perneder, 2009 S. 108)
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Die Abbildung 2.11 ist ein beispielhafter Synchronriemenantrieb dargestellt. Kennzeichnend fir

diesen ist der trapezformige Riemen.

Teilung

s Profil

Abtriebs-
scheibe

Antriebs-
scheibe

Abbildung 2.11 Beispiel eines synchronriemengetriebenen Zweiwellenantriebs

Quelle: (Nagel, 2008 S. 13)
In der Abbildung 2.12 sind mdgliche Montagefehler aufgezeigt, die den Wirkungsgrad beeinflus-

sen. Aus diesem Grund ist auf eine genaue Positionierung der Scheiben achten.

L Parallelversatz der Scheiben

i =
Schrankung der Achsen

Abbildung 2.12 Mégliche Montagefehler eines Zweischeibensynchronriemenantriebs

Quelle: (Perneder, 2009 S. 66)

2.4 Smart Grid

Hinter dem Smart Grid (z. dt. Intelligentes Netz) stehen zwei hauptsachliche Bestreben. Einerseits

wird dahinter die Erhéhung des Anteils der erneuerbaren Energien im Energiemarkt verstanden,
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ohne EinbuRen hinsichtlich der Netzstabilitdt und der -versorgung zu haben. Andererseits be-
schreibt es das Bemiihen des Einbindens der Endverbraucher, um diesen einen aktiveren Anteil im
Energiemarkt zu erméglichen. (vgl. Crastan, et al., 2018 S. 393 f.)

Bezuglich des ersten Bestrebens besteht die Problematik, dass die Stromerzeugung heutzutage
vermehrt durch Windparks oder aber auch durch dezentrale Anlagen, wie einer Photovoltaikanlage
auf einem Hausdach geschieht. In Bezug auf das Gesamtenergiemanagement stellt die Volatilitat

der erneuerbaren Energien eine groRe Herausforderung dar. (vgl. Crastan, et al., 2018 S. 595 f.)

Das zweite Bestreben fordert ein Energienetzwerk, welches sich durch einen bidirektionalen er-
zeuger- und verbraucherseitigen Energieinformationsaustausch auszeichnet. Dies ermdglicht eine
bessere Steuerung und Regelung der Energietbertragung und -bereitstellung. Charakteristisch ist
aullerdem eine Echtzeitinformationsiibertragung Gber Verbrauch und Erzeugung, um bei fluktuie-
rendem Verbrauch und Erzeugung Stabilitat im Stromnetz garantieren zu kdnnen. Unerlasslich ist
hierflir das Erfassen von Daten, welches vor allem durch das Herstellen von Transparenz hinsicht-

lich des Verbrauchsverhalten von Nutzern kritisch gesehen wird. (vgl. Ali, 2013 S. 23 ff.)

In der Abbildung 2.13 ist das Schema eines Smart Grids dargestellt. Als Beispiele der erneuerbaren
Energien sind dort Windenergie- und Photovoltaikanlagen aufgefuhrt, welche als Erzeuger fun-
gieren und elektrische Energie einspeisen. Gleiches gilt fur die konventionellen Kraftwerke, wie
Kohle- oder Kernkraftwerke. Als Verbraucher sind sowohl Privathaushalte und Industrieanlagen
zusammengefasst. Diese verbrauchen elektrische Energie. Eine Mischung aus Verbraucher und
Erzeuger sind die Speicher. Je nach Bedarf oder Uberschuss an elektrischer Energie nehmen diese
elektrische Energie auf oder geben die gespeicherte Energie ab. Kennzeichnend flir das Smart Grid
ist die Kommunikations- und Steuerzentrale, welche die Regelung und Steuerung Ubernehmen

soll.

In Bezug auf diese Arbeit ist das Hauptaugenmerk des Smart Grids auf die Versorgung durch
regenerative Energieerzeuger und deren Einbezug in ein bestehendes Versorgungsnetz gelegt wor-
den.
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Erneuerbare Erzeuger

Windenergieanlagen

s,

Ny

Photovoltaikanlagen

Konventionelle Erzeuger

Kern- und Kohlekraftwerke

Kommunikations- und Steuerzentrale

Abbildung 2.13 Schaubild eines Smart Grids

Verbraucher

Speicher

J
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3 Konzeptentwicklung

Wie in der Einleitung bereits erwéhnt ist das Ziel dieser Bachelorarbeit die Konstruktion eines

Funktionsmodells eines Windenergieanlagentriebstrangs zur Implementierung in ein Smart Grid.

Als einen Teil des aufzubauenden Smart Grid Modells stellt die Konstruktion dieser Arbeit das
Subsystem ,,Windenergieanlage™ dar. Weitere Subsysteme wie zum Beispiel Modelle einer Pho-
tovoltaikanlage oder eines konventionellen Kraftwerks sollen in folgenden Abschlussarbeiten oder
studentischen Projekten konstruiert und konzipiert werden. In Bezug auf den Fokus des Gesamt-
modells konzentriert sich diese Arbeit auf die Betrachtung der elektro-mechanischen Energie-
wandlung im Gesamten und unter Variation bestimmter Einflussgrofien. Funktionsféahige Rotor-
blatter fur einen solchen Modellaufbau sind auf Grund ihrer komplexen Auslegung und aufwen-
digen Fertigung nicht das Mittel der Wahl. Aus diesem Grund wird der Triebstrang nicht aerody-
namisch durch das Stromen von Luft tber die Rotorflache, sondern durch einen Motor angetrie-

ben. Uber einen Generator wird aus der mechanischen Energie der Welle elektrische gewonnen.

Als Grundlage dienen ein Gleichstrommotor und ein Synchrongenerator, welche im Vornherein
bereits durch die betreuende Professorin Fr. Dr.-Ing. B. Koeppen ausgewéhlt und flr diese Arbeit

zur Verfugung gestellt wurden.

In Abbildung 3.1 ist das Konzept fiir dieses Modell visualisiert. Zu erkennen ist ein Triebstrang
mit seinen typischen Komponenten. Diese sollen im spateren Modell den Triebstrang darstellen.
Als Folge der eben erwahnten Antriebswahl besteht jedoch keine Kopplung der Generator- und
Rotorwelle. Somit dient die Kupplung lediglich der Veranschaulichung. Die Komponenten inner-
halb des gestrichelten Rechtecks werden in dieser Arbeit nicht beriicksichtigt und sind gegebenen-

falls in einem spateren Projekt zu behandeln.

Ebenfalls ist aus der Abbildung 3.1 zu entnehmen, dass der Motor die Eigenschaften und das Ver-
halten des restlichen Triebstrangs besitzen und widerspiegeln muss, um die Windenergieanlage in
ihrer Gesamtheit zu simulieren. Dies wird programmiertechnisch hinterlegt und in Abschnitt 5.1

naher erlautert.

Um ein spateres Zusammenfligen der einzelnen Modelle zu einem Gesamtmodell zu erméglichen,
ist jedes Subsystem fiir sich abgeschlossen, kann jedoch tber die Ein- und Ausgangsparameter im
Verbund agieren. Fir die spatere Kommunikation tber eine Steuerzentrale, bedarf es einer soft-
waretechnischen Steuerung. Fiir dieses Modell wurde das Programm ,,Matlab* des Unternehmens
The Mathworks, Inc. ausgewahlt, sodass das Modell Giber eine Applikation (ab hier: App) bedient

werden kann.
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4 Vermessung und Auslegung der Komponenten

In diesem Kapitel werden die fir die Konstruktion benétigten Teile beschrieben, ausgelegt und
vermessen. Der Synchronriemen dient als Kopplung zwischen dem Motor und dem Generator. So
bedarf dieser einer entsprechenden Auslegung. Alle weiteren Komponenten mussten lediglich ver-

messen werden.
4.1 Synchronriemen

Die Synchronriemenauslegung wird entsprechend der VVorgehensweise zur Auslegung von Rie-
mengetrieben vorgenommen. (vgl. Wittel, et al., 2016 S. 217 ff.) Diese beginnt mit der maRgeben-
den Berechnungsleistung P*. Diese Leistung muss der Synchronriemen iibertragen kénnen und
ergibt sich aus dem Produkt der Nennleistung Pnenn und dem Anwendungsfaktor zur Berlicksich-
tigung stoRartiger Belastung Ka. Hierzu wird die Nennleistung des antreibenden Gleichstrommo-
tors Pnenn = 240 Watt verwendet. Der Anwendungsfaktor zur Berlicksichtigung stolartiger Belas-
tung betrégt 1,6. (vgl. Muhs, et al., 2007 S. 49 Tab.3-5b)

P’ = Pyenn - Ka (4-1)
P'=240W -1,6 =384 W

Die mal3gebende Berechnungsleistung beeinflusst die Auswahl des Riemenprofils. Fir den Rie-
men wird das Standardprofil mit metrischer T-Teilung ausgewéhlt. Synchronriemen, die mit einem
Trapezprofil ausgefihrt sind, sind weltweit verbreitet und in unterschiedlichen Teilungen erhalt-
lich. Die Synchronriemen sind besonders fiir Antriebe mit kleinen Scheibendurchmessern geeig-
net. Zusétzlich erreichen diese eine hohe Prazision, sind jedoch anféllig fur Schmutz. Die Anfal-
ligkeit stellt jedoch kein Problem dar, da der Antrieb ein Teil eines Prasentationsmodells ist und

somit nicht dauerhaft staubigen Umgebungen ausgesetzt ist. (vgl.Perneder, 2009 S. 14)

Das Synchronriemenprofil ist in die verschiedenen Teilungen unterteilt, welche den Abstand der
Zahne bezeichnen. Es wurde das Profil T5 ausgewahlt. (vgl. Muhs, et al., 2007 S. 182 Tab. 16-
19a)

Daraufhin folgt die Festlegung der Scheibenz&hnezahlen z; und z> der beiden Scheiben. Da die
Drehzahl mit einer Ubersetzung i von eins tibertragen werden soll (siehe Formel 2.33), sind die
Scheibenzéhnezahlen identisch. Beeinflusst wird diese vom groRtmoglichen Bohrungsdurchmes-
ser fur die Wellen des Generators und des Motors. Mit dwm=8mm und dwc=12mm muss demnach

der grofitmogliche Bohrungsdurchmesser > 12mm sein. Mit steigender Scheibenzéhnezahl z steigt
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automatisch der gréRtmdgliche Bohrungsdurchmesser mit. Demnach wurde eine Schiebenzédhne-
zahl z von 22 gewabhlt, welche den maximalen Bohrungsdurchmesser auf 13mm begrenzt. In Ta-

belle 4.1 sind die Eigenschaften der ausgewahlten Synchronriemenscheiben aufgefiihrt.

Tabelle 4.1 Charakteristische Parameter der Synchronriemenscheiben

Bezeichnung Kopfkreisdurchmesser[mm]  Z&hneanzahl [-] Max. Riemenbreite [mm]

T5/22-2 33,85 22 10

Die Scheibenzahnezahl z definiert den vorlaufigen minimalen und maximalen Wellenabstand e‘,
da diese maRgeblich den Kopfkreisdurchmesser der Scheiben dg; und ds, beinflussen. Diese be-

rechnen sich fiir Synchronriemenantriebe anhand folgender Formel.

!

emin = % : (d51 + dsz) + 15 mm (42)
Cmin = %(2 - 33,85 mm) + 15 mm = 48,85 mm

emax = 2+ (ds1 + ds3) (4.3)
emax = 2+ (233,85 mm) = 135,40 mm

Fiir die weiteren Berechnungen wird ein vorldufiger Wellenabstand von e‘=100 mm angenommen.
Dieser wird fiir die Berechnung der vorlaufigen Riemenldnge L‘r verwendet. Fiir Synchronrie-
menantriebe berechnet sich dieser unter der Hinzunahme der Kopfkreisdurchmesser dsi und ds
folgendermalien.

(ds1—ds2)?
4-e'

Lp=2-e" +2 (ds; +ds) + (4.4)

2
R = 2100 mm+=- (2-33,85mm)+L= 306,4 mm
2 4-100 mm

Um noch etwas Spielraum bei der Hohenanordnung der Wellen zu besitzen, wird eine normge-

rechte Riemenldange von 400 mm gewaéhit.

Nun ist es moglich, den tatsachlichen Wellenabstand e anhand folgender Formel zu berechnen.

L L 2 (dg1+dgy)?
e=TR—§(ds1+dsz)+\/[f—g'(ds1+dsz)] —% (4.5)
400mm 1w 400mm & 2 (0)2
e=———5(2-3385mm)+ [ Z —g-(2-33,85mm)] —— = 1468mm

Die mindesterforderliche Synchronriemenbreite errechnet sich durch die folgende Formel.
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bers > ——— (4.6)

Z1'Ze'Pspez

Hierbei beschreibt z; die Scheibenz&hneanzahl, ze die Anzahl der eingreifenden Z&hne pro Scheibe
und Pspez die vom Synchronriemen (bertragbare Leistung je Zahn bei 1 mm Riemenbreite. Die
Scheibenzahneanzahl wurde bereits ausgewahlt und betragt z, = 22. Die eingreifenden Zahne ze

sind definiert durch die folgende Formel.

zo=25 <12 4.7)

€ 360° —
B, beschreibt den Umschlingungswinkel der kleinen Scheibe. Auf Grund der Ubersetzung von i =
1 betragt dieser 180°. Daraus ergibt sich die Anzahl der eingreifenden Zahne.

