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Zusammenfassung

Ré&del, Uwe
Beitrag zur Entwicklung leistungselektronischer Komponenten fur Windkraftanlagen

173 Seiten, 163 Bilder, 72 Lit.
Technische Universitét |Imenau, Fakultét fir Elektrotechnik und Informationstechnik,
Dissertation A, 2008

Die Arbeit beschéftigt sich mit ausgewahlten Problemen von Windkraftanlagen (WKA), die
den elektrischen Energiewandler bestehend aus Generator und Umrichter betreffen.

Drehzahlfeste Stallanlagen speisen bel einem Anlaufvorgang mit starkem Wind den Netz-
strom oberhalb des Nennwertes ins Netz. Es konnte mit einem patentierten Verfahren gezeigt
werden, dass durch Nutzung eines parallelen Lastwiderstandes dieser Strom unterhalb des
Nennwertes gehaten werden kann. Bel Abbremsvorgangen von der schnelleren auf die
langsamere Drehzahlstufe polumschaltbarer Generatoren kdnnen elektrische Schwingungen
mittel s regel ungstechnischen Eingriffs Uber einen Drehstromsteller vermieden werden.

Es werden Ansdtze, wie der Betrieb einer drehzahlvariablen Stallanlage aussehen kann,
besprochen. Die Wahl der Arbeitspunkte im Leistungskennlinienfeld der WKA bestimmt den
Drehzahlbereich der Anlage und die davon abhangige notwendige Uberdimensionierung des
Umrichters oder alternativer Lasten zur Leistungs- und Energieaufnahme.

Des Weiteren werden verschiedene Umrichtertopologien (gepulster Spannungs- und Strom-
wechselrichter, Hoch- und Tiefsetzsteller sowie Diodenbricke) fur die Doppeltgespeiste
Asynchronmaschine (DGASM) miteinander verglichen. Fir die Variante rotorseitige Dioden-
briicke mit Hochsetzsteller wird simulativ gezeigt, dass das Drehmoment mit dem Hochsetz-
steller auf konstante Werte geregelt werden kann. Dabel wird die Asynchronmaschine jedoch
mit starken Stromoberschwingungen belastet, die vom netzseitigen Wechselrichter ausge-
glichen werden missen.

Fur das Unterschwingungsverfahren werden ausgewahlte Offsetfunktionen in Bezug auf die
entstehenden pulsfrequenten Spektren untersucht. Eine neue Erkenntnis liegt insbesondere
darin, dass durch ein gezieltes Verschieben der Phasenlage des Trégersignals von netz- zu
maschinenseitigem Wechselrichter der DGASM der Oberschwingungsanteil des Netzstromes
mit doppelter Pulsfrequenz verringert werden kann. Verschiedene Konfigurationen des Puls-
frequenzfilters werden ausgel egt.

Detaillierte Entwurfsgleichungen fir die Wechselrichter der DGASM unter Berticksichtigung
der Streuinduktivitdt des Generators und der Filterinduktivitét des netzseitigen Wechsel-
richters werden vorgestellt. Mit diesen Gleichungen werden ausgehend von den Parametern
bei maximaler Sperrschichttemperatur der Halbleiter deren Verlustleistungsanteile arbeits-
punktabhangig ermittelt.

Schliefdich werden Konfigurationen des Schutzkonzeptes von Generator und Umrichter der
DGASM bei Stator- bzw. Netzspannungseinbriichen vorgestellt. Fir einige Worst-Case-
Annahmen werden kritische maximale Strom- und Drehmomentbel astungen bestimmt.

Es wird kurz eine 25MW-Versuchsanlage mit DGASM und feldorientierter Regelung
vorgestellt.



Abstract

Radel, Uwe

Development of Power Electronics converter topologies and control concepts for Wind
turbines

173 pages, 163 figures, 72 reference literatures
Technical University Ilmenau, Faculty of Electrical Engineering and Information Technology,
Dissertation, 2008

This thesis deals over certain selective problems occurring in the wind turbine, more specific
to electrical energy conversion using generator and converter.

The fixed speed stall controlled wind turbines generally inject more current over and above
the rated current during the starting phase under strong wind conditions. A developed
patented concept illustrates the use of paralel load resistors under such conditions, to reduce
the total current delivered to grid and to bring its magnitude within the rated current range. By
switching from a faster to a slower speed steps, the pole changeable generators can deal with
electrical oscillations through control of anti parallel thyristor bridge.

The basic working concept of variable speed stall controlled wind turbine isillustrated in this
work. The choice of the operating point on the power curve of the wind turbine determines the
generator speed range and therefore, this necessitates the over dimensioning of converter or
alternative loads, to consume extra power and energy of the wind rotor.

Furthermore, the several converter topologies (PWM based voltage and current converter,
boost and buck converter and diode bridge) for the doubly fed induction generator (DFIG) are
compared with each other. For the case of rotor side diode bridge with boost converter, a
simulation based result shows that the torque can be regulated at a constant value by the boost
converter. In doing so, however the induction generator draws harmonics currents, which is
needed to be compensated by the grid side converter.

For the sine triangle modulation, various offset functions were chosen and there correspon-
ding pulse frequency spectrum was analyzed. During this analysis, one newer insight comes
to light, that on selective phase shifting of the modulating triangle wave of the rotor side
inverter with respect to the grid side inverter modulation of DFIG, one can compensate a part
of the current harmonics. Various configurations of the switching ripple filter were designed.

Detailed design equations were formulated for the DFIG - inverters, taking into account the
stray inductance of the generator and the filter inductance of the grid side inverter. With these
equations, the various portions of power losses of the semiconductor devices for a given
operating point were cal culated assuming maximum junction temperature.

Finally, various configurations of the protection concept for the generator and DFIG-inverter
against the stator/grid side voltage dips are proposed. For certain worst case conditions,
critical maximum current and torque limits were estimated.

In thisthesis, a2.5 MW-prototype wind turbine with DFIG and field oriented control strategy
isbriefly illustrated.
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1 Einleitung

1.1  Uberblick

Der vom Menschen verursachte Anteil am sich abzeichnenden Klimawandel ist eine der
kritischsten Bedrohungen fiir die Menschheit unserer Zeit. Nach der Erkldrung des Welt-
klimarates ist der Anstieg der Durchschnittstemperatur auf maximal 2Grad zu begrenzen
[IPCC, Nit]. Um dies zu erreichen, ist der weitere Eintrag anthropogener Treibhausgase in die
Atmosphédre in den ndchsten Jahrzehnten stark zu reduzieren. Dabei kommt dem Ersatz
fossiler Energietrager durch regenerative eine zentrale Bedeutung zu. Neben der Nutzung von
Wasserkraft, Biomasse, Solarenergie und Erdwédrme ist dies mittelfristig durch den

verstiarkten Ausbau der Windkraft zu erreichen.

In Deutschland hat die Windkraft mit Stand Ende 2007 mit 22,25GW installierter Leistung
und einem potenziellen Jahresenergieertrag von 40 TWh einen Anteil von 7,4% am Netto-
stromverbrauch [End]. Da viele windgiinstige Flichen bereits belegt sind, geht die Entwick-
lung hin zu Offshoreanlagen und dem Austausch kleinerer und &dlterer Anlagen durch weniger
und leistungsstérkere neue Windkraftanlagen (WKA), d. h. zum sogenannten Repowering. Bis
2020 ist laut Leitstudie 2007 ,,Ausbaustrategie Erneuerbare Energien* [Nit] der Ausbau auf
37GW installierter Windkraftleistung mit einem potentiellen Jahresenergieertrag von
82TWh/a geplant: Onshore 27GW mit 47 TWh/a und Offshore 10GW mit 35TWh/a, im
Jahre 2030 Offshore dann 21 GW.

Weltweit geht man von einem starkem Wachstum neben in Europa auch in Nordamerika,
Indien und China aus, von derzeit 74 GW(Ende 2006) auf 203GW (bis Ende 2011) [BTM].
Die durchschnittliche Leistung derzeit installierter Anlagen liegt bei knapp 2MW, die der
grofBten Anlagen schon tiber SMW [End].

Zielstellung der Arbeit ist es, auf ausgewéhlte Probleme, die im Zusammenhang mit dem
elektrischen Teil des Energiewandlers, der Einheit aus Generator und Leistungselektronik,

bestehen, detaillierter einzugehen und Losungsansitze anzubieten.

Zu Beginn werden einige fiir die vorliegende Arbeit wichtige Grundlagen zur Physik der
Windkraft und zur genutzten Simulationsmethodik vermittelt. Die Arbeit gibt dann einen
Uberblick und einen Vergleich iiber die derzeitig technisch sinnvollen Windkraftanlagen-

konzepte. Daraus wird ihre detaillierte Zielstellung abgeleitet, siche Abschnitt 2.5. Beginnend
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bei dem elektrotechnisch gesehen einfachen Konzept drehzahlfester Anlagen mit Asynchron-
kurzschlussgenerator in Kapitel 3 werden deren Anlaufverhalten untersucht und Verbesse-
rungen vorgeschlagen. In Kapitel 4 werden grundlegende Uberlegungen zur derzeit nicht
umgesetzten Variante drehzahlvariabler Stallanlagen angestellt. Mogliche Umrichtertopo-
logien insbesondere fiir die derzeit den Markt dominierenden Energiewandler mit Doppelt-
gespeister Asynchronmaschine (DGASM) werden in Kapitel 5 aufgefithrt und mit der
typischen Variante bestehend aus rotor- und netzseitigem Pulsspannungswechselrichter
verglichen. Dabei wird die Variante mit Diodenbriicke und Hochsetzsteller ndher betrachtet.
Das Kapitel 6 behandelt dann verschiedene Offsetfunktionen fiir Verfahren zur Modulation
von Wechselrichterausgangsspannungen und zeigt Besonderheiten bei der DGASM. Auf die
Bestimmung der Filterkomponenten wird in Kapitel 7 eingegangen, bevor dann in Kapitel 8
die Stromrichterdimensionierung fiir die DGASM und eine Verlustleistungsabschétzung fiir
die Halbleiter vorgenommen wird. In Kapitel 9 wird der Focus auf den Einfluss von Netz-
fehlerfillen auf die Leistungselektronik gelegt, inklusiv einiger Simulationen zu Worst-Case-
Belastungen u.a. des Generators. Ergebnisse zu einer 2,5 MW-Versuchsanlage einer DGASM

werden in Kapitel 10 gezeigt.

Dariiber hinaus gibt es weitere Themenfelder in Bezug auf die Windkraftnutzung, die nicht
Bestandteil dieser Arbeit sind: Die Offshoretechnologie stellt neben besonderen konstruktiven
(raue Umgebungsbedingungen) und Zuverldssigkeitsanforderungen (schwierige Wartungs-
und Reparaturbedingungen) auch Fragen an eine giinstige ,,Einsammlung® der Energie inner-
halb des Windparks sowie an die Anbindung des lokalen Netzes an das Festland: Zur Debatte
stehen derzeitig die herkdmmliche Drehstrom- oder die Hochspannungsgleichstromiiber-
tragung (HVDC). Dabei sind auch eine Kopplung der Umrichter der WKA innerhalb des
Windparks bzw. mit der HVDC-Ubertragung wie z.B. ein gemeinsamer Gleichspannungs-
zwischenkreis oder ein lokales Inselnetz in der Diskussion [ABB], [Ash], [Baul-4], [Lu],
[Lunl], [Lun2], [Mar].

Die Integration der kiinftig stark ansteigenden Zahl von Windkraftanlagen in das bestehende
Elektroenergienetz ist eine weitere zulosende Aufgabe. Stichworte sind der erhdhte Regel-
leistungsbedarf, der Netzausbau und die Windstromprognosen [Dena], [eonl], [Leol], [Kli],
[Dan]. Zur Untersuchung der Wechselwirkung zwischen den WKA und dem Versorgungsnetz
spielt auch die Modellbildung fiir die einzelnen Anlagentypen im Zusammenhang mit Stabili-
titsproblemen im Netz eine gewichtige Rolle [Mor], [Tru], [Petl], [Zhol], [Zho2], siche auch
Kapitel 9 Schutzkonzept.
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1.2 Physikalische Grundlagen zur Windkraft

Als Ergebnis der einfachen Impulstheorie nach Betz [Hau] erhélt man die an einem Windrotor

umgesetzte Leistung:

szcp(x)-%vw3-A (1.1)
mit: Py, am Rotor umgesetzte Windleistung (W)
cp(M) Rotorleistungsbeiwert (-)
p Luftdichte (kg/m?), 1,23 kg/m? bei Normal Null
Vi Windgeschwindigkeit (m/s)
A Rotorkreisfliche (m?)

Die Windleistung ist demnach proportional zur Rotorfliche und zur dritten Potenz der Wind-
geschwindigkeit. Der Rotorleistungsbeiwert ist das Verhiltnis aus mechanischer Leistung und
der des ungestorten Luftstromes. Er betrdgt im Idealfall 0,59 und ist eine Funktion der

Schnelllaufzahl A, siehe auch Kapitel 2.4.1.

\4
A=—
. (1.2)

mit: A Schnelllaufzahl (-)
Vu Umfangsgeschwindigkeit der Blattspitze (m/s)
Sie ist abhdngig vom Blatteinstellwinkel, siche Abb. 1.1. Man kann die Schnelllaufzahl auch
als ein MaB fiir den Anstromwinkel des Windes zum Fliigel betrachten. Dabei gibt es genau

einen Winkel (eine Schnelllaufzahl), bei dem der Rotorleistungsbeiwert maximal wird, siche

auch Abb. 4.4:

Cp.opt = f(y\’opt)

mit: Cpopt Optimaler Rotorleistungsbeiwert

Aopt  optimale Schnelllaufzahl
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Abb. 1.1 Rotorleistungskennfeld bei Pitchanlagen (aus [Hau], Bild 5.8)

Weiterhin kann man in dieser Kennlinie aufgrund der kubischen Abhéngigkeit der Wind-
leistung von der Windgeschwindigkeit auch einen Punkt ausmachen, bei dem auf eine
konstante Drehzahl bezogen die Windleistung maximal wird. Bei ¢, pmax entspricht folglich

der Anstieg der Kennlinie einer kubischen Funktion (Abb. 4.4).
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Abb. 1.2 Elektrische Leistung in Abhéngigkeit von der Drehzahl (aus [DeDo])

Die Abhingigkeit der Windleistung von der Drehzahl (fiir einen konstanten Blatteinstell-
winkel) ist in Abb. 1.2 dargestellt. Die Kennlinie fiir eine drehzahlvariable Anlage (rot)
verbindet die Leistungsmaxima fiir die jeweilige Windgeschwindigkeit (Pei=Pop=1 (Cp.opt))
miteinander, wahrenddessen die Leistungskurve fiir eine drehzahlfeste ASM (griin) in dieser

Abbildung lediglich eine Gerade darstellt. Die Arbeitskennlinie fiir drehzahlvariable Anlagen
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(bzw. die Grenzleistungskurve) kann auch von der mit optimalem Rotorleistungsbeiwert
abweichen und somit einen nichtkubischen Verlauf haben. Insbesondere groflere Anlagen
werden aus Griinden der Gerduschemission im oberen Leistungsbereich bei niedrigeren Dreh-
zahlen betrieben; die maximal nutzbare Drehzahl ist somit begrenzt. Weiterhin gibt es noch
einen Drehzahlbereich mit konstanter Nennleistung, innerhalb dessen die Drehzahl iiber den

Blatteinstellwinkel (Pitchwinkel) geregelt wird.

Die Leistungskurve fiir eine drehzahlfeste Stallanlage wird gewohnlich als Funktion der
Windgeschwindigkeit dargestellt, siche Abb. 1.3 (gelbe Kurve). Deutlich ist ein ausgepragtes
(lokales) Maximum bei der ungefdhren Nennleistung zu erkennen (Pmax=1(Cppmax)). Bei
hoheren Windgeschwindigkeiten fillt die Leistung wieder deutlich ab. Zum Vergleich dazu
ist auch die Kurve einer drehzahlvariablen Pitchanlage eingetragen. Im unteren Drehzahl-
bereich wird ein Leistungsgewinn durch Betrieb mit optimalem Rotorleistungsbeiwert (cp.opt)
erreicht. Im oberen Leistungsbereich kann die abgegebene Leistung durch den Pitchantrieb

konstant gehalten werden.

Profit: pitch contro

100%
Power

Profit:
speed
variation

Reference: stall,
constant speed

Wind speed

Abb. 1.3 Leistungskurve einer Stallanlage (gelb) und Leistungsgewinn (blau) bei Vergleich mit
einer drehzahlvariablen Pitchanlage (rot), (aus [DeDo])
WKA werden erst oberhalb einer minimalen Einschaltwindgeschwindigkeit betrieben.
Darunter ist die Anlage nicht wirtschaftlich betreibbar. Nach oben hin bleibt die WKA ab der

Ausschaltwindgeschwindigkeit aus Sicherheitsgriinden aufler Betrieb.