_ 22:180°
e 360°

=11<12

Die Forderung nach Kkleiner 12 ist damit erfullt. Die Ubertragbare Leistung je Zahn besitzt den
Wert von Pgpez = 3-10* kW/mm. (vgl. Muhs, et al., 2007 S. 183 Tab. 16-20)

384 W
berf =2 ————7 =331 mm
= 22.11.3.10-4W ’

22-11-3-10 mm

Fur die Riemenbreite b wurde der normgerechte Wert von b = 10 mm gewahlt. Nachdem nun die
Riemenbreite festgelegt wurde, ist der Synchronriemen definiert und besitzt folgende, in Tabelle

4.2 aufgefiihrte, Eigenschaften.

Tabelle 4.2 Charakteristische Parameter des Synchronriemens
Profil Lange [mm] Zahneanzahl [-] Breite [mm]
T5 400 80 10

Letztlich bedarf es noch der Uberpriifung hinsichtlich der Riemengeschwindigkeit v, der Biege-
frequenz f, sowie der Umfangskraft Ft. Fiir Synchronriemen ergibt sich eine maximale Geschwin-
digkeit von vmax = 80 m/s und eine Biegefrequenz femax = 200 1/s. (vgl. Muhs, et al., 2007 S. 168
Tab.16-3)

Die Geschwindigkeit v ergibt sich aus dem Wirkdurchmesser d,,, und der maximalen Drehzahl n.
U:dw-n'-n (48)
v =3501mm-m-2800— =5132 <802
min S S

Die Biegefrequenz f;, resultiert aus der Geschwindigkeit v, der Scheibenanzahl z und der Riemen-
lange Ly.
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fo=72 (4.9)

51352
S

_ _ 1 1
£ = 25,7~ < 200-

400 mm

Fur die Umfangskraft ergibt sich eine zuldassige Umfangskraft des Profils T5 fir die Breite von 10
mm Fyu = 300 N. (vgl. Muhs, et al., 2007 S. 182 Tab. 16-19c)

Fy=2 (4.10)

y =W — 748N < 300N
5,13?

Durch die Einhaltung der maximalen Werte ist die Auslegung beendet und der ausgewahlte Syn-

chronriemenantrieb kann verwendet werden.
4.2 Motor-Generatorgruppe

In diesem Abschnitt wird die Motorgeneratorgruppe vermessen und naher erldutert. Ehe diese je-
doch vermessen werden kann, bedarf es erst der Montage der Komponenten.

4.2.1 Vorgegebene Komponenten

Als Hauptbestandteile des Triebstrangs waren der Generator und antreibende Motor bereits vor-
gegeben. Das Gesamtmodell des Triebstrangs wird dementsprechend um die beiden Bauteile
herum konzipiert und ausgelegt. So charakterisiert die Nennleistung des Motors, die mogliche
Generatorleistung. Dartiber hinaus beeinflusst die Motordrehzahl die Auslegung des Synchronrie-
mens in einem entscheidenden Mafe. Dementsprechend werden in dieses Kapitel die beiden vor-

gegebenen Komponenten beschrieben und vermessen.

Der Gleichstrommotor und der Synchrongenerator sind jeweils permanenterregt. Deren Daten sind
in den Tabellen 4.3 und 4.4 aufgefihrt.

Tabelle 4.3 Kennwerte des verwendeten Gelichstrommotors
Bezeichnung Doga 168.4108.30.04
Nennspannung [V] 24
Nennstrom [A] 10
Nennleistung [W] 240
Nenndrehzahl [1/min] 2800
Nenndrehmoment [Nm] 0,45
Wellendurchmesser [mm] 8
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Tabelle 4.4

Kennwerte des verwendeten Synchrongenerators

Bezeichnung
Nennspannung [V]
Maximaler Strom [A]
Maximale Drehzahl [1/min]
Nenndrehmoment [Nm]
Wellendurchmesser [mm]
Interner Widerstand [Q2]
Induktivitat [mH]

Gewicht [kg]

PGM120
24

75

3000
0,45

12

1,6

2.4

23

4.2.2 Konstruktion der Motor-Generatorgruppe

Um die Komponenten allerdings vermessen zu kénnen, mussen die Komponenten montiert wer-

den. Der Motor (links in Abbildung 4.1) ist in der Flanschausfihrung und wird an der senkrechten

Wand montiert. Die vier Schrauben dafur sind in Abbildung 4.2 ebenfalls zu sehen. Der Generator

(rechts in der Abbildung 4.1) liegt in der FufRausfiihrung vor. So wird dieser auf der horizontalen

Grundplatte unter der Hinzunahme von 4 Schrauben montiert. Es war darauf zu achten, dass die

Locher in den Platten jeweils so platziert werden, dass der Synchronriemenantrieb mit seinen bei-
den Scheiben auch in einer Flucht ist. (Siehe Abbildung 2.12).

Abbildung 4.1 Draufsicht der Motor-Generatoranordnung
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Abbildung 4.2 Frontansicht der Motor-Generatoranordnung
Die Synchronriemenscheiben wurden auf die jeweiligen Wellendurchmesser angepasst. Die L6-
cher wurden auf einer Drehmaschine gebohrt, um einen Rundlauf garantieren zu kénnen. Die Fi-
xierung der Scheiben auf der Motor- / Generatorwelle werden mit einer abgeflachten Maden-
schraube erreicht. Die abgeflachte Form soll einen mdglichen Grat bei einer Demontage auf der
Welle verhindern. Das Gewinde in der Scheibe ist ein M4 — Gewinde. Das Modell der Synchron-
riemenscheibe mit der 8 mm Bohrung ist in der Abbildung 4.3 dargestellt. Zu erkennen ist die

Kernlochbohrung fur das M4-Gewinde quer zur Rotationsachse sowie die Hauptbohrung.

Abbildung 4.3 CAD-Modell einer Synchronriemenscheibe
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4.2.3 Vermessung der Motor-Generatorgruppe

Nachdem nun die Motor-Generatorgruppe montiert ist, kann diese vermessen werden. Begonnen

wird mit der Bestimmung der Polpaarzahl des Synchrongenerators.
Polpaarzahl

Die Anzahl der Polpaare des Synchrongenerators ist unbekannt. Diese lasst sich durch einen simp-
len Versuch unter der Zuhilfenahme eines Multimeters und einer Stoppuhr bestimmen. In einer
definierten Zeitspanne werden die Umdrehungen der Synchronriemenscheibe gezéhlt. Dabei ist
die Madenschraube hilfreich, da das Z&hlen bei rotationssymmetrischen Bauteilen mit dem blof3en
Auge schwierig ist. Gewahlt wurde ein Zeitintervall von t = 10 s. Die Frequenz der erzeugten

Generatorspannung wird Uber das Multimeter gemessen. Die Messwerte sind in der Tabelle 4.5

dargestellt.
Tabelle 4.5 Messdaten Polpaarzahlmessung
At [s] N [-] f [Hz]
10 19 5,72

Aus den folgenden Formeln ergibt sich letztlich die Polpaarzahl.

n="=2=191 (4.11)
At 10s s
_f _572Hz _ _
P= To1ss 3,01~ 3 (4.12)

Somit besitzt der Synchrongenerator eine Polpaarzahl von 3.
Lastversuch

Um die Matlabsteuerung des Motors programmieren zu kénnen, missen die Parameter des Motors
vermessen werden. Charakteristisch flr einen permanenterregten Gleichstrommotor ist die kon-
stante Erregung, verursacht durch einen Permanentmagneten. Um den Wert des Produkts aus dem
konstanten magnetischen Fluss @5 und der Motorkonstanten ¢ sowie den Ankerwiderstand Ra
bestimmen zu kdnnen, werden die Drehzahlkennlinien bei verschiedenen Ankerspannungen und
Widerstanden aufgenommen. Fir die Kennlinie wird eine definierte Last sowie Ankerspannung
eingestellt. Folglich werden die Frequenz und der Ankerstrom als Messwerte aufgenommen. Fir
die Messung werden vier verschiedene Lasten untersucht. Es werden drei im Abstand von 10 Q

beginnend mit 10 Q an den Schiebewiderstdnden eingestellt. Zusétzlich wird noch der Leerlauffall
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untersucht, sodass daraus vier Messpunkte hervorgehen. Der Leerlauf wird in diesem Fall dahin-
gehend interpretiert, dass sich keine elektrische Last am Generator befindet. Fir die Birstenspan-
nung Ug wird ein typischer Wert, wie in Abschnitt 2.2.2 erwéhnt, von 0,5 Volt angesetzt.

Die Drehzahl wird unter der Hinzunahme eines Multimeters gemessen. Dieses ermdglicht eine
Messung der Frequenz f der Leiterspannung des Generators. Nachdem zuvor die Polpaarzahl p

des Generators bestimmt wurde, ermdéglicht die Formel 2.23 das Berechnen der Drehzahl.

n=1L
14

Am Beispiel der Ankerspannung Uavon 4 V und dem Fall des Leerlaufs wird dies exemplarisch

berechnet.

f _ 26,02Hz
p

n= — 8,671 =15204——
S min

Die anderen Messpunkte wurden identisch berechnet und sind in der Tabelle 4.6 zusammengefasst.

Tabelle 4.6 Lastversuch des Motors

Uy [V] RL[Q] 4 [A] f [Hz] n [1/s] n [1/min]

4,0 LL 1,28 26,02 8,67 520,4
4,0 30 1,74 21,36 7,12 427,2
4,0 20 1,96 20,49 6,83 409,8
4,0 10 2,40 19,21 6,40 384,2
8,0 LL 1,58 49,00 16,33 980,0
8,0 30 2,60 44,94 14,98 898,8
8,0 20 3,05 43,27 14,42 865,4
8,0 10 4,08 40,86 13,62 817,2
12,0 LL 1,78 76,19 25,40 1523,8
12,0 30 3,35 69,60 23,20 1392,0
12,0 20 4,05 67,00 22,33 1340,0
12,0 10 5,66 61,19 20,40 1223,8
16,0 LL 1,94 103,79 34,60 2075,8
16,0 30 4,07 94,72 31,57 1894,4
16,0 20 4,96 91,63 30,54 1832,6
16,0 10 7,20 82,70 27,57 1654,0
20,0 LL 2,06 131,70 43,90 2634,0
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20,0
20,0
20,0
24,0
24,0
24,0
24,0

30
20
10
LL
30
20
10

4,73
5,84
8,65
2,13
5,30
6,71
10,05

119,70
115,98
103,59
160,00
145,13
140,05
124,66

39,90
38,66
34,53
53,33
48,38
46,68
41,55

2394,0
2319,6
2071,8
3200,0
2902,6
2801,0
2493,2

Die Messung liefert, wie in Abbildung 4.4 zu sehen, eine vom Ankerstrom abhangige Gerade. Mit

steigendem Strom sinkt stetig die Drehzahl.
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Durch eine lineare Regression der vier Messwerte in Excel ergeben sich die Parameter der linear
angesetzten Ausgleichsgeraden, ebenfalls in der Abbildung 4.4 dargestellt. Anhand des Ordina-
tenabschnitts b 1&sst sich das Produkt aus dem magnetischen Fluss @5 und der Motorkonstanten ¢

sowie anhand der Steigung m der Ankerwiderstand Ra bestimmen.

=JaUs __RA_ . =p—mx (4.14)
2P 2mCdg

Basierend auf der Geradengleichung kann ein Koeffizientenvergleich vollzogen werden, sodass
die beiden folgenden Gleichungen zur Bestimmung der Kennwerte entstehen. Die Werte des Or-

dinatenabschnitts b und der Steigung m sind in der Tabelle 4.7 dargestellt.

b= Ua—Us (4.15)
2-m-c-®
__Uu-Up
cPg=—"—F (4.16)
—mex=——A_ ], om=—24 (4.17)
2-m-c-Pg 2:m-c-Pg
Ry=m-2-m-c-®g (4.18)

Fur die Ankerspannung von 4 V wird das Produkt aus dem magnetischen Fluss @5 und der Mo-

torkonstanten ¢ exemplarisch berechnet.

4V -05V
E™2.m-657,77 1/min

c-P = 0,0508Vs

Die Werte flr die weiteren Ankerspannungen Ua sind in der Tabelle 4.7 dargestellt. Auf Grund
der nahezu konstanten Werte durch die Permanenterregung fiir Ankerspannungen Ua > 4 Volt
werden lediglich diese gemittelt. So wird folglich mit dem Mittelwert von 0,0664 Vs weiterge-
rechnet. Fir den Ankerwiderstand Ra ergibt sich bei einer Ankerspannung Ua von 4 Volt demnach

der nachstehende Wert.

min
-——- 2w - 0,0664 Vs =0,84 10

R, =12
A 0'53A-min 60s

Die Ankerwiderstdnde Ra der weiteren Ankerspannungen Ua sind ebenfalls in der Tabelle 4.7 zu

finden und ergeben einen Mittelwert von 0,60 Ohm.
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Tabelle 4.7 Ergebnisse der Parameterbestimmung

Uy [V] m [1/Amin] b [1/min] c® [Vs] R,[2]
4,0 -120,5 657,77 0,0508 0,84
8,0 -65,4 1075,2 0,0666 0,45
12,0 -17,2 1656,3 0,0663 0,54
16,0 -79,9 2227,0 0,0665 0,56
20,0 -84,8 2806,0 0,0664 0,59
24,0 -88,7 3385,7 0,0663 0,62

4.3 Restliche Komponenten

In diesem Abschnitt werden die Komponenten erldutert, die nicht direkt zum Synchronriemen und
der Motor-Generatorgruppe gehdren.

Netzgerat

Um den Motor mit dem benétigten Ankerstrom Ia zu speisen, wird ein Netzgerat des Unterneh-
mens Voltcraft der Reihe DPPS 32-15 verwendet. Die Besonderheit dieses Netzteils ist der Fern-
steuerzugriff (engl. Remote Control). Dieses ermdglicht die Einstellung des abzugebenden Stroms
(0-15 A) Uber eine externe Steuerspannung (0-5 V DC). Die Fernsteuerspannung Ust soll im Mat-
labprogramm in Abhéngigkeit des Ankerstroms Ia berechnet werden. Aus diesem Grund wird das
Netzgerat vermessen. Dartiber hinaus empfiehlt der Hersteller zusatzlich das Vermessen des ge-
samten Bereichs, um die Funktionsweise zu kontrollieren. Dabei wird der Ankerstrom la in Ab-
hangigkeit der variierten Fernsteuerspannung Us: gemessen. (Siehe Abbildung 4.5) Fir die Mes-
sung wird zwischen dem + - und —Anschluss mit einem Multimeter der Stromfluss gemessen. Da
der Messbereich des Mutlimeters lediglich 0 — 10 A betragt, wird zusatzlich ab einem Strom groRer

10 A ein zweites Multimeter in Reihe geschaltet und deren Werte addiert.

35



?.” T T T T T T T T T

*  Messpunkte
S S E (RN Regressionsgerade |

o
T
x
|

Strom I [A]
.

>< [=4.1074-Ug, - 1.4057

0 S 1 I I I I I 1 1
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 . -

Fernsteuerspannung U, [V]

Tad
LN
=
=
Ln
L}

Abbildung 4.5 Spannungsabhangigkeit des auszugebenen Stroms des Netzgerats
Da in dem Matlabprogramm jedoch ausgehend vom Strom die benétigte Fernsteuerspannung Ust
berechnet werden soll, wird die Gleichung der Regressionsgeraden nach der Fernsteuerspannung

umgestellt.
I =4,1074 - Ug — 1,4057 (4.19)
Ug, = 0,2434 - + 0,3422 (4.20)

Unter Verwendung dieses Zusammenhangs wird in dem Matlabprogramm die Fernsteuerspannung

berechnet.
Messtransformator

Der verwendete Messtransformator transformiert die Aul3enleiterspannung des Generators herun-
ter. Als Nennwert ist dieser primarseitig auf 230 V und 50 Hz ausgelegt. Sekundarseitig stehen
dem 24 V bei gleicher Frequenz gegeniiber. Ausgehend von einem idealen Transformator ist das
Verhéltnis von Primérspannung zu Sekundarspannung lediglich vom Wicklungsverhéltnis abhén-

gig. So ergibt sich ein Wicklungsverhaltnis von 9,6. In erster Naherung wird von einem idealen
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Transformator ausgegangen. Somit ist das Verhéltnis der beiden Spannungen frequenzunabhangig
konstant. (vgl.Farschtschi, 2016 S. 108)

U N .
U—: = N—: = lTrafo (421)

. 230V
lrrafo = v 9,6

Stromwandler

Der Stromwandler wandelt den Strangstrom in eine Spannung um. In unserem Fall ist dies nétig,
da die Messbox lediglich Spannungen verwerten kann. In unserem Fall sind die Nennwerte fol-
gendermafen. Der Strom bel&uft sich auf 5 A und die daraus ergebende Spannung betrégt 5 V.
Auch hier wird Uber den gesamten Bereich (0-5 A) ein linearer Zusammenhang angesetzt, sodass

der gemessene Strom 1:1 als Spannung abgegeben wird.
Ankerspannungsmessung

Die Messung der Ankerspannung ermdglicht das Berechnen der zugefiihrten Motorleistung. Daftr
werden zwei Widerstande parallel zum Motor und der Freilaufdiode geschaltet. Dies ist notig, da
die Ankerspannung bis zu 24 VV Nennspannung betrégt. Abhangig von den verwendeten Wider-
standen ist das Verhéltnis beeinflussbar.

Die Spannung teilt sich wie folgt auf.

R €ss
Umess = R1+]\;I?Mess Uy (4-22)
Ri+Rpmess
Uy = 1RMeIZS * Utess (4-23)

Da die Anzahl der Widerstiande begrenzt waren, wurden fir den Widerstand zwei Widerstande in
Reihe geschaltet worden. Daraus ergibt sich ein Wert von 24 kOhm fir den Widerstand R1. Als

Messwiderstand wird einer mit 10 kOhm verwendet. Daraus resultiert folgendes Verhaltnis.

_ 24kQ+10kQ

Uy = 10 kO “Unmess = 34 - Upgess
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5 Programmierung

Dieses Kapitel beschéaftigt sich mit der Programmierung der App in Matlab. In ihr soll spater die
Windgeschwindigkeit als Eingabeparameter eingestellt werden, sodass sich entsprechend dieser
das Modell beeinflussen lasst. Zusétzlich dient diese der Visualisierung der Messwerte. Flr die

Programmierung der App wird innerhalb der ,,Appdesigner* innerhalb Matlab verwendet.
5.1 Modellbildung der Windenergieanlage

Das Modell des Windenergieanlagentriebstrangs wird, wie bereits in Kapitel 3 erwahnt, durch ei-
nen Motor, statt durch Wind, angetrieben. Dementsprechend ist es nétig, dass der Motorantrieb
den Antrieb durch Wind nachstellt.

Ein vereinfachter Wirkungsplan einer Windenergieanlage besteht aus einem Rotor, einer Bremse,
oftmals einem Getriebe und einem Generator. Modellspezifisch bedeutet dies, dass die Kompo-
nenten Rotor und Getriebe durch den Motor ersetzt werden. (Siehe Abbildung 3.1) Auf die Bremse
wird beim Modellaufbau verzichtet, da der Antrieb durch den Motor, anders als beim Wind, be-

einflussbar ist.

Der Generator ist in diesem Fall auch noch an kein Verbundnetz angeschlossen, sodass dieser im
Inselbetrieb lauft. Das bedeutet eine Drehzahlvariabilitat der Generatorspannung. Als elektrische

Lasten dienen drei Schiebewiderstande, welche von 0 — 40 Ohm einstellbar sind.

In der Abbildung 5.1 ist der Wirkungsplan aufgezeigt. Die Drehzahl des Modells, aus den Null-
durchgéngen der Messspannung des Generators errechnet, ergibt mit dem angesetzten Modellro-
tordurchmesser und der eingestellten Windgeschwindigkeit die Schnelllaufzahl A. Auf dieser Basis
wird der c,-Wert berechnet und fiir die Berechnung der Rotorleistung verwendet. Die Rotorleis-
tung ist diejenige Leistung, die der Motor abgeben muss, um den Antrieb durch den Wind 1:1
nachzustellen. Demnach muss die elektrische Leistung des Motors, durch den Wirkungsgrad be-
dingt, minimal groRer sein als die Rotorleistung. Aus der Gleichung fir mechanische Leistung
resultiert der bendtigte Ankerstrom des Motors. Durch die VVorgabe dieses Stroms stellt sich eine
Drehzahl und ein Moment an der Motorwelle ein. Durch die 1:1 Kopplung der Motor- und der
Generatorwelle Uber den Synchronriemen besitzt die Generatorwelle exakt die gleiche Drehzahl
wie die Rotorwelle. Abhangig vom Ankerstrom des Motors stellt sich ein mechanisches Moment
Formel 2.20 ein. Laut der Formel 2.19 fir Drehstrommaschinen wird im Generator eine Polrad-
spannung induziert, die der Permanenterregung zur Folge proportional zur Drehzahl ist. Abhangig

vom angeschlossenen Widerstand stellt sich ein entsprechender Strom ein.

39



yoauy'
S

7
JUSTIOWI 21T

abejuealbasuapuipn Jauls BunpjiqyoeN Anz swweaboad sep uejdsbBundaipn

TG Bunppiqqy

3

-=1u
—
ov [qezy2i]
1
___.”.Hqu =Y ) __.a+.2.q = losiey
_H_”D.H-nhuu—.:d‘_. HEEO.—.&.H_”_”Q@
i

§o

U2JUEB)SUOY
~10J0\]

L

u. OFiey — 110830k

Sunystajojo

v

puiM g dy — 10y
Sunysiajiojoy

-~

playuIaYy-y-%

-

T

SumstapuIg

.m_z B o .m = m_n_.___._.__n_

.“_.ﬁ_ H.T.

T2)UR)STOY
TIPPOIN

40



5.1.1 cp- A-Kennlinie

Fir das Modell wird eine numerische Approximation einer c,-A-Kennlinie verwendet. (vgl.Heier,
2017 S. 43) Zwar gibt es Kennlinien, die von den Herstellern der Anlagen publiziert werden, je-
doch liel? sich diese durch Variation der Parameter auf anlagentypische Werte annahern. Die Kenn-
linie lasst sich folgendermafen berechnen.

cp=c1-[c;—c3-a—cy-a*—cg] et (5.1)
mit
C1 = 0,6 CZ = 105 C3 == 0,4‘5
c, =0 cs =55 ce = 19/4;
Und
x=2
1 1 0,0035
A A+0,08a  a3+1 (52)
05 T T T T T T T T
00
0.45 - Cet00]
Max(7.0[0.4) — — -20°
04 - AN e 300 1
i 035 B T
e
pod 03 B T
&)
2
2 0.25 .
S
2 02r .
k)
= 015} |
01F .
0.05 i
0 - - . | | |
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

Schnelllaufzahl A [-]

Abbildung 5.2 Numerisch approximiertes cp-A Kennfeld fir verschiedene Pitchwinkel o
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In der Abbildung 5.2 sind die Kennlinien fiir vier verschiedene Pitchwinkel o dargestellt. Das

Maximum liegt bei einer Schnelllaufzahl 2 = 7 und ¢, = 0,4.

Als Leistungsregelung wird das Verstellen des Blattanstellwinkels (Pitchen) gewahlt. In Abhén-
gigkeit des Winkels veréndert sich die cp- A-Kennlinie und verringert den Leistungsbeiwert. Sollte
die Rotorleistung einen maximalen Wert tibersteigen, wird der Winkel solange erhoht, bis die Ro-

torleistung erneut unterhalb der Nennleistung des Motors ist.
5.1.2 Parameterbestimmung

Um den Leistungsbereich einer Windenergieanlage auf das Niveau des Modells herunterskalieren
zu koénnen, bedarf es der Anpassung der Parameter der Windenergieanlage. Die Nennleistung des
Motors definiert hierbei das Leistungsmaximum, welches der Rotor haben darf. Dafur wird die
Formel 2.16 der Rotorleistung betrachtet.

_ _1 3
PRot_Cp'PWind_E'Cp'pL'ARot'vw

Aus dieser wird ersichtlich, dass die durchstromte Flache (Rotorflache) die einzig sinnvoll skalier-
bare GroRe darstellt. Es werden 10,5 m/s fuir die Nennwindgeschwindigkeit und 0,4 fiir den Leis-
tungsbeiwert c, angesetzt, um den Rotordurchmesser d,: zu bestimmen. Da der Motor eine elekt-
rische Nennleistung von 240 Watt besitzt und der Wirkungsgrad < 1 ist, wird als mechanische
Nennleistung des Motors groRziigig 200 Watt gewéhlt. Die mechanische Nennleistung des Motors
entspricht der angesetzten Rotorleistung der Windenergieanlage.

_ PRt _ T 2
Apot = L5 g dRot (5.3)
P 2w

4P 4200 W
drot = T 1,225 kg/ m=3 ——=0,948m (5.4)
TCp = Uiy m-0,4- 222550~ (10,57)

Aus diesem Grund wird ein Rotordurchmesser von 1 m gewéhlt. Beachtenswert sind allerdings

auch die damit einhergehenden Eigenschaften. Um im Nennfall bei einer Schnelllaufzahl von 7
betrieben zu werden, bedarf es einer verhéltnismalig groRen Drehzahl, die mit der Formel 2.1

berechnet werden kann.
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Bei einer Getriebetbersetzung von 1 ist diese Drehzahl sehr hoch fiir einen Windenergieanlagen-
rotor. Da der Rotor jedoch nur innerhalb Matlabs und nicht als reales Bauteil mit dieser Drehzahl

rotiert, wird eine Getriebelibersetzung i von 1 verwendet.
5.1.3 Betriebszustande

Das Modell berticksichtigt finf verschiedene Betriebszustéande, die auch bei einer Windenergie-
anlage der Megawattklasse zu finden sind. (vgl.Heier, 2017 S. 452 ff.)