Neben der stochastischen Windcharakteristik verursachen u.a. noch der Turmschatteneffekt
und in dessen Folge auch die Torsionswelle, insbesondere bei drehzahlfesten Anlagen,

Schwankungen im Drehmoment und in der Leistungsabgabe. Der Turmschatteneffekt
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verursacht aufgrund des Windstaus einen periodischen Leistungseinbruch, der bei jedem
Vorbeigang eines Fliigels am Turm der WKA auftritt. Er kann mittels einer Kosinusfunktion
nachgebildet werden (sieche Abb. 3.3 mit m’y,). Angeregt von Momentschwankungen auf der
Windrotor- oder der Generatorseite fiihrt das bei der zwischen beiden zur Ddmpfung bzw.
Entkopplung angebrachten Torsionswelle zu zusitzlichen Schwingungen, sieche Abb. 3.1 und

Abb. 3.4.

Naheres zur Technik und zu den Grundlagen von WKA sowie auch tlw. zu den anderen in
dieser Arbeit behandelten Problematiken wird in der folgenden Literatur ausfiihrlich

behandelt: [Hau], [Hei], [Gas], [Bur].
1.3 Simulationsmethodik

Um leistungselektronische und mit ihnen verbundene regelungstechnische, mechanische und
windspezifische Systeme zu untersuchen, sind je nach Untersuchungsgegenstand verschie-
dene Herangehensweisen sinnvoll. Eine ist die Simulation anhand geeigneter Modelle. Dabei
ist der Prozess der Modellierung fiir kontinuierliche Systeme mittels expliziter Differential-
gleichungen darzustellen. Insbesondere fiir die Windproblematik sind nichtlineare Kennlinien
einzuarbeiten. Fiir regelungstechnische Aufgaben kann die Darstellungsform von Differen-

zengleichungen fiir diskontinuierliche Systeme mit fester Schrittweite sinnvoll sein.

Je nach Aufgabenstellung ist die Wahl der Modellebene zu treffen. Je detaillierter die
Ergebnisse werden sollen, desto hoher ist der Aufwand zur Erstellung des Simulationsmodells
und der Rechenzeitaufwand. So kann ein Stromrichter sowohl als Mittelwertmodell bis hin zu
einem detaillierten Schaltermodell incl. Durchlass- und Schalterverluste nachgebildet werden

[Del].

Als Simulationswerkzeuge fiir diese Arbeit dienen die Programme Digsim, ein an der TU
Ilmenau entwickeltes Tool [Kra], und Simulink®, ein kommerzielles Produkt von MathWorks
und zugehérig zu Matlab®. Beide Programme beinhalten eine Nulldurchgangserkennung und
ermoglichen die Berechnung in verschiedenen Strukturen, d.h. je nach Schaltzustand die
Nutzung verschiedener Differentialgleichungssysteme, und die Umschaltung zwischen ihnen.
Beispielhaft sind die Bedingungen fiir die Umschaltung bei aktiven und passiven Schalt-
vorgiangen von idealen leistungselektronischen Schaltern in der Abb. 1.4 bis Abb. 1.7

dargestellt. Die Darstellung eines Umrichters im Mittelwertmodell basiert dagegen auf konti-
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nuierlichen Gleichungen, siehe GI. (1.3) und GI. (1.4) fiir einen dreiphasigen Pulsspannungs-

wechselrichter, die zur Berechnung mit Raumvektoren geeignet sind, ndheres dazu in [Del].

‘ active sw1tch off ‘

actlve switch: on

Abb. 1.4 Idealer aktiver Schalter

active switch: off

&1>O

u<00r

active sw1tch. on

Abb. 1.6 Idealer aktiver und passiver Schalter
(IGBT mit antiparalleler Diode)

(1.3)
(1.4)
iD
uD
m
Diode Diode
ON OFF
>
u, =0 o i,=0

Abb. 1.5 Idealer passiver Schalter

1.<0

u, =0 W 1,=0

active switch: on

Abb. 1.7 Idealer aktiver und passiver
Schalter (Thyristor)
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Entsprechend obigen Bemerkungen sind geeignete simulative Umsetzungen fiir die jeweilige
spezifische Problemstellung gewihlt worden: aktive Schalter fiir den Drehstromsteller in
Kapitel 3, eine Kombination aus passiven Schaltern fiir die Diodenbriicke und das Mittelwert-
modell fiir den Hochsetzsteller im Anhang 12.1 (zugehorig zu Kapitel 5), ein ideales Schalter-
modell fiir den Pulsspannungswechselrichter im Anhang 12.3 (zu Kapitel 6), 12.4 und 12.5
(jeweils zu Kapitel 7) und Kapitel 8 und ein Mittelwertmodell fiir den Wechselrichter im
stationdren Zustand und idealen passiven Schaltern fiir die Diodenbriicke im nichtstationédren
Ubergangsvorgang im Fehlerfall im Anhang 12.8 (zu Kapitel 9). Fiir die Berechnungen im
Kapitel 4 war es ausreichend, lediglich Trajektorien in idealen Leistungskennlinienfeldern der

WKA darzustellen.

Die Asynchronmaschine (ASM) wurde im Grundschwingungsmodell nachgebildet, gemal
den folgenden Gleichungen, ohne Beriicksichtigung der magnetischen oder der Wirbelstrom-

verluste, ohne Nutungseffekte usw. und mit festen Parametern.

Spannungsgleichungen:

w =R (1.5)
u :Rri§+£ (1.6)
Flussverkettungsgleichungen:

v =Lil+L,i (1.7)
=L+ L, (18)
Drehmomentengleichung:

m,,, = %pp iy (1.9)
Bewegungsgleichung:

Y=p7"(mgen—ml) (1.10)

12
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2 Konzepte fiir Windkraftanlagen grofler Leistungen

2.1 Ubersicht

Die Konzepte von WKA kann man unter verschiedenen Gesichtspunkten vergleichen. In der
folgenden Ubersicht geht es um Anlagen im Megawattbereich, die i.a. fiir den Netzparallel-
betrieb vorgesehen sind. Gegeniiberstellungen von Windkraftanlagentypen oder auch nur von
Generatoren fiir WKA sind in vielen Beitrdgen zu finden [Hau], [Hei], [Gas], [Bur], [Riseg],
[Bau4], [Sei], [eco].

Konzepte fiir WKA grofler Leistungen

[

drehzahlfest drehzahlvariabel
ASM mit stellbaren pitch stall
P / \ Rotorw1derstanden / / \ 6.
stall pitch SM ASM ASM mit
1. 2. rotorseitigem Umrichter

mit statorseitigem (doppeltgespeist)
Umrichter 5

(Vollumrichter) '

4.

Abb. 2.1 Ubersicht zu Konzepten fiir WKA

Die einzelnen Konzepte konnen generell danach unterschieden werden, ob sie mit fester
Drehzahl arbeiten (ohne Umrichter) oder mit variabler und dann folglich mit einem Umrichter
ausgestattet sein miissen. Zwischenldsungen fiir WKA mit sehr kleinem Drehzahlband sind
die hydrodynamische Kupplung bei HSW 1000 und Suzlon S64 oder fiir die mit etwas
groflerem Drehzahlband Widerstinde im Rotorkreis (Vestas z.B. V80 1.8, Suzlon S88). Ein
weiteres Kriterium ist die Art der Fliigel. Sie konnen fest an der Nabe angebracht sein. Dann
wirkt der Stalleffekt bei hoheren Windgeschwindigkeiten von allein zur Leistungsbegrenzung.
Sie konnen aber auch um ihre eigene Achse drehbar sein, so dass die Leistungsbegrenzung
durch ein aktives in den Wind drehen der Fliigel geschieht, dem sogenannten Pitchen. Die
Variante des avtive stall, bei der der Fliigel aus dem Wind gedreht und so der Stalleffekt
herbeigefiihrt wird, soll hier zu der Variante pitch (Typ 2, engl.: pitch to stall) gerechnet
werden, da es sich auch um einen aktiven Vorgang zur Leistungsbegrenzung handelt.

Normalerweise konnen Synchronmaschinen (SM) nicht ohne Umrichter am Netz betrieben
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werden, da die Gefahr des AulRer-Tritt-Fallens bei starken Boen (Polradwinkel >90°) zu grof3
ist, es sei denn, dass Windrotor und Generator mit einem hydrodynamischem Getriebe
gekuppelt sind, z.B. bei DeWind, so dass die erforderliche Drehzahlelastizitit zwischen
Windrotor und Generator dhnlich dem Schlupf der ASM sichergestellt ist.

Um auf die einzelnen Varianten ndher einzugehen und sie zu vergleichen, sollen zuvor die
Anforderungen aufgezeigt werden, die insbesondere an den Generator, den Umrichter und das
Elektroenergienetz gestellt werden. Dabei wird zwischen den Anforderungen aus Netzsicht

und denen aus Sicht der WKA unterschieden.
2.2 Anforderungen aus Netzsicht

Die Anforderungen aus Netzsicht werden fiir eine Einzelanlage im Netzparallelbetrieb
formuliert, auch wenn klar ist, dass heutzutage mehrere Einzelanlagen iiberwiegend in
Windparks zusammengefasst betrieben werden. Die Gewichtung der Anforderungen
unterliegt dabei stetigen Verdnderungen. Wihrend es vormals eher um Einfliisse einzelner
Anlagen im lokalen Netzbereich ging, richtet sich der Focus heute zunehmend auf die
Netzstabilitdt von Regelzonen aufgrund des zeitweise hohen Anteils an eingespeister Wind-

energie.

Kriterien aus der Sicht des Netzes:

gleichmiBige Leistungsabgabe im Sekunden- bis Minutenbereich trotz
0 Turmschatteneffekt
0 Windbden im Teillast- und Volllastbereich

keine Uberstrome bei

0 Zu-und Abschaltvorgingen
0 Umschaltvorgingen
0 Volllastbetrieb

bei Netzhavarien

0 Sicheres Abschalten oder

0 Netzstabilisierung (Stichwort: Kurzschlussleistung, Fault-Ride-Trough)

bei speziellen Anforderungen

14
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0 Bereitstellung von Grundschwingungsblindleistung
0 Leistungsreduzierung
- Einhaltung von Stromgrenzwerten

0 bei subharmonischen und niederfrequenten harmonischen Stromoberschwin-

gungen (5., 7., 11....)

0 bei hoher harmonischen (pulsfrequenten) Stromanteilen

Dariiber hinaus kann auch die Inselnetzfahigkeit ein Kriterium sein:

- autonomer Betrieb einzeln oder im Verbund mit anderen WKA und Eigenerzeugungs-

anlagen

- sicherer Ubergang zwischen Insel- und Netzparallelbetrieb
2.3 Anforderungen aus Sicht der Windkraftanlage

Die Anforderungen an die WKA, die sich gegenseitig beeinflussen und die sich im

Zusammenhang mit dem eingesetzten Typ ergeben, sind im Folgenden aufgefiihrt:

mechanische Beanspruchung aufgrund von
0 Momentspitzen am Generator und Getriebe
0 Schwingneigungen, Eigenfrequenzen
- gef. daraus resultierende Kosten und Dimensionierung von
0 Getriebe u.a. mechanischen Komponenten (Gewicht)
0 Generator
0 Umrichter
- optimaler aerodynamischer Wirkungsgrad
- Gerduschentwicklung
- elektrische Verluste (Generator, Umrichter)
- Aufwand zur sicheren Begrenzung der vom Windrotor gewandelten Leistung

- Robustheit (Selbstschutz) der Komponenten bei Teilhavarien (Ausfall anderer

Anlagenkomponenten) oder Netzhavarien (Schutzkonzept z. B. mit Crowbar)
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- sowie weitere Anforderungen: Wartungsfreundlichkeit, Offshorefdahigkeit, Lebens-

dauer, Zuverlissigkeit und Exportfahigkeit (Klima, Transport, Wartung ...)

2.4 Vergleich der Anlagentypen

Drehzahlfest Drehzahl- Drehzahlvariabel
elastisch
Anforderungen ;
s AsM | ASMmit Pitch Stall
aus verstellb. R,
Netz-Sicht } —_
Stall | Pitch | Pich | 'O | pgagm | (Yortber
umrichter legung)
1 2. 3. n 5. 6.
GleichméBige Leistungs-
abgabe (geringer Flicker):
Turmschatteneffekt _ _ _
Boen bei <Ppax _ _ _ &
Boen bei Pmax _ _ + +
Zu- und Abschaltvorgédnge
h - - + - + +
(Uberstrome)
Umrichter- bzw. 5.7 | 5.7 5.7
Kurzschlussleistung P, P, P, Py f(AP) <
Fault Ride Trough (FRT) | —— | — + + + (%) <
Regelbarkeit Iyjing (cos(d)), - - - + + <
mit passiver Kompensation + + +
Leistungsreduzierung — + + + + )

Tab. 2.1 Vergleich der Anlagentypen nach Anforderungen aus Netzsicht
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Drehzahlfest| Drepzanl- Drehzahlvariabel
ausweichend
Anforderungen i
® AsM | ASM mit Pitch Stall
aus verstellb. R;
WKA-Sicht ) .
Stall | Pitch | Pitch Voll- 1 hgagy | (Voruber
umrichter legung)
1 2. 3. n 5. 6.
Mechanische Beanspruchung
aufgrund von —— — + + + (+)
Momentspitzen bei Boen
Gewicht & Kosten von ++
Getriebe u.a. mechanischen | B . (beim SG N o)
Komponenten (Gondel incl. je nach Art
Generator) ++ bis —)
Umrichter und -verluste / / — —— — <
Aerodynamischer
Wirkungsgrad —— — - ++ + &
(Drehzahlbereich)
Sichere Begrenzung der vom . .
. eigentliches
Windrotor gewandelten
. Problem
Leistung
Selbstschiitzende (erfordert
Komponenten bei — + ++ mehr <
Netzhavarien Aufwand)
Strom- und Momentspitzen
bei Netzhavarien a a - T a <

Tab. 2.2 Vergleich der Anlagentypen nach Anforderungen Sicht der WKA

In den beiden oben stehenden Tabellen wurden die Anlagentypen anhand der fiir sie

formulierten Anforderungen gegeniibergestellt und vereinfachend bewertet, siche auch [Gas],

[Bau4]. Die Symbolik ist wie folgt zu verstehen:

+ giinstig
++

— unglinstig

sehr giinstig

sehr ungiinstig

/ spielt keine Rolle
() nur bedingt aussagefahig

Verhalten der Variante 6 orientiert

sich an dem der Variante 5
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Die Bewertung der Eigenschaften der Anlagentypen ist generell schwierig, da es die Anlage
nicht gibt bzw. zusitzlich installierte Komponenten die Eigenschaften stark beeinflussen. So
ist z.B. eine DGASM mit einem lediglich fiir normalen fehlerfreien Netzparallelbetrieb
ausgelegten Umrichter bei einem Netzkurzschluss gefeihrdet(*). Erst durch weitere Mal3-
nahmen wie Einfiigung eines Bremschoppers, dhnlich zu anderen Industrieantrieben, einer
Crowbar u.a. (siehe Kapitel 9) ist ein sicherer Betrieb bei Netzhavarien und dariiber hinaus

ein FRT-Betrieb mdglich.

Die Abgrenzungen der Anlagentypen gegeneinander sind auch nur bedingt moglich, da
zusétzliche Komponenten die Variantenvielfalt erhohen und dann einzelnen Anforderungen
mehr oder weniger entsprechen konnen. Ein Beispiel ist die auch am Markt etablierte
Variante 3, ASM mit elektronisch einstellbarem Rotorwiderstand, deren Eigenschaften eine
Mischung ist aus denen drehzahlfester und drehzahlvariabler Anlagen. Denkbar wéren auch
Anlagen mit einem Umrichter kleinerer Leistung fiir den Teillastbereich, um den besseren
aerodynamischen Wirkungsgrad fiir kleinere Windgeschwindigkeiten zu nutzen. Bei den
drehzahlfesten Anlagen kommen auch polumschaltbare ASM zum Einsatz, die zwei feste
Drehzahlen erlauben, einmal fiir den Stark- und einmal fiir den Schwachwindbereich und so
zu einer Verbesserung des aerodynamischen Wirkungsgrades fithren. Das System der
DGASM kann im unteren Drehzahlbereich erweitert werden, indem fiir die Statorwicklung
eine Umschaltung von Dreieck auf Stern vorgesehen wird [Ehr] oder durch Kurzschluss der
Statorwicklung (bei gleichzeitiger Trennung vom Netz) ein Drehzahlbereich bis Null mdglich

ist.