Betriebszustand Stillstand

Beim Stillstand sind die Bremsen aktiv oder die Blatter per Blattverstellung (Pitch) in Fahnenstel-
lung, sodass dem Wind keine Leistung entnommen werden kann. Dieser Zustand wird durch den
Stillstand, also einer Drehzahl der Rotor- und Generatorwelle von 0 1/s, charakterisiert. Oftmals
findet sich dieser Zustand wieder, wenn die Windgeschwindigkeiten kleiner der Einschaltge-
schwindigkeit ist. Nach dem Betatigen des Startknopfes startet das Programm mit diesem Betriebs-

zustand.
Betriebszustand Anfahren

Das Anfahren der Anlage wird benétigt, um aus dem Stillstand in den Lastbetrieb zu wechseln.
Gestartet wird dieses durch das Driicken des Anfahrenknopfes unterhalb des Schiebers der Wind-
geschwindigkeit. Flr das Modell bedeutet das eine schrittartige Erhéhung des Ankerstroms um
0,2 As? bis eine Generatordrehzahl von 400 1/min erreicht wird. Erst danach wechselt der Be-
triebszustand automatisch in den Lastbetrieb. Nach dem Anfahren wird automatisch eine Windge-
schwindigkeit von 4 m/s eingestellt, von der aus nach oben hin weitere ausgewahlt werden kénnen.
Windgeschwindigkeiten kleiner 4 m/s sind ebenfalls moglich, resultieren allerdings nach kiirzester
Zeit in dem Betriebszustand Stillstand. Der Grund dafir ist die geringe Leistung des Windes.

Betriebszustand Lastbetrieb

Das Modell befindet sich im Lastbetrieb, nachdem das Anfahren durchlaufen wurde. Wie oben
beschrieben, ist nach dem Anfahren eine Windgeschwindigkeit von 4 m/s eingestellt. Nun I&sst
sich an dem Schieber die Windgeschwindigkeit einstellen. Je nach Rotorleistung und dem daraus
resultierenden Ankerstrom la stellt sich ein Arbeitspunkt ein. Sollte die geforderte Rotorleistung
groRer als die angesetzte maximale Rotorleistung von 200 W sein, so beginnt das Modell den
Blattanstellwinkel o iterativ um 0,1° zu erhthen, bis der Leistungsbeiwert einen Wert erreicht hat,
der die Rotorleistung unter die 200 W fallen l&sst. So lassen sich auch bei dem entsprechenden
Steigen des Pitchwinkels oo 25 m/s als Windgeschwindigkeit simulieren.
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Betriebszustand Abfahren

Sollte das Modell zum Stillstand gebracht werden sollen, zwecks Abbau 0.4., so ist der Abfahren-
knopf zu betatigen. Dieser verringert schrittweise mit 1 As™ den Ankerstrom la bis zum Wert 0

A. Daraus folgt der Betriebszustand Stillstand.
Betriebszustand Abschalten

Das Abschalten verhélt sich identisch zum Abfahren. Der einzige Unterschied besteht darin, dass
dieser Zustand nicht durch manuelles Betétigen eines Knopfes ausgeltst wird. Die Abschaltung
geschieht in der Folge einer zu hohen Drehzahl. So wird ab einer Generatordrehzahl von 2800

1/min abgefahren. Dies soll Schdden sowohl am Motor als auch am Generator verhindern.

5.2 Datenakquise

Als Software fir die Ansteuerung und das Auslesen von Messdaten wurde Matlab gewéhlt. Als
Messbox stand das National Instruments Multifunktions-Datenerfassungsgerat USB 6211 (ab hier:
NI-Messbox) zur Verfugung. Matlab bietet spezielle Apps zur Datenerfassung an. Die App ,,Data
Acquisition® ist eine App zur allgemeinen Datenerfassung. Darlber hinaus hat Matlab die App
,Data Acquisition Live app* publiziert, die speziell fur die Live-Datenerfassung sind. Auf der

Basis dieser wurde die App fur das Modell erstellt.

Die NI-Messbox besitzt vier Analogeingange sowie zwei -ausgange. Benotigt werden jedoch nur

folgende drei analoge Eingange und zwei analoge Ausgénge.
Analogeingange:

- Generatorspannung

- Generatorstrom

- Ankerspannung
Analogausgang:

- Steuerspannung flr den Ankerstrom

- Steuerspannung fiir die Ankerspannung

In der Abbildung 5.3 ist die Pin-Zuordnung der NI-Messbox zu sehen.
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Ground - Fernsteuerung

Steuerspannung - Strom

Steuerspannung - Spannung

Ground - Generatorspannung

+ Potential - Generatorspannung

Ground - Generatorstrom

+ Potential - Generatorstrom

Ground - Ankerspannung

+ Potential - Ankerspannung

Abbildung 5.3 Pin-Zuordnung der NI-Messbox
Fur die Datenerfassung bedarf es den installierten Treiber der NI-Messbox, sodass diese vom Lap-

top/ PC erkannt wird.

Aufbau der Datenakquise mit der NI-Messbox

Zu Beginn wird eine neue DAQ-Session unter Nennung der benutzten Box erstellt.
s = dag.createSession('ni’);

Nun wird entweder die Anzahl der zu messenden Werte oder die Session als kontinuierlich defi-

niert. In diesem Fall wird diese als kontinuierlich gesetzt.
s.IsContinuous = true;

Daraufhin sind, wie folgend beispielhaft erwahnt, die Kanéle hinzuzufiigen, welche fiir diese Ses-
sion verwendet werden sollen. Unter Angabe des Namens der Box ,,Dev1‘ und des Messtyps wer-
den die bendtigten Kanéle erstellt. In diesem Fall werden drei analoge Input-Kandle und zwei

analoge Output-Kanale verwendet.
addAnaloglnputChannel(s, 'Dev1’, ai0', 'Voltage");

addAnalogOutputChannel(s,' Dev1','aol’,"Voltage");
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Zusétzlich bedarf es der Definition der Messmethode der Inputkandle. Da erdfreie Signalquellen

verwendet werden, wird die Messmethode auf ,,Single Ended* gestellt.
s.Channels(1). TerminalConfig = 'SingleEnded’;

Die Hauptaufgabe der NI-Messbox ist in diesem Fall das Herausgeben von analogen Signalen
(Analog Output) und das Messen von analogen Signalen (Analog Input). Demnach treten in der
Session zwei Kernereignisse auf, flr die Event Listener definiert werden konnen. Die Listener

fuhren eine Funktion aus, sofern das Ereignis eintritt.

Einerseits gibt es das Ereignis ,,Data Available“. Dieses beschreibt die Weitergabe von den Mes-
sungen der jeweilig definierten Inputkandle. In Abhé&ngigkeit der DAQ - Rate ergibt sich eine MxN
— Matrix mit dem Namen ,,event.Data“. M ist werkseitig vordefiniert auf 1/10-DAQ-Rate und N
ist die Anzahl der vorherig definierten Inputkanéle. Bei einer DAQ-Rate von 1000 1/s und den
drei definierten Inputkanélen geht eine Matrix mit 100 Zeilen und 3 Spalten hervor. Diese Matrix
lasst sich dann im Folgenden zum Plotten der Daten 0.4. weiter nutzen. Zusétzlich ergibt sich ein
100-zeiliger Vektor mit dem Namen ,,event. TimeStamps®, der die zu den Messdaten passenden
Zeitstempel enthalt.

Andererseits gibt es das Aquivalent ,,Data Required* fiir die analogen Outputkanile. Diese beno-
tigen Daten, welche Uber die Outputkanéle als analoges Signal ausgeben werden. Die DAQ-Rate
ist die Anzahl der bendtigten Daten pro Sekunde. Fir die beiden Outputkanéle bedeutet dies ein
Ubergeben einer N x 2-Matrix. Wird eine 2000 x 2 Matrix tibergeben, so tritt nach 2 Sekunden bei
einer Beispielrate von 1000 1/s der Fall des ,,Data Required ein, sodass neue Werte Uibergeben

werden massen.

Nun kann die DAQ-Session gestartet im Hintergrund gestartet werden. Diese dauert solange an,

bis keine Daten mehr zum Ausgeben vorhanden sind oder die Session gestoppt wird.
startBackground(app.DAQSession);

In Absprache mit der Betreuerin Dr.-Ing B.Koeppen ist der gesamte Matlab-Code in elektrischer
Version bei Ihr erhaltlich.
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5.3 Grafische Nutzeroberflache

In der Abbildung 5.4 ist die grafische Benutzeroberflache der programmierten Matlabsteuerung
und in der Tabelle 5.1 die Zuordnungen zu sehen. Die Oberflache setzt sich zusammen aus drei

Datenfeldern, zwei Graphen, einem Schieber sowie Kndpfen zur besseren Bedienung zusammen.

4 Triebstrang Windenergieanlage L

Modul Windenergieanlage
. h.df’t[;l 5 0 | e [
Inageschwindigkeit [m/s
~a /
.“, S 'I ‘ ‘I Y 'I-' n "I-' Spannung Motor H Spannung Generator [V
Strom Motor [A] 322 Strom Generatar TA]
Abfahren Betnebszustand Lastbemnet
\ 2 / \ eistung Motor [W] 1486 erstung Generator [W]
3 Drehzahl Motor [1/min] 4500 Frequenz [155]
dleistung (W)
torleistung [W]
itch Winkel []
Schnel —..j-'::r -'1 g 7
6 pH 0360 = 7
. ¢,-A Kennlinie i

Abbildung 5.4 Grafische Benutzeroberflache des erstellten Matlabprogramms

Tabelle 5.1 Zuordnungen grafische Benutzeroberflache

Schieber -Windgeschwindigkeit
An- / Abfahrenknopf
Betriebszustandsanzeige
Datenfeld — Generator
Datenfeld — Motor

Datenfeld — Rotor

Diagramm — Generatorleistung
Diagramm - Betriebspunkt
Start-/Stoppknopf

© 00 N o o B~ 0N -

Das Kernelement der Oberflache stellt der Schieber der Windgeschwindigkeit dar. Dieser dient

der Eingabe der vorzugebenden Windgeschwindigkeit. Etwas unterhalb sind die beiden Kndpfe
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fir das An- sowie Abfahren und die Anzeige des Betriebszustandes lokalisiert. Der Start- und

Stoppknopf findet sich in der oberen, rechten Ecke wieder.

Die drei Datenfelder dienen der Anzeige von Messwerten oder auch Werten, die sich aus der Mo-
dellbildung innerhalb Matlabs ergeben. Aufgeteilt sind diese in die Felder des Generators (obere
rechte), des Motors (oben mittig) und des Windrotors (mittig links).

Letztlich befinden sich noch zwei Diagramme in der grafischen Oberflache. Das Diagramm der
Generatorleistung ist rechts und das Diagramm zur Anzeige des Betriebspunktes links in der Ober-
flache.

5.4 Frequenzmessung

In diesem Abschnitt wird auf die Funktionsweise der Frequenzmessung eingegangen. Da diese
nicht optisch gemessen wird, wird diese Funktion gesondert erklart. Die restlichen Modulerkla-

rungen sind in Anhang A zu finden.

Die Aulenleiterspannung des Generators wird unter der Hinzunahme eines Messtransformators
auf ein kleineres Spannungsniveau heruntertransformiert, sodass diese Uber die NI-Messbox ein-
gelesen werden kann. Das Heruntertransformieren veréndert lediglich die Spannung bzw. den

Strom, sodass die Frequenz f identisch bleibt.

Als Ausgangslage bietet der Generator eine Wechselspannung in Form einer Sinusschwingung,
symmetrisch um die X-Achse. Charakteristisch fur eine solche Sinusschwingung ist das zweima-
lige Durchtreten der X-Achse je Periodendauer. Aus diesem Grund kann die Frequenz aus dem
Datensatz in Matlab bestimmt werden. Dazu wird die Funktion ,,ZeroCrossingDetector* verwen-
det. Diese z&hlt die VVorzeichenwechsel innerhalb eines Datensatzes. Es ist darauf zu achten, eine
passende Abtastrate der Spannungsmessdaten zu wahlen, da zum Beispiel bei einer Wechselspan-
nung mit der Netzfrequenz fnetz = 50 Hz bereits 100 Nulldurchgénge pro Sekunde stattfinden. So
ergibt sich daraus zum Beispiel eine Abtastfrequenz von > 100 Hz. Die Frequenz ergibt sich nun

aus der folgenden Formel.