Die Entwicklung der Windkraftanlagentypen hat sich in den letzten 20 Jahren prinzipiell von
den technologisch einfachen und kostengiinstigen Anlagen, dem sogenannten dédnischen
Konzept mit drehzahlfester ASM und Stallregelung (Stallanlage), hin zu den elektrotechnisch
komplexeren heutigen drehzahlvariablen Anlagen, bestehend aus elektrischer Maschine mit

Umrichter und schwenkbaren Fliigeln, vollzogen.
2.4.1 Gegenuberstellung von Stall- und Pitchanlagen

Der Stalleffekt besteht in einem Abreiflen der Stromung ab einem bestimmten Anstromwinkel
yam Fliigel. Das entspricht bei einer festen Drehzahl f,,; einer Windgeschwindigkeit vy,

oberhalb der Nennwindgeschwindigkeit.
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2n-R - f
Y= arctan(k) = arctan[:“ ] = arctan[%) (2.1)

w w

Beim Pitchantrieb, meist mit einem Antrieb pro Fliigel, wird bei Bedarf iiber einen geringeren
Anstellwinkel des Fliigels zum Wind hin ein verringerter Auftrieb bewirkt. Der Stromungs-
abriss beim Stall verursacht hohere strukturmechanische Belastungen an den Fliigeln und am
Antriebsstrang, so dass diese Komponenten bei Stallanlagen tendenziell stirker ausgelegt
werden miissen. Dieses Zerren an den Fliigeln ist auch Ursache fiir eine erhohte Gerdusch-
entwicklung. Weiterhin tritt das Abreilen der Stromung zeitlich verzogert auf, so dass die
Momentanleistung kurzzeitig erheblich {iber der Nennleistung liegen kann. Das ist ggf. bei

der Auslegung der Umrichter fiir drehzahlvariable Stallanlagen zu beachten.

Anlagen mit schwenkbaren Fliigeln haben weiterhin durch einen der Windstirke angepassten

Anstellwinkel einen leicht erhohten aerodynamischen Wirkungsgrad.

Das weiter oben schon beschriebene active stall-Prinzip erhoht im Gegensatz zum Pitchen
den Anstellwinkel, so dass die mit dem Stalleffekt verbundenen Nachteile auch hier zum
Tragen kommen. Der Vorteil gegeniiber dem Pitchen liegt in einer kleineren Wegstrecke bzw.
Winkel, so dass die Leistungsreduzierung beim active stall schneller erfolgen kann oder aber
der Pitchantrieb (meist ein Umrichter) leistungsschwicher ausgelegt werden kann. Active stall

wird seltener eingesetzt.
2.4.2 Gegenuberstellung von drehzahlfesten und drehzahlvariablen Anlagen

Drehzahlvariable Anlagen gab es schon am Beginn der Entwicklung von WKA. Dass es
mittlerweile nur noch wenige drehzahlfeste Anlagen im oberen Leistungsbereich gibt, liegt an
dem Hauptvorteil der drehzahlvariablen: den geringeren strukturmechanischen Belastungen
der Triebstrangkomponenten bei Windbden infolge geringerer Drehmomentensté3e durch
Ausweichen in die Drehzahl. Das bedeutet, dass die Energie der Boen mit ihren starken
Leistungsgradienten in den rotierenden Massen zwischengespeichert wird. Mit grofler
werdender Leistung erhélt diese Eigenschaft aus maschinenbautechnischer Sicht ein
wachsendes Gewicht und ist entscheidend fiir die Wahl eines drehzahlvariablen Systems. Fiir
Binnenlandanlagen gilt dies umso mehr, da durch die Oberflichenstruktur héhere Rauhig-
keiten wirksam sind, d.h. die Intensitit der Boen stirker ist. Gleichzeitig wird eine gleich-

méBigere Leistungsabgabe ins Netz erreicht und Flickererscheinungen aufgrund des Turm-

19



2 Konzepte fiir Windkraftanlagen grof3er Leistungen

schatteneffektes praktisch eliminiert. Gewicht bzw. Kosten fiir die mechanischen Kompo-
nenten wie Getriebe kdnnen somit im Vergleich zu den drehzahlfesten Anlagen verringert
werden, der Aufwand fiir den Umrichter ist dagegen wieder groBer. Auch muss die anfallende
Schlupfleistung bei drehzahlfesten Anlagen aus dem Rotor abgefiihrt werden, die z.B. bei
einer ]| MW-Anlage mit 1% Schlupf 10kW ausmacht. Der Nennschlupf ist bei den groflen
Anlagen entsprechend geringer. Das verschirft aber durch die geringere Nachgiebigkeit die
strukturmechanische Belastung. Ein weiterer Vorteil der Drehzahlvariabilitét ist der erhdhte
aerodynamische Wirkungsgrad, verbunden mit einem hdéheren finanziellen bzw. Ernteertrag,
da tiber einen weiten Bereich der Windgeschwindigkeit die Drehzahl im Mittel proportional
mit optimalen Leistungsbeiwert mitgefiihrt werden kann. Der fiir die Drehzahlvariabilitat
notwendige Einsatz der Leistungselektronik bedingt im Vergleich zu den drehzahlfesten
Anlagekonzepten weitere Vorteile. Eine Regelbarkeit der Netzleistung (jedoch nur eine
Verringerung) ist durch den Umrichter praktisch ohne Zeitverzogerung moglich. Bei den
drehzahlfesten Pitchanlagen muss die Verstellzeit zum Schwenken des Fliigels hinzu-
gerechnet werden. Die stets sichere Begrenzung der abzugebenden Leistung und der maxima-
len Stromamplituden ist auch bei An- und Abfahrvorgéngen gegeben. Bei den drehzahlfesten
Anlagen sind meist Thyristorschaltungen zur Strombegrenzung beim Einschalten der ASM
notig (Stichwort: Aufmagnetisierung) mit dem entsprechenden Nachteil von zeitweiligen
Stromoberschwingungen wie 5., 7. usw. Je nach Auslegung des Umrichters ist die Bereit-
stellung kapazitiver und induktiver Blindleistung und damit auch eine Netzstabilisierung
moglich. Prinzipiell ist bei Vorhandensein entsprechender Regelungssoftware auch die Insel-
netzfahigkeit gegeben. Demgegeniiber konnen drehzahlfeste ASM bei Netzspannungsein-
briichen nach Abklingen der Ubergangsvorgiinge keinen groBeren Anteil mehr zum Kurz-
schlussstrom und auch keinen, bzw. nur bedingt, Blindstrom zur Netzspannungsstiitzung

liefern.

2.4.3 Gegenuberstellung der Varianten ASM und SM mit Vollumrichter und
Doppeltgespeiste Asynchronmaschine
Bei den drehzahlvariablen Systemen werden gemél3 Abb. 2.1 zwei Varianten unterschieden:

- der ASM und SM mit Vollumrichter, d.h. einem Umrichter fiir die gesamte

Generatorleistung (Variante 4)

- und der DGASM mit einem Umrichter lediglich fiir die Rotorleistung (Variante 5).
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Fiir die Variante 4 spricht, dass es so eine ,,saubere* Trennung zwischen dem Generator und
dem Netz gibt. Dass aber die Hersteller sich iiberwiegend bisher fiir die Variante 5
entschieden haben, liegt u.a. an den geringeren Kosten eines Umrichters fiir lediglich etwa
1/3 der Nennleistung. Bei Fehlerfillen im Netz kann sich bei der Variante 4 der netzseitige
Wechselrichter einfach ausschalten oder iibernimmt in den Grenzen seiner Auslegung, z.B.
fiir den Nennstrom, Netzstiitzfunktionen bis zur vollstdndigen Netzspannungswiederkehr.
Vom Generator kann im Netzfehlerfall je nach verbleibender Netzspannung keine oder nur
noch vermindert Leistung abgenommen werden, um die Zwischenkreisspannung nicht zu
gefdhrden. Wenn die Generatorleistung nicht schlagartig zu Null geregelt oder die maschinen-
seitige Leistungselektronik nicht ausgeschaltet werden kann, muss sie gegebenenfalls von
einer entsprechenden Schutzschaltung wie einem Bremschopper aufgenommen werden. Im
ungeregelten Zustand (B6-Briicke sowie bei ausgeschaltetem Wechselrichter) muss sich bei
der ASM erst der magnetische Streufluss und bei der SM die magnetische Energie der Stator-
induktivitdt abbauen, bevor der (Wirk-) Strom im Zwischenkreis abklingt. Bei der Variante 5
droht dagegen bei Netzspannungseinbruch kurzzeitig oder dauerhaft der Verlust der Regel-
fahigkeit beim maschinenseitigen Wechselrichter und es sind, wie schon kurz erwihnt, noch

weitere zusétzliche MaBBnahmen zu dessen Schutz nétig, siche Kapitel 9.

Den hoheren Verlusten der Variante 4 steht sein erhohter Drehzahlbereich (theoretisch bis
Drehzahl Null) fiir den Schwachwindbereich (hoherer aerodynamischer Wirkungsgrad)
gegeniiber. Fiir die Variante 5 ist flir den unteren Drehzahlbereich eine Erweiterung moglich.
Es wird die Statorwicklung von Stern auf Dreieck umgeschaltet. Noch niedrigere Drehzahlen
sind bei einer Trennung des Stators vom Netz und Betrieb der ASM mit kurzgeschlossenem
Stator moglich. Die im Vergleich zur Nennleistung geringere Leistung des Wechselrichters

korrespondiert dabei mit der fiir den unteren Drehzahlbereich geringeren Windkraftleistung.

Bei der Variante 4 spielt es aus Sicht der hier aufgezeigten Anforderungen eher eine unter-
geordnete Rolle, ob eine ASM oder eine SM eingesetzt wird. In der Praxis fand in der
Vergangenheit hauptséchlich die hochpolige stromerregte SM Verwendung (Enercon). Sie hat
den Vorteil, dass auf ein Getriebe verzichtet werden kann. Bei ASM gibt es bisher aufgrund
ihres geringeren Luftspaltes keine hochpolige Ausfithrung. Mit sinkenden Preisen fiir
Permanentmagnete sind diese fiir Anwendungen mittlerweile attraktiver geworden. General
Electric, Areva, Gamesa (4,5MW) und Multibrid (5SMW) setzen permanenterregte SM mit
Getriebe und Vollumrichter ein. Vom Gondelgewicht her gibt es bei den SM-Konzepten im
5MW-Bereich sehr starke Unterschiede. Das betrdgt bei Multibrid 302t gegeniiber bei
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2 Konzepte fiir Windkraftanlagen grof3er Leistungen

Enercon ca. 500t [Gas]. Siemens Wind Power als derzeit grofSter Hersteller fiir Offshore-

WKA bevorzugt die Variante 4 mit ASM.

Bei Anlagen mit SM ist fiir den maschinenseitigen Umrichter sowohl ein Pulswechselrichter
als auch eine ungesteuerte 6-Puls-Diodenbriicke (alternativ auch mit Thyristoren und daher

abschaltbar) mit Hochsetzsteller moglich.

Einige der Anforderungen aus Netzsicht, siche Tab. 2.1, die fiir die drehzahlfesten Anlagen
negativ bewertet werden, relativieren sich, geht man nicht von Einzelanlagen aus, sondern
von hinreichend groen Windparks. So verringern sich die Auswirkungen der Flicker-
erscheinungen einzelner Anlagen je grofler deren Zahl ist. Eine Ausnahme kann ein Windpark
mit baugleichen Typen von Anlagen mit ASM bilden. Dort kann es zu einer Synchronisation
des Turmschatteneffektes kommen. Werden Schalthandlungen (Zu-, Ab- und Umschaltungen)
drehzahlfester Stallanlagen {iber eine zentrale Windparksteuerung stets nacheinander
vorgenommen, so sind am Parkanschlusspunkt die moglichen Uberstrome der einzelnen
Anlagen nur noch wenig oder gar nicht relevant. In einem Windpark von drehzahlfesten
Stallanlagen kann man durch gezieltes Abschalten einzelner fiir sich allein genommen nicht

regelbarer Anlagen eine Leistungsreduzierung in grober Abstufung vornehmen.
2.5 Zielstellungen fiir die Arbeit

Wie bereits dargelegt resultieren verdnderte Anforderungen an den Energiewandler bestehend
aus Generator und Umrichter fiir WKA aus ithren Anwendungen in Offshore-Windparks, aus
der Forderung nach verstdrkter Netzstiitzfunktion und dem Trend kontinuierlich ansteigender
Einzel- und Windparkleistungen. Die Weiterentwicklung wird vor allem durch Verbesse-
rungen im Detail vorhandener Varianten bestimmt und dem Hinterfragen von State-of-the-Art
Konzepten. Aber auch die Betrachtung von zurzeit uniiblichen Varianten ist eine Zukunfts-
aufgabe. Neue oder verbesserte technische Moglichkeiten und verbunden damit giinstigere
Okonomische Kennwerte ergeben sich aus der Verfiigbarkeit neuer Materialien und
Technologien, sowie neuen theoretischen Erkenntnissen zur Steuerung und zum Schutz.
Integral gesehen konnen zukiinftig andere, sicher erhdhte Anforderungen an WKA erfiillt
werden. Die Technik fiir den Energiewandler entstammt urspriinglich dem Bereich der
elektrischen Industrie- und Bahnantriebe. Im Bereich der Windkraft muss die Einheit
Generator-Umrichter im stdndigen Netzparallelbetrieb iiber Jahre hinweg wartungsarm und

zuverléssig betrieben werden kénnen.
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In Auswertung einer sorgfaltigen Analyse des Standes der Technik zum elektrotechnischen
Teil moderner WKA haben sich die nachfolgend formulierten Schwerpunkte fiir die Ziel-
stellung der vorliegenden Arbeit ergeben. Ab Kapitel 5 werde ich mich auf Fragestellungen

zur meist genutzten Variante mit der DGASM beschranken.

Beim Anfahren der WKA unter starkem Wind ist die drehzahlfeste Stallanlage gegeniiber der
drehzahlfesten Pitchanlage im Nachteil, da die Wirkleistung, die ins Netz abgegeben wird, die
Nennleistung iiberschreiten kann. Ebenso kdnnen bei dem Anlagentyp mit polumschaltbarer
ASM beim Wechsel von der hoheren auf die niedrigere Generatordrehzahl elektrische und
mechanische Schwingungsvorginge auftreten. Es werden in Kapitel 3 Losungen vorgestellt,

mit denen diese Nachteile weitgehend vermieden werden konnen.

Drehzahlvariable Stallanlagen gibt es bisher in der Praxis nicht. Es besteht das Problem, dass
die eingefangene Windleistung kurzzeitig stark oberhalb der Nennleistung liegen und nicht
aktiv begrenzt werden kann und demzufolge die Umrichterleistung entsprechend groBer zu
wéhlen wire. Wie und unter welchen Bedingungen und bei welchem Arbeitspunkt eine solche
Betriebsweise denkbar ist und ob es Alternativen zu einer Uberdimensionierung des

Umrichters gibt, soll in Kapitel 4 behandelt werden.

Der Standardumrichter fiir die Variante mit DGASM ist der gepulste IGBT-Spannungs-
wechselrichter. Ob es andere sinnvolle Umrichtertopologien fiir diese Variante gibt und
welche Vor- und Nachteile mit ihnen verbunden sind, soll in Kapitel 5 ndher beleuchtet

werden.

Pulswechselrichter verursachen Stromoberschwingungen mit Pulsfrequenz und ihrer Viel-
fachen. Thre Amplituden miissen mit entsprechendem Filteraufwand zum Netz hin begrenzt
werden, um Netzriickwirkungen zu vermeiden und vorgegebene Grenzwerte einzuhalten. Die
entstehenden Spektren sind abhédngig von den verwendeten Modulationsverfahren und den
Arbeitspunkten der Wechselrichter. Lassen sich nun beziiglich der Reduzierung der puls-
frequenten Stromoberschwingungen giinstigere als die bisher angewendeten Modulations-
verfahren finden, d.h. durch SoftwaremafBnahmen Einsparungen bei der Filterhardware
erreichen? Wie verhilt es sich mit dem rotorseitigen Wechselrichter bei der DGASM?
Wiahrend der netzseitige mit anndhernd konstantem Tastverhiltnis arbeitet tiberstreicht der

rotorseitige entsprechend der schlupfabhingigen Rotorspannungsamplitude und -frequenz
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einen weiten Arbeitsbereich. Diese Fragen sollen anhand ausgewihlter modifizierter Unter-

schwingungsverfahren in Kapitel 6 untersucht werden.

Filterkonfigurationen fiir die pulsfrequenten Strome konnen unterschiedlich gestaltet werden.
Welche Konfiguration erweist sich als giinstig? In Kapitel 7 soll an einem konkreten Beispiel
fiir die DGASM unter Beriicksichtigung der Ergebnisse aus Kapitel 6 die Filterdimensionie-

rung fiir ausgewéhlte Konfigurationen vorgenommen werden.

Ausgehend von der Leistungsdrehzahlkennlinie der WKA lésst sich der Betriebsbereich fiir
Spannung und Strom der Wechselrichter und des Generators bei Vernachldssigung von Streu-
und Filterinduktivititen fiir die DGASM relativ leicht abschitzen (Kapitel 8). Entwurfs-
gleichungen, die auch Streu- und Filterinduktivititen berlicksichtigen, konnen moglicherweise
helfen, den Umfang nétiger Simulationen zur Bestimmung der Wechselrichtergrenzen zu
reduzieren. Mittels solcher Entwurfsgleichungen kann man unter bestimmten Bedingungen
auch Verlustabschitzungen in den Halbleitern des Wechselrichters arbeitspunktabhingig
vornehmen. Es ergeben sich dariiber hinaus weitere Moglichkeiten fiir interessierende

Untersuchungen.

Fehlerfille im Netz fiihren zu besonderen Belastungen des Generators und der Leistungselek-
tronik. Beide miissen fiir diese Belastungen ausgelegt werden. Dabei sind Konfigurationen
wiinschenswert, die diese besonderen Belastungen moglichst gering und den Mehraufwand
fiir die erforderliche Schutztechnik in Grenzen halten. Diese Schutztechnik ist sinnvollerweise
auch fiir die FRT-Féhigkeit der WKA (evtl. mit geringer Erweiterung) nutzbar. In Kapitel 9
sollen dazu Uberlegungen fiir die Variante mit DGASM angestellt werden.
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3 Einschaltverhalten der drehzahlfesten Asynchronmaschine bei

Stallregelung

3.1 Problembeschreibung

Wird eine Asynchronmaschine mit Kurzschlussldufer direkt an das Netz geschaltet, treten
Uberstrome auf, die in etwa dem fiinf- bis siebenfachen Nennstrom entsprechen. Bei
Erreichen der Synchrondrehzahl und Aufbau des Magnetisierungsstroms sinkt der Strom dann
wieder ab. Beim Anschluss von Windkraftanlagen kann dies fiir einen gegebenen Netz-
anschlusspunkt zur Begrenzung der Einspeiseleistung fithren. Fiir jeden Windkraftanlagentyp
existiert ein k-Faktor, der dem Verhiltnis vom maximal auftretenden Netzscheinstrom zum
Nennstrom entspricht. Die Anschlussleistung entspricht dem Produkt aus k-Faktor und
Nennleistung (= maximale Scheinleistung). Um einen k-Faktor von 1 oder nahe 1 zu erreichen
wird der Einschaltvorgang von drehzahlfesten Anlagen deshalb iiblicherweise mit einem
Thyristor-Drehstromsteller (DSS) (Abb. 3.1) vorgenommen, der den Netzstrom bis zum
Erreichen der vollen Magnetisierung auf seinen Nennwert begrenzt. Dennoch kann es unter
bestimmten Bedingungen bei Stallanlagen dazu kommen, dass der Netzstrom anschlieend
noch einmal {iber seinen Nennwert ansteigt wie im Folgenden beschrieben wird. Im sich
anschlieBenden Abschnitt soll auf Schwingungsvorginge eingegangen werden, die bei
Umschaltvorgidngen polumschaltbarer ASM von der schnellen auf die langsame Generator-

stufe vorkommen konnen, siche auch [Mru], [Ptz1], [Ptz2].
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3.2 Untersuchung des Anlaufverhaltens von Stallanlagen

Wind Speed
................. ContrOI Unlt
Speed of
Rotation
Current Voltage
Gear >
o =) o {3Ee
! { e
T m
Rotor Torsion Gear Unit Squirrel-Cage Three-Phase Three-Phase Three-Phase Transformer Grid
Wave Induction Switching Device Switching Device Converter
Machine and and (DSS)
Power-Factor Load Resistor
Compensation

Abb. 3.1 Prinzipschaltbild

Das Konzept zur Begrenzung des Netzstromes wihrend des Anlaufvorganges, von der Fa.
Nordex patentiert [Nor], ist in der Abb. 3.1 dargestellt. Der von der Windkraft angetriebene
Rotor beschleunigt iiber ein Getriebe die noch vom Netz getrennte ASM bis zur Einkoppel-
geschwindigkeit, ab der der DSS zugeschaltet wird. Die sechs paarweise antiparallel
geschalteten Thyristoren des DSS werden mit einer Phasenanschnittsteuerung betrieben. Der
Ziindwinkel a (auf den Wertebereich 0...1 normiert) wird mit einem PI-Regler gebildet, der

als Sollwert den maximalen Netzscheinstrom hat, Abb. 3.2.
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Abb. 3.2 Regelung des Drehstromsteller (DSS)

1

n

Sinkt der Netzscheinstrom unter den maximalen Vorgabewert, so geht der PI-Regler in die
untere Begrenzung (a=0) und die Thyristoren bleiben durchgehend eingeschaltet. Die
Leistung, die stallgeregelte WKA dem Wind entnehmen, ist nicht regelbar und auch nur

bedingt reduzierbar. Lediglich eine Schriganstromung — Aus dem Wind drehen — des
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Windrotors kann die malBgebliche Komponente der Windgeschwindigkeit und somit die
Leistung reduzieren. Die dabei auftretenden Querkrifte verursachen dann aber nicht gewollte
mechanische Beanspruchungen der WKA. Im Normalbetrieb steht die vom Rotor

aufgespannte Flache senkrecht zum Wind.
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Abb. 3.3 Ublicher Hochlaufvorgang bei einer Windgeschwindigkeit von 15 m/s

Der simulierte Hochlaufvorgang einer Anlage bei einer konstanten Windgeschwindigkeit
oberhalb der Nennwindgeschwindigkeit wird in Abb. 3.3 dargestellt. Bei Erreichen von etwa
90% der Nenndrehzahl wird der DSS eingeschaltet und der Netzscheinstrom i, auf seinen
Nennwert geregelt. In Hohe der Nenndrehzahl kann sich der Magnetisierungsstrom 1,
aufbauen, der Scheinstrom geht zuriick und der Ziindwinkel o des DSS kann zu Null gehen.

Die ASM kann ein Moment entwickeln und die Maschine in einen stationdren AP tlibergehen.

Um die strukturmechanischen Belastungen, die vom Windrotor auf das Getriebe bzw. die

gesamte WKA einwirken, zu vermindern, ist in WKA zwischen Generator und Windrotor auf
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der langsam laufenden Welle des Getriebes eine Torsionswelle angebracht. Diese
schwingungsfdhige Struktur wurde durch ein Zweimassenmodell mit den beiden Massen-
trigheitsmomenten von Generator Jg, und Rotor J',, und der Federsteifigkeit C’y, und
Dampfung D’y, der Torsionswelle in der Simulation beriicksichtigt, siche Abb. 3.4. Im
eingeschwungenen Zustand sind die auf die gleiche Ubersetzungsseite des Getriebes
bezogenen Drehzahlen von Rotor und Generator gleich der Netzfrequenz respektive zuziiglich

des Schlupfes.
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Abb. 3.4 Ersatzschaltbild des Triebstranges mit Torsionswelle

Wihrend des Einschwingvorganges kann es jedoch bei hoheren Windgeschwindigkeiten zu
Abweichungen um einige Prozente zwischen der Drehzahl der Generatorwelle und des Wind-
rotors, bezogen auf die gleiche Ubersetzungsseite des Getriebes, kommen, siche Abb. 3.3.
Infolgedessen iiberschreiten das Moment des Generators und somit auch der Scheinstrom in
einem abklingenden Schwingungsvorgang bis zum Erreichen des stationdren Zustandes ihre
Nennwerte. Auf den Einsatz des DSS muss nun jedoch verzichtet werden, da sonst das notige
Moment nicht mehr entwickelt werden kann, der Magnetisierungsstrom sich wieder abbaut,
eine Reduktion des Kippmomentes folgt und die Maschine kippt, liber ihre Nenndrehzahl

hinausgeht bzw. tberdreht.

Eine Variante, um dennoch sicherzustellen, dass der Netzstrom unterhalb des Nennwertes
bleibt, besteht darin, Lastwiderstdnde parallel zur ASM zu schalten. Sie werden eingeschaltet,
wenn der Ziindwinkel des DSS zu Null geht oder ein bestimmter Grenzwert unterschritten
wird, siche Abb. 3.1 und Abb. 3.5. Die Einschaltdauer betrdgt eine Halbe bis eine Perioden-
dauer des oben beschriebenen Einschwingvorganges. Bei hoheren Windgeschwindigkeiten
kann es notwendig werden, die Einschaltdauer um eine Periode zu verlidngern. Unter der
Annahme, dass die Generatordrehzahl bei Erreichen ihres Nennwertes konstant gehalten wird,
ergibt sich die Schwingfrequenz in Abhédngigkeit des Massentrdgheitsmomentes des Wind-

rotors J’¢ und der Federsteifigkeit der Torsionswelle C’y, ndherungsweise zu:
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o |Cu (3.1)

rot

In dieser Simulation werden die Parallelwiderstinde in 3 Stufen bei t=1s ein- und bei t=25s
ausgeschaltet. Wie am Verlauf des Wirkanteiles im Netzstrom i, wirk zu erkennen, werden die
Parallelwiderstinde gestaffelt innerhalb von 100ms zugeschaltet. Die Kapazititen zur Blind-

leistungskompensation der ASM werden zusammen mit den Widerstdnden eingeschaltet.
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Abb. 3.5 Hochlaufvorgang mit parallelen Lastwiderstinden
3.3 Aktive Schwingungsdimpfung

Viele drehzahlfeste Windkraftanlagen sind mit einer zweiten Generatorstufe fiir den
Schwachwindbereich ausgestattet. Diese Generatorstufe hat dementsprechend eine kleinere
Nennleistung und wird mit einer hdheren Polpaarzahl ausgelegt. So drehen die Fliigel den
geringeren Windgeschwindigkeiten angepasst langsamer und der aerodynamische Wirkungs-

grad des Rotors ist gegeniiber der schnell laufenden Generatorstufe erhcht. Beim Umschalten
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von der grofen auf die kleine Generatorstufe wird die Asynchronmaschine auf die nun neue
Nenndrehzahl hin abgebremst. Bei Pitchanlagen kann das Abbremsen durch die Fliigel-
verstellung geschehen. Bei Stallanlagen wird das Bremsmoment mit dem Generator erzeugt.
Das natiirliche Verhalten der ASM fiihrt aber im iibersynchronen Betrieb im Bereich des
positiven Gradienten oberhalb des Kippmomentes der Drehzahl-Drehmomenten-Kennlinie zu
Schwingungen. Jede Anregung des elektromechanischen Systems wird im Sinne einer Mit-
kopplung verstarkt. Das Aufschalten der zweiten Generatorstufe wird wieder mittels des DSS
realisiert, der den Netzstrom i, auf einen festgelegten maximalen Wert begrenzt (dhnlich dem
Anlaufvorgang). Die Schwingungen dieses Ubergangs von der groBen auf die kleine Genera-

torstufe sind in Abb. 3.6 deutlich zu sehen. Sie halten bis kurz vor Erreichen der Nenndreh-

zahl an.
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Abb. 3.6 Ungedimpfter Abbremsvorgang auf die 2. Generatorstufe

Aufgrund der geringen Windgeschwindigkeit bei diesem Vorgang (vy, =3 m/s in der Simu-
lation) ist die Maschine im unteren Teillastbereich nahe dem lastlosen Zustand, d.h. dass das
Moment, was vom Wind an den Fliigeln ansetzt, recht gering ist. Nur wenn das Moment, das

die Maschine entwickelt, grofer ist als das des Windes, kann sie abgebremst werden.
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Anderenfalls muss der Rotor iiber mechanische Bremsen auf die niedrigere Drehzahl gebracht

werden.
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Abb. 3.7 Regelung des DSS mit Stellsignal zur Dimpfung von Drehzahlschwingungen

Zur Beddmpfung der Schwingungen kann wéhrend der Regelphase des Netzstromes i, dem
Netzstromsollwert ein Stellsignal aufgeschaltet werden. Es ist proportional zur Drehzahl-
differenz zwischen der Generator- (g4en) und der bezogenen Windrotordrehzahl (®’r), siche
Abb. 3.7. Um dieses Verfahren nutzen zu konnen, ist eine Erfassung beider Drehzahlen mit
einer ausreichenden Genauigkeit notwendig. Die mittels dieses Stellsignals sich ergebenden

gedampften Kurvenverldufe sind in Abb. 3.8 dargestellt.
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Abb. 3.8 Abbremsvorgang der 2. Generatorstufe mit aktiver Dimpfung
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4 Drehzahlvariable Stallanlage

4.1 Konzept

Drehzahlvariable Anlagen sind zur sicheren Reduzierung der vom Wind an die WKA
abgegebenen Leistung ausschlieBlich als Pitchanlagen ausgefiihrt, siche Kapitel 2.4.1. Sie
bendtigen im Gegensatz zu Stallanlagen jedoch zusitzliche Antriebe fiir die Fliigelver-
stellung. Sollen drehzahlvariable Anlagen mit Stallfliigeln betrieben werden, muss entweder
der Umrichter stark iiberdimensioniert werden oder aber es muss mindestens kurzzeitig
moglich sein, Leistung iiber eine zusitzliche Last abzufiihren, um eine Regelbarkeit der WKA
zu gewdhrleisten. Wie eine solche Anlage im Prinzip betrieben werden kann, soll im

Folgenden gezeigt werden.

stator side

Windrotor braking
resistance
)
Double-fed Induction Generator \?
Gear L F
Box 1

alternativ

to braking
resistance:
disc brake

o—o— mains

3xR,
starting
resistance 9

Pulsed Voltage Converter

rotor side mains side
filter

R
i

\ f
rotor side [ — Close to Converter Control —

braking

resistance
speed l

T Power_reference

Overlaid Power Control

Double-fed Induction generator with PWM Converter

Abb. 4.1 Drehzahlvariable WKA mit zusatzlicher Last fiir Stallbetrieb

In Abb. 4.1 ist eine Variante fiir eine DGASM mit zusétzlicher Last dargestellt. Auf der
Rotorseite der ASM sind zusitzliche Bremswiderstinde vorgesehen, die die abfiihrbare
Leistung des Rotors vergroBBern. Soll die Netzleistung auf die Nennleistung begrenzt bleiben,
sind auch auf der Statorseite Bremswiderstinde vorzusehen. Alternativ wire auch der Einsatz
einer Scheibenbremse oder einer anderen geeigneten Bremse auf der mechanischen Welle
bzw. die Nutzung und Modifizierung der aus Sicherheitsgriinden vorhandenen Feststell-

bremse denkbar. Eine dhnliche Konfiguration kommt ggf. auch fiir Maschinen mit Voll-

32



4 Drehzahlvariable Stallanlage

umrichter in Betracht. Die zuséatzlichen Widerstinde und die Bremse sind sowohl fir die

Leistung als auch die Energie, die sie voriibergehend aufnehmen miissen, auszulegen.

4.2 Uberlagerte Leistungsregelung

Contr. Phase 1:

p cp opt -speed- optimum tip speed ratio
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Abb. 4.2 Leistungsregelung einer stallgeregelten drehzahlvariablen WKA

Die tiberlagerte Leistungsregelung einer stallgeregelten drehzahlvariablen WKA kann in drei
unterschiedliche Phasen eingeteilt werden, sieche Abb. 4.2. In der Phase 1 wird die Generator-
leistung drehzahlabhéngig entsprechend der Leistungs-Drehzahlkennlinie (Py op=f(®’)) fiir
den optimalen Leistungsbeiwert ¢, op¢ €ingestellt, siche Abb. 4.3 — dort fiir Windgeschwindig-
keiten vy, zwischen ca. 6 und 9 m/s. An den Drehzahlgrenzen wird eine Drehzahlregelung
wirksam (Phase 2). Der Drehzahlregler kann als ein Proportional-Regler ausgelegt werden, so
das sich eine Kennlinie mit entsprechendem Gradienten ergibt, sieche blaue Kurve in Abb. 4.3.
Je geringer der Gradient der Kennlinie gewihlt wird, desto gleichméBiger ist die von der
WKA in das Netz eingespeiste Leistung. Bei einem zu groen Gradienten ndhert sich das
Verhalten der WKA in dieser Phase dem einer drehzahlfesten Anlage an, was der urspriing-

lichen Intention einer drehzahlvariablen WKA entgegensteht.
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4 Drehzahlvariable Stallanlage

Der kritische Teil der Leistungsregelung wird durch die Phase 3 repriasentiert. Wird die Wind-
leistung bzw. deren Mittelwert grofler als die Nennleistung der WKA, fiir die i.a. auch die
Leistungselektronik ausgelegt ist, muss die WKA unter Einsatz der zusétzlichen Widerstinde
geregelt werden. Wére dies nicht moglich, wiirde die Differenz aus Windleistung und
Generatorleistung den Windrotor beschleunigen. Damit verbunden ist bei gleichbleibender
Windgeschwindigkeit eine weitere Zunahme der Windleistung, da sich auch der Rotor-
leistungsbeiwert ¢, vergrofert (siche c,(A)-Kennlinie, linker Ast der roten Kurve Abb. 4.4).
Dies wiirde oberhalb einer bestimmten Grenzdrehzahl zur Abschaltung des Umrichters und

dann zur Notbremsung der Anlage fiihren.