Nulldurchgange Abtastrate

Frequenz = (5.5)

2 Lange des Messdatenvektors
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6 Versuch

Nachdem das Modell nun konstruktiv fertig und die Programmierung der App zum Steuern des
Modells abgeschlossen ist, ist einerseits zu Uberpriifen, ob die Modellbildung der Windenergiean-
lage innerhalb der Programmierung gelungen ist. Andererseits soll das Verhalten unter verschie-

denen ohmschen Lasten untersucht werden.
6.1 Versuchsbeschreibung

Fur den ersten Teil des Versuchs wird tiber die Eingabeoberflache der App die Windgeschwindig-
keit vorgegeben. Dabei werden Windgeschwindigkeiten von 0 bis 25 m/s im Abstand von jeweils
1 m/s vorgegeben und auf das Einstellen eines stationdren Arbeitspunktes gewartet. Erst nach der
Messdatenaufnahme wird die ndchste Windgeschwindigkeit vorgegeben. Als Widerstand sind 10

Ohm eingestellt.

Zu untersuchen sind hierbei vor allem die Generatorleistung, welche innerhalb der Sternschaltung
uber den ohmschen Schiebewiderstanden abféllt, die Rotordrehzahl sowie der Pitchwinkel.

Identisch wie zum ersten Teil des VVersuchs werden im zweiten Teil Windgeschwindigkeiten von
0 bis 25 m/s vorgegeben. Es werden dieses Mal jedoch drei verschiedene Lasten untersucht. Der
Anfangswiderstand betrdgt 10 Ohm und wird darauffolgend jeweils um 10 Ohm bis 30 Ohm er-
hoht. Im Blickpunkt des zweiten Teils steht der Einfluss der elektrischen Last auf das allgemeine

Verhalten des Modells, wie der Drehzahl und auch der Generatorleistung.
6.2 Versuchsaufbau

Den Kernteil des Modells stellt die NI-Messbox dar. Sie Ubernimmt die Spannungsausgabe Uber
ihren analogen Outputport und liest die Messspannungen des Versuchs Gber ihren analogen Input-
port ein. Die auszugebene Spannung ist die Fernsteuerspannung des Netzgerats und definiert somit
den Strom des Netzgerates. Dementsprechend wird das Netzgerat als Stromquelle verwendet. In
Abhéngigkeit des definierten Stroms stellt sich die Spannung ein. Dieser Strom ist der Ankerstrom

des Motors. Je nach angeschlossener Last stellt sich dazu eine Drehzahl des Modells ein.

In Abbildung 6.1 ist der gesamte Versuchsaufbau und die Verkabelung zu sehen. In Addition dazu

hilft die Tabelle 6.1 der Zuordnung der einzelnen Komponenenten.
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Abbildung 6.1 Versuchsaufbau
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Tabelle 6.1
1
2
3
4
)
6
7
8

Gleichstrommotor
Synchrongenerator
Laptop
NI-Messhox
Netzgerat
Schiebewiderstéande
Messtransformator

Stromwandler

fischen Benutzeroberflache der App (Siehe Kapitel 5.3).

In der Abbildung 6.2 ist das Versuchsschema dargestellt. Aus diesem werden die einzelnen ana-
logen Ausgaben und MessgroRen ersichtlich. So Gbermittelt der Laptop der NI-Messbox die aus-
zugebende Spannung, welche den Strom des Motors definiert. Dartiber hinaus gibt diese auch noch
eine Spannung aus, die die Spannung am Netzgerét begrenzt. Die Ankerspannung wird wie in
Kapitel 4 beschrieben gemessen und als Messspannung an die Messbox geleitet. Weiterhin werden
die Generatorspannung und der Generatorstrom nach dem heruntertransformieren bzw. wandeln
an die Messbox weitergegeben. Diese verarbeitet die Messdaten und visualisiert diese in der gra-
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Abbildung 6.2 Schema des Triebstrangmodells

6.3 Versuchsdurchfihrung

Um die Messung zu beginnen, wird die NI-Messbox mit dem Laptop verbunden und die App
innerhalb Matlabs gestartet. Das Netzgerit wird auf die Einstellung ,,Remote Control“, am, auf
der Hinterseite befindlichen, Schalter eingestellt. Das Netzgerat wird iber den Powerschalter ein-

geschaltet und das Programm gestartet.

Das Modell befindet sich nach dem Start im Betriebszustand ,,Stillstand*, sodass durch das Bet-
tigen des Anfahrknopfes das Modell auf eine Drehzahl von 400 1/min gebracht wird. Die Schie-
bewiderstande besitzen fiir die Windlastvariation jeweils einen Widerstand von 10 Ohm. Nach
dem Anfahren wird, wie im vorherigen Kapitel beschrieben, automatisch mit der Windgeschwin-
digkeit von 4 m/s gestartet. Von dort aus l&sst sich nun die Windgeschwindigkeit in jeweils 1 m/s

-Schritten bis auf 25 m/s erhodhen.

Nach dem ersten Einstellen auf 5 m/s ist eine Problematik zu erkennen. Es ist nicht méglich, einen

stationaren Arbeitspunkt zu erreichen.
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In der Abbildung 6.3 sind die Generatorleistung und die verschiedenen Bereiche sehr deutlich zu
erkennen. Zu Beginn ist das Anfahren mit der stetigen Erh6hung des Ankerstroms zu erkennen.
Daraufhin folgt ein nahezu stationarer Betriebspunkt fur die Windgeschwindigkeit von 4 m/s und
das beschriebene Aufschwingen fur den dritten Bereich bei einer Windgeschwindigkeit von 5 m/s.
Sobald das Schwingen beginnt, resultiert es nach einer kurzen Zeit im Stillstand des Modells. Dies
hat zur Folge, dass die Windgeschwindigkeiten oberhalb von 4 m/s nicht, wie angedacht tber die

»Remote Control“ Funktion, angefahren werden kdnnen.
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Abbildung 6.3 Auszug der graphischen Benutzeroberflache
Um dieses Verhalten moglicherweise dampfen zu kdnnen, wird statt des hinterlegten cp- A -Kenn-
felds (siehe 5.1.1) ein konstantes ¢, von 0,4 hinterlegt. Das cp- A-Kennfeld besitzt durch ihre nicht
Linearitat einen starken Einfluss auf die Eigenschaften des Modells. Aus diesem Grund wird bei
den Windenergieanlagen beim Reglerentwurf diesem Verhalten eine enorme Aufmerksamkeit ge-
widmet. (vgl.Heier, 2017 S. 440) So besteht auch in diesem Modell die Mdglichkeit eines zu star-

ken Einflusses des cp- A-Kennfelds.

In der Abbildung 6.4 ist das Verhalten des Modells bei konstantem cp-Wert aufgezeigt. Auffallend
gegenuber der Abbildung ist, dass sich statt einer Verbesserung sogar eine Verschlechterung ein-
gestellt hat. Der quasi stationdre Arbeitspunkt bei 4 m/s Windgeschwindigkeit wird nicht erreicht.
Stattdessen beginnt es sofort nach dem Anfahren zu Schwingen und kommt erst nach mehrmaligen
Schwingen zum Stillstand. Dabei ist aulRerdem die steigende Amplitude zu beobachten, ehe es

zum Stillstand kommt. Um diesem Schwingungsverhalten entgegen zu wirken, wurden Versuche
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unternommen, das Problem zu beheben. So half auch eine Mittelwertbildung aus altem und neuem

Sollwert des Ankerstroms oder Mittel der letzten vier Sollwerte nichts.
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45 =
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-;: 30+
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Abbildung 6.4 Auszug aus der graphischen Oberflache bei konstantem cp-Wert
Aus diesem Grund werden die Versuche mit einer Anderung durchgefiihrt, um zu zeigen, dass
sowohl die Modellbildung als auch der Versuchsaufbau funktioniert. Die Regelung dieses Systems
waére eine komplexe Arbeitsaufgabe, die vom Umfang den Rahmen dieser Arbeit sprengen wirde.
So wird statt der Spannungsvorgabe zur Steuerung des Ankerstroms via ,,Remote Control“ nun

per Hand der geforderte Strom eingestellt, sodass sich ein stationarer Betriebspunkt einstellt.
6.4 Versuchsergebnisse und -auswertung

In diesem Teil der Arbeit werden die Messergebnisse dargestellt und ausgewertet. Die Tabellen

der Messwerte sind im Anhang zu finden.
6.4.1 Windlastvariation

Fur die Windlastvariation werden die Verldaufe der Generatorleistung, der Generatordrehzahl und

des Pitchwinkels untersucht.
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In Abbildung 6.5 ist die Generatorleistung Uber der Windgeschwindigkeit aufgetragen. Klar zu
erkennen ist der kubische Zusammenhang gemél der Formel 2.16 zwischen der Windgeschwin-
digkeit 4 m/s bis 14 m/s und der Rotorleistung und dementsprechend auch der Generatorleistung.
Die Generatorleistung ist um den Wirkungsgrad des Triebstrangs kleiner, jedoch untersteht diese
der gleichen GesetzmalRigkeit, sodass die kubische Form zustande kommt. Daruber hinaus ist der
Stillstand bis zur Windgeschwindigkeit von 4 m/s zu erkennen. Ab 14 m/s ist eine annahernd kon-
stante Leistung zu beobachten. Dies resultiert aus der Leistungsbegrenzung durch das Verstellen
des Blattanstellwinkels. Die Schwankungen ab der Windgeschwindigkeit von 21 m/s sind durch
die hohen Pitchwinkel und die damit verbundenen geringen Bereiche der Schnelllaufzahl zu er-
klaren. (Siehe Abbildung 5.2)
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Abbildung 6.5 Generatorleistung in Abhangigkeit der Windgeschwindigkeit
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In Abbildung 6.6 ist die Abhéngigkeit der Generatordrehzahl von der Windgeschwindigkeit dar-
gestellt. Klar zu erkennen ist der Sprung bei der Windgeschwindigkeit von 4 m/s. Dieser ist be-
dingt durch das Anfahren. Jedoch ist die Drehzahl marginal groRer als 500 1/min. Dies ist durch
das Einstellen des sich nach dem Anfahren einstellenden Arbeitspunkts zu erkléren. Ab der Wind-
geschwindigkeit von 4 m/s ist ein nahezu exakt linearer Zusammenhang erkennbar. Anschlieend
stellt sich nach dem Erreichen der Nennleistung (vgl. Abbildung 6.5) bei ca. 14 m/s eine anndhernd
konstante Drehzahl von ca. 2600 1/min ein.
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Abbildung 6.6 Generatordrehzahl in Abhangigkeit der Windgeschwindigkeit

In Abbildung 6.7 ist der Verlauf des Pitchwinkels dargestellt. Wie zu erwarten betrégt dieser 0°
bis zum Erreichen der Nennleistung. Bemerkenswert ist der verhéltnismaRig grofie Sprung bei der
Windgeschwindigkeit von 14 m/s, ab dem der Pitchwinkel stetig steigt. Der Graph impliziert, dass
der Pitchwinkel einer linearen Abhédngigkeit unterliegt, jedoch ist dieser von der hinterlegten cp-
A-Kennlinie (Siehe Kapitel 5.1) abhéngig, die bekanntermalien nicht linear verlauft. Wirde man
die Windgeschwindigkeit und daraus resultierend auch den Pitchwinkel noch weiter erhéhen,
wirde sich die cp- A-Kennlinie der X-Achse anndhern (Siehe Abbildung 5.2, sodass der Pitchwin-
kel ab einem gewissen Punkt nicht mehr steigen wiirde. So ist der Ausschnitt des Pitchwinkels
kritisch zu bedugen.
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Abbildung 6.7 Pitchwinkel in Abhéngigkeit der Windgeschwindigkeit

6.4.2 Widerstandslastvariation

Nachdem nun das Verhalten des Modells bei einer konstanten elektrischen Last untersucht wurde,
wird nun das Verhalten des Modells bei Variation eben dieser Last untersucht. Im vorherigen Teil
wurde eine elektrische Last in Form von drei in Sternschaltung verbundenen Schiebewiderstdnden
mit einem Widerstand von je 10 Ohm verwendet. Nun wird in diesem Abschnitt zusatzlich das
Modell fir die Widerstande bei jeweils 20 Ohm und 30 Ohm vermessen.

Wie im vorherigen Abschnitt werden vor allem den Generatordrehzahlen und -leistungen sowie

den Pitchwinkeln Beachtung geschenkt.