6

x 10 Control Strategy of Stall Assisted Variable Speed Drive

Rotor power in W

Rotational speed / Synchronous speed: omega’

Abb. 4.3 Regelstrategie fiir eine drehzahlvariable Stallanlage: zu regelnde Leistung der WKA im
Leistungskennlinienfeld
Die von der WKA abzunehmende Rotorleistung ist im Leistungskennlinienfeld in Abb. 4.3
als blaue Kurve zu erkennen. Die schwarzen Kurven stellen die Windleistung am Windrotor

T

Q)

syn

in Abhéangigkeit von dessen bezogener Geschwindigkeit m':[ ]und als Parameter der

Windgeschwindigkeit v,, dar. Die Kurve mit dem optimalen Leistungsbeiwert Py, o, verbindet
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die Maxima der Windleistungskurvenschar. Die je Drehzahl auftretende maximale Wind-
leistung ist mit Py max eingezeichnet. Oberhalb der Nennleistung Puenn (=Promina) sind die
Leistungen dann von der Zusatzlast aufzunehmen. Der Drehzahlbereich ist hier mit +/-

0,25 0syn (0’=0,75...1,25) angenommen.

Es gibt prinzipiell zwei Moglichkeiten zur Auslegung der ohmschen Zusatzlast und/oder

mechanischen Bremse (Dump load):

Variante a: die Leistung, fiir die sie ausgelegt ist, kann sie dauerhaft aufnehmen. Dann wére
sie so festzusetzen, dass sie plus der Nennleistung etwas grofer als die bei maximaler Dreh-
zahl auftretende maximale Windleistung Py, max(®’=1,25) ist. Die einzuspeisende Netzleistung
wire dann konstant und entspriche der Nennleistung. Mit der Zusatzlast wird die Drehzahl
geregelt. Besteht die Zusatzlast z.B. aus Widerstinden, die zwischen Generator und Netz
angeordnet sind, ist zu beachten, dass auch der Generator fiir die erhohte Leistung ausgelegt

wird (Kiihlung!).

Variante b: die Leistung, die sie dauerhaft aufnehmen bzw. wieder abgeben kann, ist kleiner
als die Differenz aus maximaler Windleistung (bei maximaler Drehzahl) Py, max(®’=1,25) und
Nennleistung. In diesem Fall ist die Momentanleistung der Zusatzlast weit groBer als die
Differenz aus maximaler Windleistung und Nennleistung auszulegen, so dass der Windrotor
gleichzeitig auch noch auf eine niedrigere Drehzahl abgebremst werden kann. Die dabei

aufzunehmende Energie:

WZusatzlast = I(Pw - Pnenn ) dt + % Jrot ((’Ofot.max - (’Orzot.end ) (4 1)

beinhaltet auch die Rotationsenergie des Windrotors, die beim Abbremsen frei wird. Als
Enddrehzahl weng 1st die Drehzahl festzusetzen, bei der die Nennleistung Py nenn gleich der
maximalen Windleistung Py max 1st, in diesem Beispiel fiir @’c,q bei knapp 1,1. Je hoher die
zur Verfiigung stehende Leistung der Zusatzlast ist, desto schneller wird die Enddrehzahl weng

erreicht und desto kleiner ist die aufzunehmende Energie der Zusatzlast Wzysatzlast.

Alternativ als Kombination von Variante a mit Variante b wire menq die Drehzahl, bei der die
maximale Windenergie Py . gleich der Summe aus Nennleistung und Dauerleistung der
Zusatzlast (nun kleiner als bei Variante a) ist. Dies bzw. die Variante b ist in obiger

Regelstrategie in Abb. 4.3 zu Grunde gelegt.
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4.3 Simulation der iiberlagerten Regelung

Fiir eine simulative Untersuchung soll von einem verlust- und schwingungsfreien System
ausgegangen werden. Es sollen lediglich die Vorgédnge innerhalb der Wind-Kennlinienfelder
nachgebildet werden. Fiir die Zusatzlast soll ihre Realisierung unerheblich sein. Sie soll aber

stetig einstellbar sein.
Der Referenzwert fiir die Regelung der Zusatzlast wird wie folgt berechnet:

PZusatzlasLSOH = 4(Pw - Pnenn ) (42)

Je hoher der Faktor gewéhlt wird, desto schneller kann die Anlage abgebremst werden,

vorausgesetzt die Zusatzlast ist fiir diese Leistung ausgelegt.

Dazu ist es notig, die anliegende Windkraft am Rotor zu berechnen:

d
Pw = Pnenn + PZusatzlast + a Wrot (43)
. d d
mlt a Wrot (t) = Jrot ’ O‘)rot (t) ’ ao‘)rot (t) (44)

Als Ausgangspunkt der Simulation wird angenommen, dass sich die WKA in einem Nenn-
arbeitspunkt befindet: maximale Drehzahl, Windleistung gleich Netzeinspeiseleistung gleich
Nennleistung. Der Worst Case ist dann gegeben, wenn in diesem Arbeitspunkt eine starke
Windbd wie folgt auftritt. Es wird ein maximaler Anstieg der Windgeschwindigkeit von Sm/s
je Sekunde angenommen. Bei Erreichen der maximalen Windleistung Py, max stellt sich die
Windgeschwindigkeit so ein, dass sie proportional zur Drehzahl bleibt. Auf diese Weise bleibt
die Windleistung auf der Kurve von Py .. Zur maximalen Windleistung Py, max zugehorig ist
der konstante Rotorleistungsbeiwert c,=c, pmax, siche Abb. 4.4 bis Abb. 4.8. Dieser liegt auf

einem Punkt der Kennlinie c,(A) mit dem Anstieg einer kubischen Funktion x3, so dass der

Term v3, 'cp(k(vw )) aus Gl. (1.1) bei gegebener Drehzahl o (lokal) maximal ist. Das ent-

spricht jeweils dem lokalen Maximum der Rotorleistung in Abb. 4.8, verbunden durch Py max.
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N

" ‘
ﬁ)&m
cp-start

5 10 15
Schnellaufzahl: lambda = R * om / vW

Abb. 4.4 Rotorleistungsbeiwert

Der Vorgang (bzw. hier die Simulation) kann als abgeschlossen betrachtet werden, wenn die
Drehzahl erreicht ist, bei der die maximale Windleistung gleich der Anlagennennleistung ist
(entspricht der Variante b). Fiir die hier gewidhlten Randbedingungen, u.a. einer Zusatzlast
von 2/3 der Nennleistung, dauert dieser Vorgang bis etwa 5s. Dieser Arbeitspunkt soll als ein
Sicherer Arbeitspunkt definiert werden, bei dem man also theoretisch ohne die Nutzung der
Zusatzlast auskommen sollte. Die in den Leistungs-Kennlinienfeldern der WKA von Abb. 4.7
und Abb. 4.8 eingetragenen Trajektorien beginnen bei dem Sternsymbol * und enden bei dem

Kreissymbol o.

Wind speed: v, =f(t)

20 ----+ 1= Too - mT T [ T [ 1= T [ |
| | i I | | | | | |
| | | | T t I I | |
| i | | | | | | | |

0 | | | | | | | | | |
I | | | | | | | | | |
c 15 -———~ === == R - == === R [ == === +---—- [ |
= | | | | | | | | | |
H | | | | | | | | | |
> | | | | | | | | | |
v, start | | | | | | | | |

| | | | | | | | | |

10 I I I I I I I I I |

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5

omega'in m/s

tin sec

Abb. 4.5 Windgeschwindigkeit, Rotorleistungsbeiwert und Drehzahl bei starker Bo (Worst Case)
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Die wihrend dieses Vorganges von der Zusatzlast aufzunehmende Energie ist aus Abb. 4.6
(unten) ersichtlich. Der groffte Anteil der Energie der Zusatzlast stammt aus der im Rotor
gespeicherten kinetischen Energie, die bei der Drehzahlverringerung frei gesetzt wird, etwa
2MWs. Bei anderen Randbedingungen kann der Anteil aufzunehmender Uberschussenergie,
der direkt aus dem {iiber die Nennleistung hinausgehenden Windleistungsanteil stammt, aber
weitaus hoher sein, z. B. bei hoherer Anfangsdrehzahl oder geringerer Leistung der Zusatzlast

(entspricht einem verlangsamten Abbremsen).

Bei Erreichen des Endarbeitspunktes greift dann wieder die Drehzahlregelung (steile P-n-
Kennlinie). Diese Kennlinie bzw. der Drehzahlsollwert kann dann allméhlich wieder zu
hoheren Drehzahlen hin verschoben werden, sobald die Zusatzlast nach einer Abkiihlphase
wieder geniligend Energie aufnehmen kann, um bei einer weiteren Worst-Case-B6 den

Sicheren Arbeitspunkt zu erreichen.

Power: P=f(t)
P.wind

-+~ P.basic load
P.total load

— P.dump load

— P.dump load.ref

PinW

10 - —~ W.basic load

W .total load
- W.dump load
| | —— W.wind rotor

W in Ws

tin sec

Abb. 4.6 Leistungen und Energien beim Worst-Case-Szenario

4.4 Anmerkungen

Kritisch ist bei dieser Simulation darauf hinzuweisen, dass fiir diese Rechnung ein stationérer

Rotorleistungsbeiwert verwendet wurde (Abb. 4.4 und Abb. 4.5). Dynamisch kann er jedoch
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einen hoheren Wert annehmen, da wie oben beschrieben der Stromungsabriss nicht abrupt
erfolgt. Das ist auch ganz allgemein bei drehzahlfesten Stallanlagen zu beobachten. Dort
konnen die auftretenden Momentanleistungen kurzfristig weit iiber die Nennleistung hinaus-
gehen. So ist davon auszugehen, dass bei der Auslegung der Zusatzlast eine hohere Leistung
und aufzunehmende Energie anzusetzen ist. Auch ist der hier genutzte Sichere Arbeitspunkt

dann moglicherweise neu zu definieren.

Genauere Untersuchungen diesbeziiglich und der genauen Verfahrensweise zur Regelung der
drehzahlvariablen Anlage im Nennleistungsbereich wurden nicht vorgenommen. Fiir die
Zielstellung der Arbeit reicht es aus, einen groben Richtwert zu erhalten, welche Energien bei
einer drehzahlvariablen Stallanlage umgesetzt werden und wie die Regelung vom Prinzip her

erfolgen kann.

Weiterhin ist es denkbar, dass man sich im Kennliniefeld (Abb. 4.3) soweit links authélt
(0’ max=®’eng=1,1), dass die maximale stationdre Windleistung stets unterhalb der Nenn-
leistung bleibt. Das kommt fiir den Leistungsbereich mit w’=w’e,g der Variante einer
drehzahlfesten ASM mit Stallregelung und einstellbaren Schlupf nahe (Drehzahlregelung mit
einstellbarer Kennlinie: blaue Kurve der Phase 2). Im unteren Drehzahlbereich kann mit
optimalen Rotorleistungsbeiwerten gefahren werden. Die Zusatzlast ist nur noch fiir die
Differenz aus dynamischer Uberhdhung der Windkraftleistung und ihrem stationdiren Wert
auszulegen. Interessant ist diesbeziiglich auch die kurzzeitige Uberlastbarkeit von Umrichter-
konzepten fiir die DGASM (siehe auch Kapitel 9 Schutzkonzept). Die FRT-Féhigkeit wire

wie bei drehzahlfesten Stallanlagen jedoch schwieriger zu 16sen.
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Rotor power in W

Rotor power in W

6 Power Trajectories in a field Pwind=f(omega'), parameter: v
w

2.5

=
3]

0.5

Rotational speed / Synchronous speed: omega'

*t.start

o t.end:5s

| Pw st:1326kW

Popt:692kW
vopt:9.4m/s

Abb. 4.7 Leistungsspuren (Trajektorien) im Leistungs-Drehzahl-Kennlinienfeld der WKA bei einer

starken Bo

Power Trajectories in a field Pwind=f(vW), parameter: omega'

omega.end:1.1
omega.turn:1.19

|
|
|
|
|
|
A e e et R e My el = jm————--—-=-=--= —
B e —
/o |
/ | |
/ | | * t.start
/ : : o tend:5s
1.5 - - —
Pw .nominal : :
| |
P.basiciload |
| | ——
T T
L (/0 A L o ]
P.dumpiload |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
05---------- |
|
| |
| |
| |
_ | |
0 —— 2 * | |

Wind speed Vi in m/s

Abb. 4.8 Leistungsspuren im Leistungs-Windgeschwindigkeits-Kennlinienfeld der WKA bei einer

starken Bo
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5 Topologien fiir rotorseitige Umrichter

Die typischen Umrichter in der Praxis fiir die Variante mit DGASM und auch fiir die Variante
mit Vollumrichter fir die kurzgeschlossene ASM sind Pulsspannungswechselrichter mit
IGBT (Insulated Gate Bipolar Transistor). Bei der SM wird maschinenseitig auch eine Sechs-
pulsbriicke mit Thyristoren und einem Hochsetzsteller zum Spannungszwischenkreis hin
eingesetzt (Enercon). Auf mogliche Alternativen und deren Bewertung fiir die Anwendung an
der DGASM soll im folgenden Kapitel eingegangen werden. Bei den Groenordnungen der
Leistung gegenwartiger WKA wird die erforderliche Umrichterleistung zumeist auf mehrere
Einheiten aufgeteilt. Das gilt noch verstirkt bei den WKA mit Vollumrichter. Fiir die sich
hieraus ergebenden Moglichkeiten der Serien- und Parallelkaskadierung mit versetzter
Pulsung (Pulsfrequenzvervielfachung) und der daraus folgenden Einsparung von Filter-
elementen wird auf die Literatur verwiesen werden [Del]. Weitere Schaltungszusammen-

stellungen sind u. a. in [Risg@], [Sin] zu finden.

5.1 Vergleich von gepulstem Spannungswechselrichter mit gepulstem Stromwechsel-

richter

Da im Folgenden vor allem sowohl gepulste Spannungs- als auch Stromwechselrichter als
Topologien in Frage kommen, soll ein prinzipieller Vergleich zwischen beiden vorangestellt
werden, zumeist ohne Beriicksichtigung von Regelreserven, Kommutierungsvorgingen,

Spannungsabfillen an Filterinduktivititen usw.

Wihrend der Spannungswechselrichter von der AC- zur DC-Seite aus gesehen nach dem
Hochsetzstellerprinzip arbeitet, wird beim gepulsten Stromwechselrichter das Tiefsetzsteller-
prinzip angewendet. Die DC-Spannung beim Spannungswechselrichter hat stets mindestens
so grof} wie die verkettete Phasenspannung zu sein (zuziiglich einiger Prozente fiir die Regel-

reserve):
U 7k > ﬁ 12 (51)

Fiir die mittlere DC-Spannung beim Stromwechselrichter gilt dagegen:

U] < ?ﬁu (5.2)
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Nach dieser Gleichung kann die Rotorspannung beim Stromwechselrichter im Vergleich zum

Spannungswechselrichter bezogen auf die gleiche Zwischenkreisspannung u, bzw. u, auch

grofler werden.

zk

Usi] /s1 /sS3 /S5

_C )_/VV\_OT_M
u l :T Uy,

12 _

3

zk

———

_@_/YY\_0

Us2| /S2 /sS4 [s6

Abb. 5.1 Gepulster Spannungswechselrichter

Das begrenzende Kriterium fiir den Einsatz der beiden Schaltungen liegt jedoch u.a. bei der

Spannungs- und Strombelastbarkeit des einzelnen Schalters.

Usi| /S1 /s3 [s5

N
.

I
|
—
c
w
=3

Ug U=Hd

————

1

Us2| /s2 [s4 [s6

Abb. 5.2 Gepulster Stromwechselrichter

Im theoretischen Grenzfall entspricht beim Spannungswechselrichter die Zwischenkreis-
spannung u, also mindestens dem Spitzenwert der verketteten Spannung. Die Sperrspannung,
die ein Schalter (z.B. ug;) in einem Zweig (S1, S2) aufzunehmen hat, ist ui=1;,, Abb. 5.1.
Beim Stromwechselrichter muss von den oberen und von den unteren Schaltern immer genau
einer eingeschaltet sein. So fillt hier die verkettete Spannung stets iiber zwei obere oder
untere Schalter ab, z.B. S1 und S3, so dass auch hier die maximale Sperrspannung eines

Schalters gleich dem Spitzenwert der verketteten Spannung 10, ist, sieche Abb. 5.2. Die

42



5 Topologien fiir rotorseitige Umrichter

maximale Strombelastung der Schalter ist prinzipiell auch gleich (is;max=1x=11). Beziiglich
der Arbeitsbereiche von Strom und Spannung sowie der zu iibertragenden Leistung sind somit
keine grundsitzlichen Unterschiede vorhanden. Beim Spannungswechselrichter muss
allerdings noch ein erhohte Strombelastung fiir die Schalter aufgrund des Stromrippel
beriicksichtigt werden, wéhrenddessen beim Stromwechselrichter der Spannungsrippel die

Spannungsbelastung vergrofert.

Anders ist es dagegen bei der Wahl der Schalter und den Verlusten. Beim Spannungswechsel-
richter werden strombidirektionale aber spannungsunidirektionale Schalter eingesetzt (im
Leistungsbereich der WKA: IGBT mit antiparalleler Freilaufdiode), beim Stromwechsel-
richter miissen es sperr- und blockierfdhige sein (spannungsbidirektional), aber lediglich fiir
eine Stromrichtung (stromunidirektional). Das konnen die mit einem hoheren Ansteuerauf-
wand verbundenen GTO (Gate Turn Off-Thyristor) sein oder aber IGBT mit serieller Diode,
siche Abb. 5.3, die dann aber hohere Durchlassverluste gegeniiber dem Spannungswechsel-
richter (IGBT oder Freilaufdiode) aufweisen. Fiir kleinere Leistungen sind auch schon riick-
wirts sperrfahige IGBT (spannungsbidirektional — reverse blockable: RB-IGBT) verfiigbar
[Kap, Mot].

SRk

Abb. 5.3 Sperr- und blockierfidhiger Stromschalter als GTO oder alternativ mit IGBT und Diode

GTO sind bisher nicht fiir Pulsfrequenzen groer 1kHz verfiigbar, weisen beziiglich ihrer
Strom- und Spannungsbelastbarkeit aber grundsitzlich hohere Arbeitsbereiche auf. Die
hohere Spannungsbelastbarkeit der GTO macht sie fiir den rotorseitigen Wechselrichter
verbunden mit einem erhdhten Drehzahlbereich der ASM interessant. Vorteilhaft beim Strom-
wechselrichter ist weiterhin, dass die Schalterstrome des rotorseitigen Wechselrichters dem
Arbeitspunkt angepasst werden konnen: der Zwischenkreisstrom i, wird entsprechend 1; iiber
die Regelung mitgefiihrt und im unteren Leistungs- oder besser Strombereich abgesenkt.
Jedoch miissen bei ihm stets beide Wechselrichter den gleichen Zwischenkreisstrom fiihren,
auch wenn eine Seite keinen Strom einzuspeisen hat (z.B. der netzseitige Wechselrichter im
Synchronpunkt). Die Schalterspannungen und damit auch die mit ihr verbundenen Verluste
sind beim rotorseitigen Stromwechselrichter im Gegensatz zum Spannungswechselrichter

arbeitspunktabhingig (u;~|s|, s: Schlupf). Dagegen sind beim netzseitigen Spannungswechsel-
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richter die Schalterstrome (mit den entsprechenden Verlusten) stirker arbeitspunktabhidngig

(lnwr~Pr) bzw. insgesamt geringer im Vergleich zum netzseitigen Stromwechselrichter

(i > 1)

Fiir den Spannungswechselrichter wird bei Verwendung von Elektrolytkondensatoren fiir die
Zwischenkreiskapazitit die Lebensdauer im Vergleich zum Stromwechselrichter negativ

begrenzt, bzw. sie miissen innerhalb gewisser Intervallzyklen ausgetauscht werden.

Zum gegenwiartigen Zeitpunkt haben sich gepulste Spannungswechselrichter gegeniiber
gepulsten Stromwechselrichtern in dem in Frage kommenden Leistungsbereich fir WKA

durchgesetzt.

5.2 Vergleich des Drehzahlbereiches zwischen iiber-/untersynchroner und nur

untersynchroner Betriebsweise

Die Auslegung der Wechselrichter ist stark von der jeweiligen Betriebsweise der Anlage
abhingig. Den folgenden beiden Abbildungen ist u.a. die zu iibertragende Rotorwirkleistung
zu entnehmen. Es wird fiir alle folgenden Untersuchungen angenommen, dass die gesamte zu
tbertragende Leistung (hier verlustfrei betrachtet: Pgen=P,=P;+P;) unterhalb der Nenn-
leistung Ppenn mit abnehmender Drehzahl (n <nppenn) kubisch abnimmt, Gl. (5.3), siehe auch
Abschnitt 1.2. Bei anderen Arbeits- oder Grenzleistungskurven verédndern sich die Ergebnisse

entsprechend leicht.

1,200
1,000 -
+Pgen(0%)
0,800 1 2—Ps ow)
—8— Py (00
£ 0,600 1 —— Pyen (10%)
o —— Ps (10%)
0,400 A
o —8— P\ (10%)
0,200 A Pgen (20%)
Ps (20%)
0,000 —— Pr 200%)
-0,200
1,3 12 11 1 o9 08 07 06 05 04 03 02 01 0
N/ Ngyn

Abb. 5.4 Leistung und Wirkleistungsaufteilung Rotor/Stator als Funktion der Drehzahl bei iiber-
und untersynchronem Betrieb
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n

3
n
Pgen = ( J ) Pnenn (53)

Pnenn

Bei stirkerem Wind (bzw. hoheren Drehzahlen) soll die Leistung mit Pgen=Phenn konstant
bleiben. Die Fluktuationen in der Windleistung werden durch die Fliigelverstellung ausgegli-
chen. Da die Pitchantriebe der Fliigel einige Zeit zum Verstellen brauchen, ist ein bestimmter

Drehzahlbereich nétig, in dem die Anlage konstant Nennleistung abgibt.

1,400
1,200 -
1,000 - ® Pgen (0%)
——Ps (0w
0,800 -
—8—P, oy
£ 0,600 - ——Pyen (10%)
=4
o ——P
E 0,400 | s (10%)
—8— P, (10
0,200 Pgen (20%)
0,000 +— | Ps 20%)
P (200)
-0,200 -
-0,400
1 0,9 0,8 0,7 0,6 0,5 0,4 0,3 0,2 0,1 0
N/ Ngyn

Abb. 5.5 Leistung und Wirkleistungsaufteilung Rotor/Stator als Funktion der Drehzahl fiir unter-
synchronen Betrieb
Ausgehend von einer maximalen Drehzahl bei 30% Schlupf im iibersynchronen Bereich
(typischer Anwendungsfall) ist die Leistung der WKA (Pgen) in Abhéngigkeit von der Dreh-
zahl der Abb. 5.4 zu entnehmen. Die Kurve Pgeq 20%) hat dabei bezogen auf die Synchrondreh-
zahl einen Drehzahlbereich von 20% mit konstanter Nennleistung. Entsprechendes gilt fiir
Poen(10%) und Pgen(o%) usw. Aquivalent ist die rein untersynchrone Betriebsweise in Abb. 5.5

dargestellt. Die Aufteilung zwischen Rotor- und Statorwirkleistung ist schlupfabhingig:

P

T

s (5.4)

S

Eine detaillierte Dimensionierung fiir die iiber- und untersynchrone Betriebsweise mit

Pgen 20%) 1st Kapitel 8 zu entnehmen.
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Ein Vergleich zwischen iiber-/untersynchroner und alleiniger untersynchroner Betriebsweise
mit einem Schlupfbereich von 30% (n=1,3...0,7ns, bzw. n=1...0,7ns,) und bei einem

realistischen Drehzahlbereich mit konstanter Leistung Ppenn von 20% der Synchrondrehzahl

(Pgen (20%)) zeigt:

Spannungsmafig sind beide Betriebsweisen fiir den netz- als auch den maschinenseitigen
Wechselrichter ungefdhr gleich, da die Rotorspannung grob nur vom Betrag des Schlupfes

abhingt und die Netz- bzw. Statorspannung ohnehin konstant ist.

Fiir die strommiBige Belastung muss zwischen dem maschinenseitigen und dem netzseitigen
Wechselrichter unterschieden werden. Nach Kapitel 8.1, Abb. 8.1, hiangt der Wirkanteil des

Stator- und damit auch des Rotorstromes direkt von der Statorwirkleistung ab:

Ps 1s.Wirk 1r.wirk

:‘ :. 'l'i

nenn 1 nenn.wirk 1 nenn.wirk

So betrigt der statorseitig bezogene maximale Rotorwirkstrom i, ,, -ii in der iiber- und

untersynchronen Betriebsweise etwa 91% vom Nennwirkstrom der gesamten WKA i,enn wirks
in der untersynchronen Betriebsweise ist er mit etwa 125% dagegen um einiges grofler (siche

P 20%) in den beiden obigen Abbildungen).

Wechselrichterstrom iiber- und untersynchron untersynchron
inwr.wirk/inenn (Siehe Pr(20%)) 0,23 0,29
(Pr o0y Prova) (0,23; 0,23) (0,20; 0,15)
ir.wirk/inenn (Siehe PS(ZO%)) 0’91/11 1,25/11
(Psio%); Psow) (0,83/i; 0,77/1) (1,11/4; 1,00/1)

Tab. 5.1 Vergleich der Strombelastbarkeit (Wirkanteil) der Wechselrichter in Abhéngigkeit des
Drehzahlbereichs (+/-30 % und +30 %) und des Drehzahlbereiches mit Nennleistung
(20 %, 10 % und 0 %)

Der Wirkstrom des netzseitgen Wechselrichters ist dagegen von der Rotorleistung abhingig,

: P 1w : .
siche Abb. 8.1: —— = 2wk Tn der {iber- und untersynchronen Betriebsweise betriigt der
i

nenn nenn.wirk

maximale Wirkstrom des Netzwechselrichters inwewik €twa 23 % vom Nennwirkstrom und in
der untersynchronen Betriebsweise etwa 29% (siehe P;(20%)). Der letzte Wert kann bei einem

geringerem Drehzahlband mit konstanter Nennleistung jedoch auch unter dem Wert fiir die
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5 Topologien fiir rotorseitige Umrichter

iiber- und untersynchrone Betriebsweise liegen, siche dazu auch die Tab. 5.1, d.h. der Netz-
wechselrichter kann abhéngig von der Gestaltung der Leistungsdrehzahlkennlinie der WKA

in der untersynchronen Betriebweise grof3er oder kleiner sein.

Der Magnetisierungsbedarf der DGASM ist natiirlich stets der gleiche. Er wird je nach
verwendeter Schaltungskonfiguration rotor- oder statorseitig (iiber den netzseitigen Wechsel-
richter oder zusitzlichen Blindleistungskondensatoren) abgedeckt. Er muss bei der strom-

méfBigen Dimensionierung der Wechselrichter beriicksichtigt werden.

Der rein iibersynchrone Betrieb ergibt die gleichen maximalen Schalterbeanspruchungen wie

der liber- und untersynchrone Betrieb (siehe Abb. 5.4 mit n=1,3...1ngy).

Weiterhin ist eine DGASM fiir den rein untersynchronen Betrieb wegen des hoheren Stroms
groBer auszulegen. Dazu gegenldufig wiirde aber das Getriebe aufgrund der kleineren

Maximaldrehzahl mit einer geringeren Ubersetzung auskommen.
5.3 Topologienvergleich

Der folgende Vergleich verschiedener moglicher Topologien fiir den Einsatz in WKA mit
DGASM geschieht hauptsdchlich anhand der unterschiedlichen arbeitspunktabhidngigen

Strom- und Spannungsbelastungen bzw. Arbeitsbereiche der Halbleiterschalter.

5.3.1 Variante 1: Gepulste Spannungswechselrichter

@ mains
+ K} K} A=
T T

Pulsed Voltage Converter
Abb. 5.6 Gepulste Spannungswechselrichter

AN
X

Il

Der gepulste Spannungswechselrichter ist der standardmifBig eingesetzte Wechselrichter bei

der DGASM und wird hier auch zum Vergleich genutzt.
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5 Topologien fiir rotorseitige Umrichter

Die Zwischenkreisspannung muss stets gro3er als der Spitzenwert der AC-seitigen verketteten
Spannung sein. Die strommaifige Schalterbelastung ist lediglich an den zur eigenen Wechsel-

richterseite gehérenden AC-Scheitelwert gebunden.

5.3.2 Variante 2: Gepulste Stromwechselrichter

mains

LLL [
777 Ll

A
ANNY

HH
Hi-

LLL LLL
777 777

Two Pulsed Current Converter

Abb. 5.7 Gepulste Stromwechselrichter

Beim Stromwechselrichter werden die Schalter der beiden Wechselrichter spannungsmaBig
unabhéngig voneinander nur von der eigenen AC-seitigen Spitzenspannung her belastet. Die
Strombelastung der Schalter ist an den jeweils groBeren der beiden AC-seitigen Spitzenwerte

der beiden Wechselrichter gebunden.

Bei VergroBerung der rotorseitigen Spannung iiber die Netzspannung hinaus (z.B. zur
Erweiterung des Drehzahlbereiches oder der Nutzung eines anderen Transformationsverhalt-
nisses der Maschine) ist evtl. eine Erhohung des Zwischenkreisstromes notig, um die Rotor-

wirkleistung iiber den Zwischenkreis zu iibertragen.

5.3.3 Variante 3: Rotorseitig gepulster Stromwechselrichter mit Hochsetzsteller

mains

LLL & [
777 Lanll

Pulsed Current Converter Step-up Converter

Abb. 5.8 Rotorseitig gepulster Stromwechselrichter mit Hochsetzsteller und netzseitigem
Spannungswechselrichter (iibersynchrone Betriebsweise)
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Hier ist die Kombination eines gepulsten Stromwechselrichters fiir die Rotorseite und eines
gepulsten Spannungswechselrichters fiir die Netzseite gekoppelt iiber einen Hochsetzsteller
dargestellt. Rotorseitig ist somit, wie beim Stromwechselrichter iiblich, eine dem Arbeits-
punkt angepasste Betriebsweise mit niedrigeren Schalterspannungen mdglich sowie mit einer
iiber die Netzspannung erhohten Rotorspannung. Der netzseitige Wechselrichter wird nur mit
der netzseitigen Stromamplitude belastet. Bei Verwendung eines Hochsetzstellers fiir Ein-
quadrantenbetrieb ist lediglich der iibersynchrone Betrieb moglich. Nachteilig sind die zusétz-

lichen Verluste und die Drossel des Hochsetzstellers.

Ein iiber- und untersynchroner Betrieb wiirde sowohl einen bidirektionalen Hoch-/Tiefsetz-
steller (Zweiquadrantensteller wie in Abb. 5.9) als auch bidirektionale Schalter (z.B. anti-
parallele GTO) fiir den Stromwechselrichter fiir beide Energiefluss- und Stromrichtungen

benotigen.

5.3.4 Variante 4: Gepulste Spannungswechselrichter mit Hoch- und Tiefsetzsteller

mains

LLL 8- [
777 —

Step-up/down Converter

Abb. 5.9 Gepulste Spannungswechselrichter mit Hoch- und Tiefsetzsteller

Mit den zwei Spannungswechselrichtern, je einer rotor- und einer netzseitig, mit je eigener
Zwischenkreisspannung ist wiederum ein rotorseitige spannungsmaiflige angepasste Betriebs-
weise moglich. StrommiBig arbeiten die beiden Spannungswechselrichter ohnehin getrennt.
Eine Erhohung der rotorseitigen Zwischenkreisspannung ug; iiber die der netzseitigen Uk n

hinaus ist mit dieser Schaltung nicht moglich.

Die Verwendung eines Hoch-/Tiefsetzsteller (Zweiquadrantensteller) zur Anpassung der
beiden Spannungsebenen ermoglicht beide Energieflussrichtungen (liber- und untersyn-

chroner Betrieb).
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5 Topologien fiir rotorseitige Umrichter

Niedrigeren Schaltverlusten des rotorseitigen Wechselrichters stehen jedoch zusétzliche
Verluste bzw. zusétzlicher Aufwand durch den Hoch-/Tiefsetzsteller sowie die Drossel

gegeniiber.

5.3.5 Variante 5: Rotorseitige Sechspulsdiodenbriicke mit Hochsetzsteller

Capacitor | |
Bank TIQ

L mains

ANAY

LLL [
777 _—

Diode Step-up
Bridge converter

SR L

ANAY
ANNY

Abb. 5.10 Rotorseitige Sechspulsdiodenbriicke mit Hochsetzsteller und Spannungswechselrichter
(iibersynchrone Betriebsweise)
Wihrend bei den bisherigen Varianten nur gepulste Wechselrichter vorkamen, soll nun rotor-
seitig der Einsatz einer ungesteuerten Sechspulsdiodenbriicke betrachtet werden. Die Dioden-
briicke hat gegeniiber einem Pulswechselrichter generell einen besseren Wirkungsgrad, kann

aber nur iibersynchron Wirkleistung in Richtung Netz {ibertragen.