In Abbildung 6.8 ist die Generatorleistung zu sehen. Der Verlauf fiir die Widerstande von 10 Ohm
sind identisch zum vorherigen Teil und wurden dementsprechend Ubernommen. In den anderen
beiden Verlaufen ist ebenfalls der kubische Zusammenhang und der Sprung bei Windgeschwin-
digkeit 4 m/s zu erkennen. Direkt ins Auge fallt der abrupte Fall der Generatorleistung auf 0 W

bei der Windgeschwindigkeit von 14 m/s.
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Abbildung 6.8 Generatorleistungen bei einer maximalen Rotorleistung von 200 W
Um den Ausldser dessen zu finden, ist eine Betrachtung der Abbildung 6.9 unabdinglich. Diese
zeigt die Generatordrehzahlen auf fir die drei verschiedenen Widerstdnde. Entsprechend des ab-
rupten Falls in Abbildung 6.8 ist dieser hier ebenfalls bei einer Drehzahl von ca. 2800 1/min zu
finden. Dies entspricht der Nenndrehzahl des Motors, sodass ab diesem Punkt die Drehzahlab-
schaltung ausgel6st wurde. Dies dient der Vorbeuge von erhéhtem Verschlei3 oder gar dem Zer-
storen der verwendeten Komponenten. Als Fazit ist daraus zu ziehen, dass fiir einen durchgehen-
den Betrieb die Generatorleistung fir die Widerstdnde von 10 bis 30 Ohm nicht tiber 90 W (ma-
ximale Leistung bei 30 Ohm aus der Abbildung 6.8) liegen dirfen. Dementsprechend wurde die
maximale Rotorleistung auf 100W innerhalb des Programms in Matlab angepasst, sodass ab 100
W Rotorleistung gepitcht wird. Fir noch grofiere Widerstdnde als 10 Ohm wiirde sich mit dem
Annahern von grollen Ohmzahlen der Leerlauffall einstellen. Dies hatte eine noch geringere ma-

ximale Leistung des Generators zur Folge.
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Abbildung 6.9 Generatordrehzahlen bei einer maximalen Rotorleistung von 200 W

Als Folge der eben aufgefiihrten Begriindung wurde die maximale Rotorleistung auf 100 W be-
grenzt und die Messungen fiir die drei Widerstande erneut durchgefiihrt. Durch die Anderung der
maximalen Rotorleistungen bedarf es der erneuten Vermessung fur die Widerstdnde von 10 Ohm,

sodass nicht auf die Datensatze aus der Windlastvariation zurtickgegriffen werden konnte.

In Abbildung 6.10 sind die Verladufe der Generatorleistung fur die drei Widerstande aufgezeigt.
Ziel der Anpassung der maximalen Rotorleistung war es, die Drehzahlabschaltung zu verhindern.
Dies scheint entsprechend der Daten der Abbildung 6.11 gelungen. Auffallend ist die geringer
werdende Generatorleistung fur groRer werdende Widerstande. So stellt sich eine Nennleistung in
Abhéngigkeit der angeschlossenen Widerstande ein. Auch ist die Windgeschwindigkeit, ab der die
Rotorblatter angestellt werden, nicht fur jeden Widerstand identisch. Die Geschwindigkeit erhéht
sich gleichermal’en mit dem angeschlossenen Widerstand.
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Abbildung 6.10 Generatorleistungen bei einer maximalen Rotorleistung von 100 W

In der Abbildung 6.11 sind die Generatordrehzahlen visualisiert. Wie auch in den vorherigen Ver-
laufen der Generatordrehzahl, ist hier der Sprung, bedingt durch das Anfahren auf 400 1/min, sehr
deutlich zu erkennen. Auch der zuvor erkannte lineare Zusammenhang bis zur jeweiligen Nenn-
windgeschwindigkeit ist eindeutig erkennbar. Die maximalen Drehzahlen stehen ebenfalls unter
dem Einfluss des angeschlossenen Widerstands. Bei einem Widerstand von 10 Ohm liegt die ma-
ximale Drehzahl bei ca. 1700 1/min, bei 30 Ohm hingegen bei ca. 2700 1/min. Der Graph des 20
Ohm Widerstands reiht sich nahezu mittig in die beiden ein. Anzumerken sind ggf. auch die un-
terschiedlichen Arbeitspunkte bei der Windgeschwindigkeit von 4 m/s. So unterscheiden sich die

Drehzahlen bei dieser Windgeschwindigkeit um ca. 200 1/min.
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Abbildung 6.11 Generatordrehzahlen bei einer maximalen Rotorleistung von 100 W
Wie aus den beiden vorherigen Abbildungen zu erwarten, verlaufen die Graphen der Pitchwinkel
der drei Widerstande, abgebildet in der Abbildung 6.12. So beginnt die Leistungsregelung bei 10
Ohm deutlich friiher als bei 30 Ohm. Auch erreicht der Pitchwinkel a bei 10 Ohm einen deutlich
hoheren Wert. Anhand dieser Abbildung ist auch der nicht linear vermutete Zusammenhang zwi-
schen dem Pitchwinkel und der Windgeschwindigkeit zu erkennen.
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7 Zusammenfassung und Ausblick

Im Allgemeinen l&sst sich behaupten, dass es gelungen ist, ein Triebstrangmodell einer Windener-
gieanlage zu konstruieren. Das Modell verhélt sich in Abhéngigkeit der Windgeschwindigkeit
ahnlich einer Windenergieanlage. Die Leistungskurve stimmt mit dem zu erwartenden Graphen

uber ein. Die Leistungsregelung durch das Verstellen des Pitchwinkels hat ebenfalls funktioniert.

In diesem Modell sind allerdings noch einige Sachen unberiicksichtigt geblieben, denen ggf. in
einer anschlieRenden Projektarbeit Beachtung geschenkt werden kann. Eine Mdglichkeit ware das
System auf ihre Dynamik hin zu untersuchen und durch einen passenden Regleransatz das Auf-
schwingen nach Sprung der Eingangsgrofie zu verhindern. Daruber hinaus kdnnte das System da-
hingehend beeinflusst werden, dass das Modell stets beim maximalen cp-Wert lauft. Empfehlens-
wert ware eine Verschaltung eines Wechselrichters. Der Gleichrichter des Synchrongenerators
kann genutzt werden, um eine Gleichspannung zu erhalten. So ware auch eine Netzkopplung mit
den in Kapitel 3 erwahnten Komponenten mdglich, um das System im Verbund untersuchen zu

kdnnen.

Maglich ware zudem das Hinterlegen eines Windprofils, welches ,,durchfahren® wird. So wére es
nicht notig, die Windgeschwindigkeit per Hand zu verstellen. Dartber hinaus wére es moglich
noch die Dynamik und das Verhalten des Modells zu untersuchen.

Auch ware zu Laborzwecken und der spateren Untersuchung und Analyse ein Implementieren
einer moglichen Speicherung der Daten in Erwdgung zu ziehen. Daruiber hinaus lie3e sich durch
eine einfache Variation der Modellparameter auch andere Anlagentypen untersuchen, die mitei-
nander verglichen werden kdnnen. Zum Beispiel ein groRerer Rotordurchmesser oder ein dazwi-
schen geschaltetes Getriebe waren nur wenige Maglichkeiten, die durch das Anpassen zweier Pa-

rameter innerhalb der App einfacherweise verstellt werden kdnnen.

Da das Modell hauptséchlich zu Présentationszwecken dienen soll, wére an eine Art Turmkon-
struktion zu denken. Hierbei ware eine vertikale Anordnung der Motor-Generatorgruppe moglich,
sodass der Motor im Turm ,,verschwindet Zusétzlich konnte sich ein modellhafter Rotor drehen,
sodass es den Besuchern den Anschein gibt, dass der Generator durch den Wind angetrieben wird.

Eine Anordnung nach Abbildung 3.1 ware bereits ein gutes Beispiel.

Zusétzlich ware ein Einsatz von Messtechnik sinnvoll, der auf die Modellparameter ausgelegt ist,
sodass die Genauigkeit des Modells steigt. Ein Beispiel dafiir ware ein Messtransformator, der flr

die Spannungsebene um 24 V und den Frequenzbereich von 0-150 Hz ausgelegt ist.
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Anhang

A Modulerklarung des Programms

In diesem Abschnitt sollen die jeweiligen Module genannt und deren Funktion erkléart werden.
Dabei unterscheiden sich diese Module in der Art ihres Aufrufs. Sogenannte Callbacks werden
durch Aktionen in der grafischen Oberflache aufgerufen und ausgefihrt. Im Gegenzug dazu stehen

die Funktionen, die nicht durch Aktionen innerhalb der grafischen Oberflache ausgefiihrt werden.

A.1 Callbacks

Die Callbacks werden wie bereits beschrieben durch Aktionen des Anwenders ausgeldst. Im Fol-
genden sind sdmtliche beschrieben.

StarupFcn

Als automatisch generierter Callback wird dieser aufgerufen, wenn die App gestartet wird. Haupt-
séchlich initialisiert dieser die Diagramme und die Bedienelemente. Zusatzlich ruft dieser die
Funktion ,,cp_lambda matrix“ auf, welche eine Matrix mit den cp-Werten in Abh&ngigkeit der
Schnelllaufzahl und des Pitchwinkels ausgibt. Diese bleibt bis zum Beenden der App gespeichert

und dient der Bestimmung des cp-Wertes des Arbeitspunktes.
StartButtonPushed

Dieser Callback initialisiert die Session der DAQ und definiert die daftir benétigten Parameter,
wie die Anzahl der AO/AlI-Kandéle oder der DAQ-Rate. Er wird ausgeftihrt, sobald der Startknopf
gedriickt wurde. AulRerdem werden die Listener deklariert, die beim Eintreffen bestimmter Events
ausgefuhrt werden. Ebenso werden die Bedienelemente aktualisiert, sodass in diesem Fall nicht

erneut der Startknopf gedriickt werden kann.
StopButtonPushed

Sobald der Stoppknopf gedriickt wird, wird die DAQ-Session beendet und geldscht. Da jedoch
nach dem Loschen der zuletzt tbergebene Wert per AO weiterhin als Spannung anliegt, ist es
unabdingbar diesen Wert auf OV zu setzen, sodass dies innerhalb dieses Callbacks geschieht.

Ebenfalls werden die Bedienelemente aktualisiert.
YmaxminSpinnerValueChanged

Dieser Callback aktualisiert die Y-Achsgrenzen des Generatorleistungsdiagramms, sobald diese

verandert werden.
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DataAcquisitionLiveCloseRequest

Ausgelost durch das Betétigen des SchlieBenknopfes in der oberen rechten Ecke, wird um eine

Bestatigung gebeten und entweder abgebrochen oder geschlossen.
AnfahrenButtonPushed

Das Betatigen des Anfahrknopfes setzt die Variable Betriebszustand auf Anfahren und aktualisiert

die Bedienelemente.
AbfahrenButtonPushed

Wie beim Anfahrknopf werden gleichermalen der Betriebszustand und die Bedienelemente aktu-

alisiert.
WindgeschwindigkeitmsSliderValueChanged

Dieser Callback wird ausgeldst, wenn der Schieber der Windgeschwindigkeit verschoben wird.
Dieser rundet den neuen Wert auf die ndchste ganze Zahl und ist mit einer simulierten Tragheit
behaftet. So ist ein Sprung ber mehrere Meter pro Sekunde zwar moglich, jedoch ist erhoht sich
der Wert der Windgeschwindigkeit nur je einen Meter pro Sekunde pro Sekunde. Als Beispiel
waére ein Sprung von 4 m/s auf 7 m/s zu nennen. Es bedarf dementsprechend drei Sekunden, um
die Geschwindigkeit von 7 m/s zu erreichen, da zwischenzeitlich bei 5 und 6 m/s je eine Sekunde
gewartet wird. Dies soll zu schnellen Spriingen vorbeugen, die das Modell zum Stillstand bringen

kdnnten.

A.2  Funktionen

Die Funktionen, die nicht auf die grafische Nutzeroberflache reagieren, werden im folgenden be-

schrieben.
cp_lambda_matrix
EingangsgroRen: -
AusgangsgroRen: cp, Lambda

Diese Funktion ist in einem seperaten Matlab-File und wird zu Beginn in dem Callback der ,,Star-
tupFen® aufgerufen und ausgefiihrt. Sie berechnet eine Matrix mit cp-Werten in Abhéngigkeit der
Schnelllaufzahl und des Pitchwinkels. Der Schnelllaufzahlvektor ist auf den Bereich von 0 — 18
begrenzt und ist in 0,1er Schritten aufgeldst. Gleiches gilt fur den Vektor des Pitchwinkels, jedoch

in den Grenzen von 0 bis 45 °. So Ubergibt dieser eine Matrix mit 451 Zeilen und 181 Spalten,
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jeweils mit dem cp-Wert der jeweiligen Schnelllaufzahl und des jeweiligen Pitchwinkels. Die Ap-

proximation ist in Abschnitt 5.1 aufgefihrt.
WEA_GUI

EingangsgroRen: cp, Windgeschwindigkeit, WEA_Modell_Drehzahl, Ankerstrom_soll, Betriebs-

zustand

AusgangsgroRe: Ankerstrom_soll, Netzgeraet_Spannung, WEA _alpha, cp_Modell, lambda_Mo-
dell, P_Wind, P_Rotor, Windgeschwindigkeit, Betriebszustand, WEA_Rotor_Drehzahl

Innerhalb dieser Funktion werden die verschiedenen Parameter in Abhangigkeit des Betriebszu-
standes berechnet und gibt diese fur die Anzeige in der grafischen Nutzeroberflache aus. Ebenfalls
beinhaltet diese Funktion die Leistungsbegrenzung uber die Verstellung des Blattwinkels, sodass
die Rotorleistung nicht die maximal erlaubte Leistung Ubersteigt. Sofern die Anlage durch das
Betatigen des Knopfes an- oder abgefahren wird, steigert oder verringert sich der Sollwert des
Ankerstroms. Im Lastbetrieb berechnet sich dieser wie in Abbildung 5.1 abgebildet.