Die maximale DC-Spannung der Diodenbriicke ugmax liegt bei der Zwischenkreisspannung
des Spannungswechselrichters uz und somit kann auch der Spitzenwert der Rotorspannung

(Phase-Phase) nicht groBer werden: 0, <u, . =u, . Das Drehmoment der Maschine kann

mittels des Hochsetzstellers konstant geregelt werden. Die Grundschwingung der Rotor-

spannung 1151y ist somit von der Regelung abhéngig.

Der Blindleistungsbedarf der Maschine muss bei Einsatz einer Diodenbriicke statorseitig zur
Verfiigung gestellt werden, wofiir zusétzliche Kapazitidten sinnvoll sind, damit der netzseitige
Wechselrichter nur noch einen kleineren Teil der Grundschwingungsblindleistungskompen-
sation libernehmen muss. Die durch die Diodenbriicke entstehenden Oberschwingungen im
Rotor und Stator verursachen in der Maschine zusétzliche Verluste. Zum Netz hin miissen die

Oberschwingungen dann vom netzseitigen Umrichter ausgeregelt werden.
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5 Topologien fiir rotorseitige Umrichter

Wie die Regelung dieser Variante zu erfolgen hat, soll im Anhang 12.1 ndher betrachtet
werden. Dabei soll auf die Hochsetzstellerdrossel verzichtet werden, deren Funktion die

Streuinduktivitidten der ASM iibernechmen.

5.3.6 Variante 6: Rotorseitige Parallelschaltung von Spannungswechselrichter und

Diodenbriicke

mains

’ Diode Bridge Step-up Converter

AN
A}

"D ] 11 ] WL

AN
AN

-t
-

Pulsed Voltage Converter

T ]

T

Abb. 5.11 Rotorseitige Parallelschaltung aus Spannungswechselrichter und Sechspulsdioden-
briicke mit Hochsetzsteller und netzseitigem Spannungswechselrichter
Die Funktionsweise ist der vorigen Variante dhnlich. Zusétzlich kann der rotorseitige Puls-
wechselrichter den Flussaufbau der Maschine und einen Teil der Rotorleistung iibernehmen.
Die Oberschwingungen im Rotor sind nur bedingt durch den zusétzlichen Wechselrichter
ausregelbar, da die Diodenbriicke eine Verzerrung der Rotorspannung erzwingt. Bei aus-
reichender Induktivitit auf der AC-Seite der Diodenbriicke kann der Wechselrichter aber als
aktiver Filter fungieren. Zwischen Diodenbriicke und rotorseitigen Pulswechselrichter konnen
Kreisstrome auftreten! Im untersynchronen Bereich ist die Diodenbriicke ausgeschaltet und

die Schaltung arbeitet wie ein herkdmmlicher Spannungswechselrichter (Variante 1).

Von der Leistung wire ein solcher zusidtzlicher Wechselrichter fiir den untersynchronen
Bereich betrachtet in etwa nur halb so grofl auszulegen wie in Variante 1 (siche Abb. 5.4:
P:(200%)). Er ist fiir den vollen Spannungsbereich wie in Variante 1 zu dimensionieren. Strom-
mafig sind die moglichen Einsparungen eher gering, da bei einer iiblichen Auslegung im

Synchronpunkt allein die Wirkkomponente des Rotorstromes iiber 80% von ihrem
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Maximalwert bei ®=11-w, betrégt (siche Abb. 8.1 bis Abb. 8.8 oder siche Abb. 5.4 mit

Py(n/ngn=1,1) zu Py(n/ngn=1)).

5.3.7 Variante 7: Netzseitige Diodenbriicke und rotorseitiger Spannungswechselrichter

active
filter

£ mains

4

ANAY

LLL [
777 Ll

ANAN
AANY

T

:
:

Abb. 5.12 Netzseitige Sechspulsdiodenbriicke mit aktivem Filter und rotorseitigem Spannungs-
wechselrichter (untersynchrone Betriebsweise)
Diese Schaltungsvariante ist fiir den rein untersynchronen Betrieb denkbar. Im oberen
Drehzahlbereich nahe dem Synchronpunkt ist die Rotorleistung als Schlupfleistung gering
und im unteren Drehzahlbereich, wo der Anteil der Rotorleistung wieder zunimmt, féllt die
gesamte Maschinenleistung wiederum kubisch ab. Doch bleibt der Anteil der Rotorleistung
immer noch relativ hoch. Sie kann bei groBerem Drehzahlbereich mit konstanter maximaler
Maschinenleistung auch hoher im Vergleich zum iiber- und untersynchronem Betrieb liegen,
siche Abb. 5.4 und Abb. 5.5 mit P;(20e), zumal im untersynchronen Bereich die mechanische
Leistung gleich der Differenz aus Stator- und Rotorleistung ist. Wie auch in der vorigen
Schaltungsvariante muss der rotorseitige Wechselrichter fiir den gesamten rotorseitig
bezogenen Maschinenwirkstrom ausgelegt werden (zuziiglich eines Anteils zum Magneti-
sierungsbedarf) bei voller Zwischenkreisspannung. Fiir den anndhernd gleichen Spannungs-
bereich wie in Variante 1 erhilt man nur den halben Drehzahlbereich (o= wgyn...0,7 ®syn). Die
Zwischenkreisspannung bleibt durch die Diodenbriicke jedoch etwas kleiner gegeniiber der
Variante 1. Weiterhin miissen die von der Diodenbriicke verursachten Oberschwingungen von
einem zusitzlichen aktiven Filter kompensiert werden, dessen Aufgabe zumindest tlw. vom
rotorseitigen Wechselrichter oder auch von einem zusétzlichen statorseitigen Wechselrichter
iibernommen werden muss. Bei Einsatz des rotorseitigen Wechselrichters muss auf die
Konstanz des Drehmomentes geachtet werden und darauf dass die zusétzlichen Verluste in

der Maschine nicht zu grof3 werden. Der statorseitige Wechselrichter kann evtl. auch mit dem
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Zwischenkreis verbunden werden, so dass die Betriebsweise noch geringfiigig in den
iibersynchronen Bereich hineinreichen wiirde. Der Einsatz eines Bremswiderstandes im
Zwischenkreis wiirde auch ein kurzzeitiges Ausweichen in den iibersynchronen Bereich

ermoglichen.
5.3.8 Fazit

Generell kann es fiir diese oder dhnliche Varianten, bei denen am Rotor tendenziell entweder
ein hoher Strom oder eine hohe Spannung anliegt, sinnvoll sein, rotorseitige Schaltungen mit
an den Arbeitspunkt angepasster Betriebsweise zu nutzen, also eine Kombination mit
Hochsetzsteller und Spannungswechselrichter oder einen Stromwechselrichter. Nahe dem
Synchronpunkt werden die rotorseitigen Schalter spannungsmiflig dann eher gering belastet
und es treten in diesem Arbeitsbereich hauptsidchlich durchlassbedingte Verluste auf,
wihrenddessen im unteren Drehzahl- und Leistungsbereich wieder die Rotorspannung und

damit schaltbedingte Verluste ansteigen und durchlassbedingte geringer werden.

Keine der Varianten 2-7 hat bei den gegebenen Randbedingungen entscheidende Vorteile
gegeniiber der Standard-Variante 1. Im Gegenteil iiberwiegen meist die Nachteile, beispiels-

weise ein eingeschrinkter Drehzahlbereich oder erhdhter Bauelementeaufwand.

Um ein Gesamtoptimum mit der besten Schaltungsvariante fiir die WKA zu finden, sind noch

weitere Faktoren zu beriicksichtigen:

- Mit welchem Aufwand ist der Drehzahlbereich mit konstanter Leistung
verkleinerbar? Leistungsstirkere Pitchantriebe ermoglichen z.B. eine schnellere

Drehzahlregelung.

- Welche Drehzahl bzw. mittlere Windgeschwindigkeit ist wie viele Stunden im Jahr
anliegend (Windgeschwindigkeitsverteilung)?

- Wie hoch ist der kostenméBige Mehrgewinn bzw. Verlust bei optimalem oder
nicht optimalem Rotorleistungsbeiwert? Das hat Einfluss auf den Drehzahlbereich,

in dem kleinere Leistungen anfallen.
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6 Modulationsverfahren

Die Dimensionierung der Filter wird von der GréBe der Stromoberschwingungen im puls-
frequenten Bereich mitbestimmt. Diese wiederum sind maf3geblich von der Wahl der
Modulationsverfahren abhidngig, die in den folgenden Abschnitten fiir das Unterschwingungs-

verfahren mit fester Pulsfrequenz untersucht werden.

6.1 Entstehung von pulsfrequenten Stromoberschwingungen

Lfd Ltr I‘n
YN Y'Y YY"
Upur Saug- , ..
@~ " Z, [] k:;lijg / Filter ™,

Abb. 6.1 Einphasiges Ersatzschaltbild von Pulswechselrichter und Netz

Das Netz des Elektroenergieversorgungsunternechmens kann aus Sicht des Wechselrichters in
erster Naherung aus einer reinen Induktivitdt (Summe aus Netzinduktivitit L, und gegebenen-
falls Streuinduktivitidt des Transformators L) und einer idealen sinusférmigen Spannungs-

quelle U, angesehen werden.

@ Lfd
Y'Y o o
) U
~N pwr j pwr
C) JUUL oLy,

Abb. 6.2 Einphasiges Ersatzschaltbild des Pulswechselrichters als Stromquelle fiir die Stromober-
schwingungen

Unter der Annahme, dass die Filterinduktivitit Lg sehr viel groBer ist als die Summe aus
Netz- und Transformatorstreuinduktivitit, kann die Einheit aus Pulswechselrichter und Filter-

induktivitdt als eine Stromquelle angesehen werden.

L,>L, +L, (6.1)
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Etwaige Saugkreise 0.4. zur zusitzlichen Filterung sind als Parallelschaltung zur Netz- und
Transformatorinduktivitit zu betrachten und verstirken die obige Annahme, siche Abb. 6.1.
Die vom Pulswechselrichter erzeugten Stromoberschwingungen konnen nun direkt aus dem

Spannungsspektrum abgeleitet werden.
6.2 Herleitung des Spannungsspektrums

Anhand des Unterschwingungsverfahrens sollen unter der Annahme idealer Schaltvorgénge,
z.B. ohne Beriicksichtigung einer Zweigverriegelungszeit, die Spektralanteile hergeleitet

werden.

; | | | | | | |
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018 0.02
tins

Abb. 6.3 Prinzip des Unterschwingungsverfahrens

Wie in Abb. 6.3 zu erkennen, besteht die Pulswechselrichterspannung Uy, d.h. die Phasen-
spannung bezogen auf die halbe Zwischenkreisspannung, siche Abb. 6.4, aus einer Rechteck-
impulsfolge mit unterschiedlicher Breite, die sich im eingeschwungenen Zustand periodisch
mit der Netzfrequenz wiederholt. Die Breite der Rechtecke ist proportional zur Modulations-

funktion v(t).

Zur Untersuchung der entstehenden Spektralanteile, werden die Rechtecke als einzelne
Signale aufgefasst. Als Laufvariable wird die Grof3e m eingefiihrt, die sich {iber einen Werte-

bereich bis zum Verhéltnis aus Puls- zur Netzfrequenz erstreckt, siche GlI. (6.2).

m = {1,2...5} (6.2)
f

n
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1Y)

Abb. 6.4 Prinzipschaltbild PWR

Die Modulationsfunktion v(m) sei iiber eine Pulsperiode konstant. Sie besteht aus einer

Grundschwingung, hier die der Phase r, und einem Offset, der fiir alle 3 Phasen gleich ist.

v,(m)=v, -cos (m : 1{—“ . 275] + offset(m) (6.3)
p
11
v(m)
4. — |-
/ \ L
-1 +
Upwr
u,/2 +
0T ——— o
t,(m) t,
-U,/2 4
T(m)
" 1
t ==
P fp

Abb. 6.5 Pulsweitenmodulation eines Rechteckimpulses

T(m) ist die Impulsbreite eines jeden Rechteckes.

Tlm) == (1-v(m)

n
£ (6.4)

Durch Fouriertransformation eines um U,/2 verschobenen Rechteckimpulses, sieche Abb. 6.5

unten, entsteht die komplexe spektrale Amplitudendichtefunktion U’ rechteck(f,m) [Kre].
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Q‘Rechteck (f’ m) = _UZk ' T(m) ’ Si(TC ’ T(m) ’ f) ’ ejZTHO(m)f (65)

Die Si-Funktion lautet si(x)=sin(x)/x. ty stellt die zeitliche Verschiebung des Rechteck-

impulses gegeniiber t=0 dar.
to(m):m.— (6.6)

Da die Rechteckimpulse mit der Netzfrequenz periodisch wiederkehrend sind, ist die

Funktion der GI. (6.5) mit einer Stof3folge abzutasten.

gRechteck (f’ m) == UZk ’ T(m) ' Si(TE ’ T(m) szo f z 8 (67)
Die nun diskret vorliegenden Frequenzen sind durch eine auf die Netzfrequenz f,, bezogene
Retihe ersetzbar.

f(k)=k-f, keN (6.8)

Unter Anwendung der Fouriertransformation von Cosinus- und Sinusfunktion (6.9), (6.10)
kann die frequenzdiskrete Funktion (6.7) in eine Reihe von komplexen Fourierkoeffizienten
iiberfithrt werden (6.11), wobei deren Realteil den Amplituden der Cosinus- und der

Imaginirteil den der Sinusfunktionen entspricht.

cos(2m f,t) °—* %[6(f+f0)+8(f—f0)] (6.9)

sin(2n f,t) o—e %[8(f+f) 5(F—1, )] (6.10)

U ) = =2 sin(- (), )- 2 6.11)
T

Werden die einzelnen periodischen Rechteckimpulse einer Periode (Laufvariable m, siche Gl.
(6.2)) addiert, entsteht das Spektrum der Wechselrichterausgangsspannung in Form von
komplexen Fourierkoeffizienten.

R
)k £,)- e | (6.12)

U, (k)=
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Die wie oben beschriebene Differenz zwischen Uy, und Ugrecheck VOn U,/2 entspricht dem
Gleichanteil (k=0) von Ugechteck- Unter Bertiicksichtigung der Gl. (6.3), (6.4) und (6.6) erhilt

man aus (6.12) die folgenden Gleichungen fiir die drei Phasen.

. fp/fn 'ZH'L*HI

prrr(k)Z—ZW%Uka- ;[sin{; fpl;fn -{I—Vt ~cos{f:7fn ~27t]—offset(m)ﬂ~eJ i/ } (6.13)
2-U il —TE k m 27 | o

U (k)=—=—"2.> |sin| —-——| 1-v, -cos 2n—=2 |~ offset(m) | [-e /"

fpwrs( ) T o~ 2 fp fn t fp/fn 3 ( ) (6.14)
20, G r ok m 2m it

U (k)=—""=. sin| =-——| 1-v, -cos| ——-2n+— |—offset(m)||-e /"

Upnr (k) nk % 2 f/f, ' f /£, 3 (m) (6.15)

Aus den Ausgangsspannungen des Wechselrichters U,y die auf das Potential der halben
Zwischenkreisspannung bezogen sind, lassen sich bei symmetrischen Netzimpedanzen (hier
incl. Filter) die Komponenten der Wechselrichterspannung U,y:, ohne Nullspannungsanteil

ableiten, siche Abb. 6.4.

1
D
0.5
TN K
v N
= 0 )’/v X ’,ﬂ/v V\\ "’)7’ > 4
= V’V/V %"‘V—?’v) %Wuy Nﬁ,
N 4
— sin
-0.5 ﬂ f\ & sin3 |-+
\’\ —— sin9
—_— offs3
offs9
-1 I I
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

tin ms

Abb. 6.6 Modulationsfunktionen:
einfacher Sinus (sin),
Sinus mit Offset dreifacher Frequenz (sin3, offs3),
Sinus mit Offset drei- und neunfacher Frequenz (sin9, offs9)

2 1 1
Upyo ) =3 Uy (k)= 3 U, (k) -2 U, (K) (6.16)
1 2 1
Unryo ()= =3 Uy (k)£ 20U, ()= U, () (6.17)
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1 1 2
Upriy 0) = =3 U, (k) =3 U, ()30, () (6.18)

6.3 Vergleich sinusformiger Offsetfunktionen

In einem wie hier vorausgesetzten Dreiphasensystem ist der Offset der Modulationsfunktion
fiir den im Netz flieBenden Strom der Grundfrequenz und der niederen Harmonischen (5., 7.,
11. u.4.) theoretisch ohne Einfluss und damit frei wihlbar. Jedoch bestimmt er maBgeblich

die bei Pulsfrequenz und deren Vielfachen auftretenden Seitenbénder.
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Abb. 6.7 Spektrum der Pulswechselrichterspannung mit(U) und ohne (U,) Nullspannungsanteil

verschiedener Modulationsfunktionen (ohne Offset: Index 1, mit Offset 3-facher GS-
Frequenz: Index 3, mit Offset 3- und 9-facher GS-Frequenz: Index 9)

Zunichst soll ein Vergleich zwischen drei verschiedenen Modulationsfunktionen (zweimal

mit sinusformigem Offset) gezeigt werden, siche Abb. 6.6. Neben der Modulationsfunktion

eines einfachen Sinus ohne Offset wird der hdufig genutzte sogenannte Supersinus, bei dem

der Offset die dreifache Grundfrequenz besitzt, eingesetzt und als drittes ein Offset mit

dreifacher und neunfacher Grundfrequenz. Die Amplitude des dreifachen Sinus betrdgt —1/6

der Grundschwingung. Die Amplitude des neunfachen Sinus v (vy) ist in Abhéngigkeit der
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Grundschwingungsamplitude v; moglichst gro3 gewdhlt, sieche Gl. (6.19). So iiberstreicht
diese Modulationsfunktion (sin9) nahezu den gesamten Aussteuerbereich [—1...+1] ohne

Ubersteuerung, siche Anhang 12.2.