dataRequired_Callback

Diese Funktion wird ausgefuhrt, wenn innerhalb der DAQ-Session das Event ,,Data Required*
eintritt. Sie fithrt die eben beschriebene Funktion WEA GUI* aus und speichert die auszugeben-
den Daten zwischen. AulRerdem werden je nach Betriebszustand Bedienelemente, Anzeigefelder

und Diagramme aktualisiert.
dataAvailable_Plot

Im Falle des Auftretens des Events ,,Data Available® der DAQ-Session aktualisiert diese Funktion
das Diagramm der Generatorleistung. Je nach ausgewéhltem Zeitfenster werden die Messdaten in

der entsprechenden Anzahl zwischengespeichert und visualisiert.
dataAvailable_Frequenz

Zeitgleich zur eben erklarten Funktion berechnet diese Funktion die Frequenz der Generatorspan-
nung. Aus dem Z&hlen der Nulldurchgidnge des Eingangssignal in der Funktion “ZeroCrossing-
Counter* wird die Frequenz berechnet. Das Zidhlen eben dieser iibernimmt die folgend beschrie-
bene Funktion. Momentan wird die Frequenz einmal pro Sekunde aus den Messwerten der letzten
Sekunde berechnet. Zwischenzeitlich wurde sie jedoch alle 100 ms berechnet, wobei dies in Per-
formanceproblemen resultierte und oftmals zum Aufhangen der App flhrte. Aus diesem Grund
wurde von den 100 ms abgesehen. In dem Kapitel 5.4.3 wird die Berechnung genauer ausgefuhrt.
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ZeroCrossingCounter

Diese Funktion beinhaltet die Deklaration des ,,ZeroCrossingDetector* und zahlt die Nulldurch-

ginge des Eingangssignals. Sie wird durch ,,dataAvailable Frequenz® aufgerufen.
storeDatainBuffer

Innerhalb dieser Funktion werden die Daten entsprechend einer maximalen Puffergréfie zwischen-
gespeichert. Sie wird von der Funktion ,,dataAvialable Plot* aufgerufen und gibt den entsprechen-

den Puffer aus.
closeApp_Callback

Bevor die App komplett geschlossen wird, wird die DAQ-Session geschlossen und alle Listener

geldscht.
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B Messwerte des VVersuchs

Tabelle B.1 Messwerte fiir 10 Ohm bei 200 W

Uy [M/S] Pywing [W] Ppoe[W] € A[-] a[] mn[lUmin] U[V] I4[A] Puyee[W] Up[V] Igy[A]l Pgen [W] f[Hz] Betriebszustand
0 0,0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 Stillstand
1 0,5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 Stillstand
2 3,8 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 Stillstand
3 13,0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 Stillstand
4 30,8 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 Stillstand
4 30,8 12,2 0,397 6,8 0 520 5,00 3,07 15,4 8,1 0,33 4,6 26,0 Lastbetrieb
5 60,1 22,4 0,373 8,0 0 760 7,07 3,86 27,3 11,9 0,61 12,6 38,0 Lastbetrieb
6 103,9 34,6 0,333 8,6 0 980 9,04 4,62 41,7 15,5 0,86 23,1 49,0 Lastbetrieb
7 165,0 50,6 0,306 8,9 0 1190 10,80 5,56 60,1 18,8 1,08 35,3 59,5 Lastbetrieb
8 246,3 65,4 0,266 9,3 0 1420 12,78 6,03 77,0 22,4 1,34 52,1 71,0 Lastbetrieb
9 350,7 85,2 0,243 95 0 1630 14,55 6,83 99,4 254 1,59 70,2 81,0 Lastbetrieb
10 481,1 1111 0,231 9,6 0 1840 16,49 7,90 130,2 28,7 1,84 91,3 92,0 Lastbetrieb
11 640,3 1320 0,206 9,8 0 2050 18,43 8,42 155,2 32,0 2,06 114,2 102,5 Lastbetrieb
12 831,3 1606 0,193 9,9 0 2260 20,33 9,29 189,0 354 2,27 138,9 113,0 Lastbetrieb
13 1056,9 190,2 0,18 10,0 0 2480 22,20 10,00 222,0 38,5 2,50 166,8 1240 Lastbetrieb
14 1320,0 194,7 0,147 98 6,2 2610 23,32 9,76 2217,6 40,4 2,63 184,4 130,0 Lastbetrieb
15 1623,6 194,8 012 89 8,2 2550 22,85 9,99 228,3 39,7 2,57 176,5 127,5 Lastbetrieb
16 1970,4 196,8 0,1 8,5 9,4 2590 23,19 9,94 230,5 40,2 2,62 182,3 129,5 Lastbetrieb
17 2363,4 1956 0,083 8,0 10,8 2600 23,26 9,84 2289 40,2 2,63 182,9 130,0 Lastbetrieb
18 2805,5 195,3 0,07 7,6 12 2610 23,32 9,79 228,3 40,3 2,63 183,7 130,5 Lastbetrieb
19 3299,6 1956 0,089 7,2 13,2 2600 23,29 9,84 229,2 40,4 2,63 184,1 130,0 Lastbetrieb
20 3848,5 1986 0,052 6,8 14,4 2610 23,29 9,95 231,8 40,2 2,64 183,9 130,5 Lastbetrieb
21 4455,1 199,2 0,045 6,5 15,4 2610 23,32 9,98 232,9 40,5 2,63 184,7 130,5 Lastbetrieb
22 5122,3 198,0 0,039 6,1 16,7 2560 22,78 10,00 2278 39,5 2,57 175,8 127,5 Lastbetrieb
23 5853,0 192,7 0,083 59 17,5 2590 23,09 9,73 224.6 39,9 2,61 180,2 129,5 Lastbetrieb
24 6650,1 187,2 0,028 55 18,9 2530 22,47 9,68 217,5 39,2 2,53 171,7 126,5 Lastbetrieb
25 7516,5 1971 0,026 54 19,3 2590 23,09 9,95 229,8 40,0 2,60 180,4 129,5 Lastbetrieb
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Tabelle B.2 Messwerte fiir 20 Ohm bei 200 W

Uy [MIS] Pying [W] Proe[W] € A[[] a[] n[limin] Uy[V] I4[A] Pyee[W] UL[V] Ise[Al Pgen [W] f[Hz] Betriebszustand

0 0,0 00 0000 00 00 0 0,00 0,00 0,0 0,0 0,00 0,0 0,0 Stillstand
1 0,5 00 0000 00 00 0 0,00 0,00 0,0 0,0 0,00 0,0 0,0 Stillstand
2 3,8 00 0000 00 00 0 0,00 0,00 0,0 0,0 0,00 0,0 0,0 Stillstand
3 13,0 00 0000 00 00 0 0,00 0,00 0,0 0,0 0,00 0,0 0,0 Stillstand
4 30,8 00 0000 00 00 0 0,00 0,00 0,0 0,0 0,00 0,0 0,0 Stillstand
4 30,8 113 0368 81 0,0 620 5,47 2,39 13,1 10,1 0,23 4,1 31,0 Lastbetrieb
5 60,1 184 0306 89 0,0 820 7,34 2,84 20,8 14,3 0,37 91 42,5 Lastbetrieb
6 103,9 276 0266 93 0,0 1060 8,91 3,41 30,3 17,2 0,49 14,7 53,0 Lastbetrieb
7 165,0 381 0231 96 00 1290 10,81 3,86 41,8 21,3 0,64 23,6 65,0 Lastbetrieb
8 246,3 476 0193 99 00 1510 12,44 4,12 51,3 24,8 0,76 32,6 75,5 Lastbetrieb
9 350,7 63,1 0,180 100 0,0 1720 1421 4,80 68,2 28,3 0,89 43,5 86,0 Lastbetrieb
10 481,1 734 0,153 10,2 0,0 1950 16,01 4,92 78,9 32,2 1,01 56,2 97,5 Lastbetrieb
11 640,3 88,7 0,138 103 0,0 2160 17,71 5,37 95,1 355 1,14 69,9 108,5 Lastbetrieb
12 831,3 1032 0,124 104 00 2390 19,45 5,65 109,8 39,4 1,26 85,8 119,5 Lastbetrieb
13 1056,9 115,7 0,109 10,5 0,0 2610 21,25 5,80 123,2 43,1 1,38 103,0 130,5 Lastbetrieb
14 1320,0 104,7 0,079 10,7 0,0 2860 23,36 5,73 133,7 47,0 1,53 124,5 143,5 Lastbetrieb
14 1320,0 00 0000 00 00 0 0,00 0,00 0,0 0,0 0,00 0,0 0,0 Stillstand
15 1623,6 00 0000 00 00 0 0,00 0,00 0,0 0,0 0,00 0,0 0,0 Stillstand
16 1970,4 00 0000 00 00 0 0,00 0,00 0,0 0,0 0,00 0,0 0,0 Stillstand
17 2363,4 00 0000 00 00 0 0,00 0,00 0,0 0,0 0,00 0,0 0,0 Stillstand
18 2805,5 00 0000 00 00 0 0,00 0,00 0,0 0,0 0,00 0,0 0,0 Stillstand
19 3299,6 00 0000 00 00 0 0,00 0,00 0,0 0,0 0,00 0,0 0,0 Stillstand
20 3848,5 00 0000 00 00 0 0,00 0,00 0,0 0,0 0,00 0,0 0,0 Stillstand
21 4455,1 00 0000 00 00 0 0,00 0,00 0,0 0,0 0,00 0,0 0,0 Stillstand
22 51223 00 0000 00 00 0 0,00 0,00 0,0 0,0 0,00 0,0 0,0 Stillstand
23 5853,0 00 0000 00 00 0 0,00 0,00 0,0 0,0 0,00 0,0 0,0 Stillstand
24 6650,1 00 0000 00 00 0 0,00 0,00 0,0 0,0 0,00 0,0 0,0 Stillstand
25 7516,5 00 0000 00 00 0 0,00 0,00 0,0 0,0 0,00 0,0 0,0 Stillstand
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Tabelle B.3 Messwerte fiir 30 Ohm bei 200 W

Uy [M/S] Pying [W] Proe[W] €p 4[] @[] mnflimin] U,[V] I4[A] Pyee[W] UL[V] Igy[A] Pgen [W] f[Hz] Betriebszustand

0 0,0 0,0 0,000 00 00 0 0,00 0,00 0,0 0,0 0,00 0,0 0,0 Stillstand
1 0,5 00 0000 00 00 0 0,00 0,00 0,0 0,0 0,00 0,0 0,0 Stillstand
2 3,8 00 0000 00 00 0 0,00 0,00 0,0 0,0 0,00 0,0 0,0 Stillstand
3 13,0 00 0000 00 00 0 0,00 0,00 0,0 0,0 0,00 0,0 0,0 Stillstand
4 30,8 00 0000 00 00 0 0,00 0,00 0,0 0,0 0,00 0,0 0,0 Stillstand
4 30,8 91 0297 90 00 690 5,78 1,73 10,0 11,6 0,16 2,9 31,5 Lastbetrieb
5 60,1 172 0287 91 0,0 870 7,38 2,59 19,1 15,0 0,26 6,8 44,0 Lastbetrieb
6 103,9 276 0266 93 0,0 1070 8,87 3,37 29,9 18,2 0,34 10,7 54,0 Lastbetrieb
7 165,0 29,7 0,180 100 0,0 1340 10,98 2,90 31,8 22,4 0,46 17,7 67,0 Lastbetrieb
8 246,3 376 0153 10,2 0,0 1560 1268 3,15 40,0 26,2 0,54 24,4 78,0 Lastbetrieb
9 350,7 535 0,153 10,2 0,0 1750 14,08 4,00 56,3 29,3 0,61 30,9 87,0 Lastbetrieb
10 481,1 66,6 0,138 103 0,0 1960 9,80 4,45 70,0 331 0,69 39,8 98,0 Lastbetrieb
11 640,3 701 0,109 105 0,0 2210 17,61 4,15 73,1 37,4 0,79 51,2 110,5 Lastbetrieb
12 831,3 786 0,09 106 0,0 2430 19,38 4,23 82,0 41,3 0,87 62,4 121,5 Lastbetrieb
13 1056,9 115,7 0,109 10,5 0,0 2600 20,67 5,82 120,3 44,0 0,95 72,2 130,0 Lastbetrieb
14 1320,0 1445 0,109 105 0,0 2820 22,15 6,70 152,4 48,4 1,05 87,7 143,0 Lastbetrieb
14 1320,0 00 0000 00 00 0 0,00 0,00 0,0 0,0 0,00 0,0 0,0 Stillstand
15 1623,6 00 0000 00 00 0 0,00 0,00 0,0 0,0 0,00 0,0 0,0 Stillstand
16 1970,4 00 0000 00 00 0 0,00 0,00 0,0 0,0 0,00 0,0 0,0 Stillstand
17 2363,4 00 0000 00 00 0 0,00 0,00 0,0 0,0 0,00 0,0 0,0 Stillstand
18 2805,5 00 0000 00 00 0 0,00 0,00 0,0 0,0 0,00 0,0 0,0 Stillstand
19 3299,6 00 0000 00 00 0 0,00 0,00 0,0 0,0 0,00 0,0 0,0 Stillstand
20 3848,5 00 0000 00 00 0 0,00 0,00 0,0 0,0 0,00 0,0 0,0 Stillstand
21 4455,1 00 0000 00 00 0 0,00 0,00 0,0 0,0 0,00 0,0 0,0 Stillstand
22 5122,3 00 0000 00 00 0 0,00 0,00 0,0 0,0 0,00 0,0 0,0 Stillstand
23 5853,0 0,0 0000 00 00 0 0,00 0,00 0,0 0,0 0,00 0,0 0,0 Stillstand
24 6650,1 0,0 0000 00 00 0 0,00 0,00 0,0 0,0 0,00 0,0 0,0 Stillstand
25 7516,5 00 0000 00 00 0 0,00 0,00 0,0 0,0 0,00 0,0 0,0 Stillstand
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Tabelle B.4 Messwerte fiir 10 Ohm bei 100 W

Uy [M/S] Pying [W] Proe[W] €p 4[] @[] mnflimin] U,[V] I4[A] Pyee[W] UL[V] Is[A]l Pgen [W] f[Hz] Betriebszustand

0 0,0 00 0000 00 00 0 0,00 0,00 0,0 0,0 0,00 0,0 0,0 Stillstand
1 0,5 00 0000 00 00 0 0,00 0,00 0,0 0,0 0,00 0,0 0,0 Stillstand
2 3,8 00 0000 00 00 0 0,00 0,00 0,0 0,0 0,00 0,0 0,0 Stillstand
3 13,0 00 0000 00 00 0 0,00 0,00 0,0 0,0 0,00 0,0 0,0 Stillstand
4 30,8 00 0000 00 00 0 0,00 0,00 0,0 0,0 0,00 0,0 0,0 Stillstand
4 30,8 122 0397 68 0,0 520 4,96 3,07 15,3 8,1 0,35 5,0 26,0 Lastbetrieb
5 60,1 22,7 0378 79 00 750 6,97 3,96 27,6 11,8 0,61 12,4 37,5 Lastbetrieb
6 103,9 354 0341 85 00 970 8,98 4,77 42,8 15,3 0,90 23,8 48,5 Lastbetrieb
7 165,0 506 0306 89 00 1190 10,81 5,56 60,1 18,5 1,15 36,9 59,0 Lastbetrieb
8 246,3 68,1 0276 92 00 1400 12,68 6,36 80,7 21,8 1,40 53,0 70,0 Lastbetrieb
9 350,7 892 0254 94 0,0 1620 1455 7,20 104,8 251 1,65 71,5 80,5 Lastbetrieb
10 481,1 986 0,205 90 58 1720 1557 7,50 116,8 26,9 1,77 82,5 86,0 Lastbetrieb
11 640,3 994 0,155 8,2 8,3 1720 1557 7,56 117,77 27,0 1,77 83,0 86,0 Lastbetrieb
12 831,3 989 0,119 75 10,6 1730 1557 7,48 116,4 27,0 1,77 83,0 86,5 Lastbetrieb
13 1056,9 97,6 0,092 68 129 1700 1533 7,51 1152 26,4 1,75 80,1 85,0 Lastbetrieb
14 1320,0 97,8 0,074 64 145 1700 1537 7,53 115,7 26,5 1,75 80,4 85,5 Lastbetrieb
15 1623,6 98,0 0,060 6,1 158 1740 1561 7,36 1149 26,8 1,80 83,4 86,5 Lastbetrieb
16 1970,4 99,1 0,050 5,7 17,3 1730 1564 7,49 116,5 27,2 1,78 83,7 86,5 Lastbetrieb
17 2363,4 96,6 0,041 53 189 1710 1540 7,39 113,8 26,5 1,76 80,8 85,5 Lastbetrieb
18 2805,5 996 0,036 50 201 1710 1540 7,62 117,3 26,5 1,76 80,8 86,5 Lastbetrieb
19 3299,6 98,0 0,030 4,7 214 1720 1544 7,45 115,0 26,7 1,76 81,3 85,5 Lastbetrieb
20 3848,5 938 0,024 45 224 1720 1547 7,13 110,3 26,6 1,78 81,8 86,0 Lastbetrieb
21 4455,1 933 0,021 42 237 1700 1523 7,18 109,3 26,2 1,74 78,9 84,5 Lastbetrieb
22 5122,3 97,4 0,019 41 2472 1730 1550 7,37 1142 26,5 1,78 81,9 86,5 Lastbetrieb

23 5853,0 918 0,016 38 256 1670 1499 7,19 107.,8 25,9 1,72 77,1 83,5 Lastbetrieb
24 6650,1 955 0,014 3,7 261 1690 1523 7,39 112,6 26,2 1,74 78,9 84,5 Lastbetrieb
25 7516,5 99,1 0,013 36 26,6 1720 1547 7,53 116,5 26,7 1,76 81,5 86,5 Lastbetrieb
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Tabelle B.5 Messwerte fiir 20 Ohm bei 100 W

Uy [M/S] Pywing [W] Proe[W] € A[] a[] m[lUmin] Us[V] I4[A] Puyee[W] UL [V] Isy[A]l Pgen [W] f[Hz] Betriebszustand

0,0 00 0000 00 00 0 0,00 0,00 0,0 0,0 0,00 0,0 0,0 Stillstand
0,5 00 0000 00 00 0 0,00 0,00 0,0 0,0 0,00 0,0 0,0 Stillstand
3,8 00 0000 00 00 0 0,00 0,00 0,0 0,0 0,00 0,0 0,0 Stillstand
13,0 00 0000 00 00 0 0,00 0,00 0,0 0,0 0,00 0,0 0,0 Stillstand
30,8 00 0000 00 00 0 0,00 0,00 0,0 0,0 0,00 0,0 0,0 Stillstand
30,8 115 0373 80 0,0 610 5,41 2,46 13,3 9,9 0,22 3,7 30,5 Lastbetrieb
60,1 190 0316 88 0,0 840 7,31 2,96 21,6 14,1 0,36 8,7 41,5 Lastbetrieb

103,9 276 0266 93 00 1070 9,21 3,37 31,1 17,8 0,49 15,3 53,5 Lastbetrieb
165,0 381 0231 96 00 1280 10,85 3,89 42,2 21,0 0,62 22,6 64,0 Lastbetrieb
246,3 50,8 0,206 98 00 1490 12,58 4,46 56,1 24,9 0,75 32,3 74,5 Lastbetrieb
350,7 63,1 0,180 10,0 0,0 1720 1431 4,80 68,7 28,6 0,88 43,3 85,5 Lastbetrieb
481,1 80,1 0,166 10,1 0,0 1920 1595 545 87,0 31,7 1,00 55,1 96,0 Lastbetrieb
640,3 88,7 0,138 103 0,0 2160 17,78 5,37 95,5 35,9 1,12 69,6 107,5 Lastbetrieb
831,3 99,0 0,119 99 6,7 2270 18,70 5,70 106,7 37,4 1,20 77,7 1135 Lastbetrieb
1056,9 97,7 0,092 09,2 8,4 2280 18,77 5,60 105,2 37,7 1,21 78,7 1145 Lastbetrieb
1320,0 981 0,074 86 99 2290 18,80 5,60 105,4 38,0 1,21 79,4 1145 Lastbetrieb
1623,6 958 0,059 78 119 2240 18,46 5,59 103,3 37,5 1,18 76,3 112,0 Lastbetrieb
1970,4 952 0,048 74 131 2250 18,46 5,53 102,2 37,5 1,18 76,8 112,5 Lastbetrieb
2363,4 954 0,040 7,0 143 2260 18,53 5,52 102,4 37,3 1,19 77,1 112,5 Lastbetrieb
2805,5 980 0,035 6,6 155 2260 18,50 5,67 105,0 37,5 1,18 76,6 113,0 Lastbetrieb
3299,6 980 0,030 6,3 165 2270 18,60 5,65 105,1 37,7 1,19 77,5 113,5 Lastbetrieb
3848,5 996 0,026 6,0 175 2280 18,60 5,72 106,3 37,6 1,20 78,1 1140 Lastbetrieb
4455,1 946 0021 56 189 2230 18,26 5,55 101,3 36,6 1,18 74,6 111,5 Lastbetrieb
5122,3 928 0,018 53 20,0 2230 18,26 5,44 99,4 36,6 1,18 74,6 1115 Lastbetrieb
5853,0 89,8 0,015 51 208 2240 18,29 5,25 95,9 36,9 1,18 75,3 112,0 Lastbetrieb
6650,1 944 0,014 50 21,2 2300 18,77 5,37 100,8 37,9 1,21 79,2 114,5 Lastbetrieb
7516,5 926 0,012 48 220 2290 18,77 5,29 99,3 38,0 1,21 79,4 114,5 Lastbetrieb
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Tabelle B.6 Messwerte fiir 30 Ohm bei 100 W

Uy [M/S] Pying [W] Proe[W] €p 4[] @[] mnflimin] Uy[V] I4[A] Pyee[W] UL[V] Igy [A] Pgen [W] f[Hz] Betriebszustand

0 0,0 00 0000 00 00 0 0,00 0,00 0,0 0,0 0,00 0,0 0,0 Stillstand
1 0,5 00 0000 00 00 0 0,00 0,00 0,0 0,0 0,00 0,0 0,0 Stillstand
2 3,8 00 0000 00 00 0 0,00 0,00 0,0 0,0 0,00 0,0 0,0 Stillstand
3 13,0 00 0000 00 00 0 0,00 0,00 0,0 0,0 0,00 0,0 0,0 Stillstand
4 30,8 00 0000 00 00 0 0,00 0,00 0,0 0,0 0,00 0,0 0,0 Stillstand
4 30,8 10,2 0333 86 0,0 660 5,64 2,03 11,5 10,9 0,17 3,3 33,0 Lastbetrieb
5 60,1 153 0254 94 0,0 900 7,51 2,22 16,7 151 0,27 7,2 44,5 Lastbetrieb
6 103,9 252 0,243 95 0,0 1090 9,04 3,03 27,4 18,5 0,34 11,0 54,5 Lastbetrieb
7 165,0 36,1 0219 97 00 1300 10,68 3,63 38,8 22,0 0,43 16,5 65,0 Lastbetrieb
8 246,3 476 0,193 99 00 1510 12,31 4,12 50,7 25,6 0,52 23,2 75,5 Lastbetrieb
9 350,7 584 0,166 10,1 0,0 1730 1397 441 61,7 29,5 0,60 30,8 87,0 Lastbetrieb
10 481,1 66,6 0,138 10,3 0,0 1960 15,71 4,45 69,8 33,3 0,69 39,9 98,0 Lastbetrieb
11 640,3 701 0,109 105 0,0 2200 17,54 4,17 73,1 37,0 0,79 50,3 110,0 Lastbetrieb
12 831,3 9,2 0116 104 0,1 2390 18,94 5,27 99,7 40,3 0,86 59,8 119,5 Lastbetrieb
13 1056,9 999 0,095 106 0,0 2620 20,81 4,99 103,8 44,0 0,95 72,7 131,0 Lastbetrieb
14 1320,0 944 0,072 98 79 2630 2091 4,70 98,2 447 0,95 73,7 132,0 Lastbetrieb

15 1623,6 955 0,059 92 92 2640 20,94 4,73 99,1 44.4 0,96 74,0 132,0 Lastbetrieb
16 1970,4 92,7 0,047 85 108 2590 20,50 4,68 96,0 43,6 0,94 70,8 129,5 Lastbetrieb
17 2363,4 96,2 0,041 80 120 2600 20,57 4,84 99,6 43,8 0,94 71,4 130,0 Lastbetrieb
18 2805,5 935 0033 76 131 2610 20,64 4,68 96,7 44,0 0,94 71,9 130,0 Lastbetrieb

19 3299,6 938 0,028 72 14,2 2620 20,60 4,68 96,5 43,9 0,95 71,9 130,5 Lastbetrieb
20 3848,5 974 0,025 7,0 148 2680 21,22 4,75 100,8 45,3 0,98 76,6 134,0 Lastbetrieb
21 4455,1 932 0,021 6,6 16,0 2630 20,71 4,64 96,0 44,1 0,95 72,8 131,5 Lastbetrieb
22 51223 979 0,019 63 16,9 2640 20,74 4,85 100,6 44,4 0,95 72,8 132,0 Lastbetrieb

23 5853,0 930 0,016 6,0 17,9 2640 20,74 4,61 95,6 44.3 0,95 73,3 131,5 Lastbetrieb
24 6650,1 928 0,014 57 189 2630 20,77 4,62 95,9 44.6 0,95 73,4 131,5 Lastbetrieb
25 7516,5 942 0,013 55 196 2640 20,77 4,67 97,0 44,5 0,96 73,7 132,0 Lastbetrieb
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