Vtg(vt)=%(%—VtJz0.962—V[[1—%j (6.19)

k38
k42
k79
k81

9441

k36
k38
k42
k44
k79
k81

SEAEY

k30
k32
k36
k38
k42
k44
k48
k50
k79
k81

EASSSSAKY

Abb. 6.8 Spektralanteile der Pulswechselrichterausgangsspannung

In Abb. 6.7 sind die Spektren der Pulswechselrichterausgangsspannung mit den drei

vorgestellten Modulationsfunktionen dargestellt. Die Spektren sind bis zur 2,5-fachen der

Pulsfrequenz bei einer Pulsfrequenz von 2 kHz und einer Aussteuerung von v, 3 / 2=08
bezogen auf eine maximale Aussteuerung (v, .. A3 /2 =1, daraus folgt fiir die Grund-

schwingung: U =U, / V3 ) dargestellt, siche auch Abb. 6.6. Es sind deutlich Spannungs-

pwr(1)
anteile mit drei- und neunfacher Netzfrequenz bei der auf den Zwischenkreis bezogenen
Spannung Uy (Us, Ug) zu erkennen. Sie sind auf die Offsetfunktion zuriickzufiihren und
bilden daher ein Nullsystem aus, sind also bei den Phasenspannungen Upy:o (Uos, Ugo) nicht
vorhanden. Bei der Pulsfrequenz (k=40) wie auch manchen Seitenbidndern (k=77,83) bilden

sich ebenfalls Nullsysteme heraus. Weiterhin zeigt sich, dass die Nutzung einer Offset-
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funktion mit hoherer Frequenz ein Spektrum mit breiterer Verteilung um die Pulsfrequenz
und deren Vielfachen herum ergibt. So konnen beispielsweise die entstehenden relevanten
Seitenbédnder fsg der Pulsfrequenz f, mit folgenden Gleichungen dargestellt werden: fiir die

Spannung U,9 mit der Offsetfunktion drei- und neunfacher Frequenz (sin9)

fopuo =, £ (3£ 1) fog (9 1) fig (6.20)
und fiir die Spannung U, 3, basierend auf der Modulation mit dem Supersinus (sin3)

fopvos =, (B3 1)-fs, (6.21)
mit fgs — Frequenz der Grundschwingung.

In Abb. 6.8 sind die ausgeprdgten Spektrallinien, die kein Nullsystem ausbilden, iiber den
gesamten Aussteuerbereich von v, dargestellt. Die nicht dargestellte Spektrallinie k=32 von
der Spannung Uy ist nahe bei der von k=30 und die von k=50 nahe bei der von k=48. Der

Aussteuerbereich fiir die Spannung ohne Offsetfunktion (U;) endet bei v, =1 bzw.
v,/1,15=0,87, da eine Ubersteuerung nicht erwiinscht ist. Die Spannungen U; und Us haben

ein signifikantes Maximum bei der doppelten Pulsfrequenz (k=79,81) und ungefihr der
Halfte des Aussteuerbereiches. Das Spektrum der Spannung von Ug ist insgesamt etwas

niedriger. Das kann ein Vorteil sein, wird aber mit einem breiteren Spektrum und vor allem

0.2
0.15 3.
L - N ——  k(p)+/-2
2 j/Z/ &(// —o—  k()+/-4
~ 01 - k(fp)+/-[9 15]+/-1
o ‘ — 5 K@fp)+/-1
S 0.05 IS A N RO [ | —e—  k@m)/s
= D ——  k@p)+T
0 g 1 i | i

0 0.1 0.2 03 04 05 06 07 0.8 0.9 1
Vt/l,15

Abb. 6.9 Spektralanteile der Pulswechselrichterausgangsspannung mit Offset 3-, 9- und 15-facher
Grundfrequenz
jedoch mit kleineren auftretenden Frequenzen (hier k=30, statt ky,i,=36, siche Abb. 6.7)
erkauft. Die Spektrallinien um die Pulsfrequenz, die mit dem neunfachen Sinus des Offset
zusammenhdngen (k=30,32,48,59), sieche Gl. (6.20), konnen weiter minimiert werden, in

dem die Amplitude des neunfachen Sinus z.B. halbiert wird. Damit vergroBert sich jedoch die
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Spektrallinie der doppelten Pulsfrequenz (k(2f,)+/-1). Diese Erhohung fillt nicht so stark aus,
wird zum Offset noch eine Sinusfunktion fiinfzehnfacher Frequenz hinzu addiert — mit
gleicher Amplitude wie der neunfache Sinus, sieche Abb. 6.9 im Vergleich zu Abb. 6.8. Fiir
diese Rechnung wurde eine Pulsfrequenz von 20kHz gewéhlt, so dass, wie in der Legende zu
sehen, paarige Spektrallinien idealisiert den gleichen Verlauf aufweisen. Es konnen auch
weitere Sinusfunktionen zum Offset addiert werden. Aus Symmetriegriinden fiir die drei

Phasen sollte deren Frequenz der Gl. (6.22) folgen.
foffset = (3 + 6 ’ n)' fGS mlt neN (622)

Bei der Wahl von Offsetfunktionen muss beachtet werden, dass entsprechend den Spektral-
anteilen des Offset ein mehr oder weniger breites Spektrum um die Pulsfrequenz und deren

Vielfachen herum entsteht, vergleiche Gl. (6.20).

0.2
o
'/Q’/*__*\*
0.15 e e \e\\ A
|_~l></V A7 —_— k36
X > /\ — o— k38
2 o1 i ’\\S\ T —e— ka2
x : —a— k44
2 \ e k79
0.05 : » , “ k81
@\ / k75
\s\/ /8 _— k85
0 . —— k36-39

Abb. 6.10 Variation der Amplitude des dreifachen Sinus v; bei Supersinusmodulation mit

v, /115=0,7

Eine andere Optimierungsvariante ergibt sich bei Variation der Amplitude des dreifachen
Sinus vy bei der Supersinusmodulation. Wahrend die Amplitude v flir eine maximale
Aussteuerung —1/6 von der Grundschwingungsamplitude v; betrigt, ist ein Minimum der
Seitenbdnder der einfachen Pulsfrequenz bei v, =—1/4-v, gegeben (k=36,39), siche Abb.
6.10 mit v, /1,15=0,7. Dagegen haben die Seitenbander der doppelten Pulsfrequenz dort ein

ausgeprigtes Maximum. Um eine Ubersteuerung zu vermeiden, ist diese verringerte Ampli-

tude vi3 dann oberhalb von v, /L15~ 7= 3/2-(6/7)"* ~ 0,97 wieder anzuheben. Das

Frequenzband k=36-39 stellt eine geometrische Addition seiner Teilkomponenten dar,
hauptsdchlich k=36 und k=38. Das Spektrum {iber den gesamten Aussteuerbereich mit

v, =—1/4-v, ist in Abb. 6.11 dargestellt. Sind andererseits mdglichst niedrige Seitenbinder
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bei der doppelten Pulsfrequenz angestrebt, so ist es eine Variante, vis geméll Gl. (6.23) so

grof3 wie mdglich zu wéhlen, in Abb. 6.10, rechter Randwert mit:

V3. max (Vt =0,7- 2/\/§)z 0,2.

=1-v, (6.23)

t3.max

Die Seitenbdnder k(2f;)+/-1 werden dabei maximal geddmpft, wihrend dessen die anderen
Seitenbiander der doppelten Pulsfrequenz teilweise und die Seitenbdnder der einfachen Puls-
frequenz k(f,) +/-2 durchgingig vergrofert werden, siche Abb. 6.12. Eine zum Teil &hnliche
Reduzierung der Seitenbdnder der doppelten Pulsfrequenz ist bei einer groBtmoglich negati-

ven Amplitude von vi3 mdglich, Abb. 6.10, linker Randwert.

0.2 ,\V\
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2 01 % & b | —s—  k(2fp)+/-1
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—o—  k(2fp)+/-7
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0 ] !ugf‘gﬁ‘f &—o »—-6——“?0/‘
0O 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1

Abb. 6.11 Minimierte Spektralanteile bei der Pulsfrequenz mit Supersinus (viz3=-v,/4)

Die jeweilige Wahl der Offsetfunktionen ist abhingig von den weiteren Optimierungs-
kriterien, incl. Filteraufwand, bzw. dem Arbeitsbereich von v;. Die bisher verwendeten Offset-
funktionen sind unter der MaBgabe ausgewihlt worden, dass keine Ubersteuerung auftritt, die
entstechenden Frequenzen der Seitenbdnder fest und begrenzt sind (daher reine Sinus-
funktionen ohne Ubersteuerung, Abb. 6.6) und die Dreiphasensymmetrie gewahrt bleibt, Gl.
(6.22). Fiir eine tiefergehende systematische Analyse der entstechenden Spektren ist nach

[Mac] die Behandlung von Besselfunktionen notwendig, auf die hier verzichtet werden soll.

Es sei noch erwihnt, dass neben kontinuierlichen Offsetfunktionen auch verschiedene dis-
kontinuierliche (mit entsprechend breiterem Spektrum) in der Literatur behandelt werden
[Hav], [Hol], [Zho3], bei denen stets der gesamte mogliche Wertebereich der Modulator-
funktion ausgenutzt wird, jedoch eher mit dem Ziel der Verringerung der Schaltverluste oder
der Reduzierung des Verzerrungsfaktors des Stromes. Ein weiteres Optimierungsziel ist die

Verringerung der Gleichtaktspannung des Wechselrichters, um die auftretenden Lagerstrome
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der ASM gering zu halten [Zit]. Beziiglich der Gleichtaktspannung wéren die hier vorgeschla-

genen Modulationsverfahren zukiinftig noch zu untersuchen.

0.2

t/x/x/x,._——x—x—x_x\x\) . (o2

—o—  K(fp)+/-4
A v - = k(2fp)+/-1

o

—8— k(2fp)+/-5
> U \,u —o—  Kk(2fp)+I7
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.

v /1,15
t
Abb. 6.12 Spektralanteile mit maximaler Amplitude Vi3 jax

o
e
S

6.4 Vergleich mit stochastischer Offsetfunktion

Besteht das Ziel darin, eine moglichst kleine maximale Spannung bei den durch die Pulsung
verursachten Seitenbéndern zu erreichen, ist ein gleichformig verteiltes Spektrum anzustreben
zu sein. Dagegen steht, dass eine feste Pulsfrequenz vorgegeben sein soll. Die Grofle der
Offsetfunktion ist jedoch wie schon festgestellt frei wihlbar. Weiterhin wird angenommen,
dass eine Verteilung der Modulationsfunktion {iber ihren gesamten moglichen Wertebereich
weitab der gewoOhnlichen Supersinus-Modulationsfunktion dem oben formulierten Ziel niher

kommt. So wurde ein stochastischer Offset gewihlt, dessen Amplitude maximal ist.

v(H)

-1 <
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014
t [s]

L <3
1 0.016 0.018 0.02

Abb. 6.13 Modulation mit maximalem Offset und Zufallsfunktion
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Ob der Wert positiv oder negativ ist, soll von einer Zufallsfunktion abhéngig sein. Bei den so

erzeugten Modulationsfunktionen fiir die drei Phasen erreicht stets eine von ihnen den oberen

oder unteren Grenzwert von ,.+1° oder ,,—1%, so dass keine Ubermodulation auftritt, siche

Abb. 6.13. Es ergibt sich damit entweder ein Nullvektor in der Mitte oder je zur Halfte am

Anfang und Ende der Pulsperiode. Gewohnlich ist das Ziel bei Einsatz von Random-

Techniken die Reduzierung von Gerduschen [Becl], [Bec2], [Bis].
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Abb. 6.14 Spektrum bei Modulation mit maximalem Offset und Zufallsfunktion

Parameter: Modulationsgrad

Das hiermit erreichbare Spannungsspektrum ist in Abb. 6.14 dargestellt. Mit steigendem

Modulationsgrad werden immer stirker die ausgepriagten Seitenbdnder sichtbar wie sie auch

bei der normalen Supersinusmodulation auftreten (verbunden mit einem lokalen Minimum fiir

die doppelte Pulsfrequenz bei mittlerem Tastverhédltnis). Der Random-Anteil an der Modula-

tionsfunktion geht gleichzeitig zuriick. In dem Bild sind die Spektralanteile wieder durch

geometrische Addition zu 200 Hz-Béndern zusammengefasst.

Ein Vergleich zwischen der Modulation mit stochastischen und sinusférmigen Offset zeigt,

dass das Spektrum mit Random-Anteil im mittleren Bereich (Modulationsgrad v/1,15 von
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0,3 bis 0,8) etwas niedriger ist. Das betrifft vor allem die Spektralanteile bei der doppelten
Pulsfrequenz. Dagegen gleichen sich die Spektren bei grolen Modulationsgraden (0,9 bis 1)
aneinander an, da neben der Grundschwingung auch der Offsetanteil der dritten Harmoni-
schen relativ grof3 ist und somit kaum noch Platz ist fiir andere Anteile, weder eines neun-

fachen noch eines zufélligen Offsets.
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Abb. 6.15 Vergleich von Modulationstypen (200 Hz)

Oben: Maximaler Offset mit Zufallsfunktion

Mitte: Supersinus

Unten: Sinus mit Offset drei- und neunfacher Frequenz
Der Vorteil eines niedrigeren Spektrums ist jedoch verbunden mit dem Nachteil eines
breiteren Spektrums (wie bei diskontinuierlichen Offsets bzw. Offsets mit Vielfachen der
Grundschwingung), was sich besonders im unteren Frequenzbereich nachteilig auswirken
kann. Wenn diese Spektralanteile herausgefiltert werden sollen, ist ein entsprechend hoherer

Aufwand an Induktivititen bzw. Kapazititen notwendig bzw. der Vorteil des niedrigeren

Spektrums verringert sich entsprechend.
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6.5 Besonderheiten bei der Doppeltgespeisten Asynchronmaschine

Die Frequenzen der Seitenbédnder, die bei der Pulsweitenmodulation entstehen, sind von der
Pulsfrequenz, der Frequenz der Grundschwingung und der Modulationsart abhéngig. Bei der
DGASM ist die Grundschwingungsfrequenz der Rotorspannung jedoch weder 50 Hz noch
konstant. Sie ist an die elektrische Drehzahl des Generators f,., gebunden und bewegt sich im

Bereich zwischen 0 und +/-15Hz, wenn ein Schlupfbereich von +/-30% gewéhlt wird:
friGS + fgen = fn (624)

Bei Modulation mit der Supersinusfunktion werden hauptsichlich folgende Seitenbénder

generiert, siche Abb. 6.7:

foogp =1, £2-1, o (6.25)
foospo =1, 41 o (6.26)
foosps =2, 21 G (6.27)
f, ga=2-1,£5-f (6.28)

Durch die mechanische Drehung des Rotors bilden sich sdmtliche Frequenzen des Rotor-
koordinatensystems um die elektrische Frequenz des Generators f,., verschoben im Stator-

koordinatensystem ab.

gen (6.29)

Ob die Frequenz des Generators positiv oder negativ hinzu addiert wird, hdngt von der Dreh-
richtung der Seitenbdnder ab, d.h. ob das Dreiphasensystem bei diesen Frequenzen ein Mit-
oder Gegensystem ausbildet. Die Verschiebung der Frequenzen vom Rotor zum Stator ist

anhand der Strome in Abb. 6.16 dargestellt.
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Abb. 6.16 Verschiebung der Spektrallinien vom Rotor- zum Statorkoordinatensystem anhand der
Strome
Entsprechend lésst sich die Rotorspannung im Statorkoordinatensystem darstellen, siche Abb.
6.17. Der dargestellte Bereich des Modulationsfaktors entspricht einem Schlupfbereich von
+...—30%. Die Seitenbdnder des Stators sind nédher beieinander im Vergleich zu direkt
netzgekoppelten Umrichtern, sieche Abb. 6.7. Bei Zusammenfassungen in 200Hz-Béndern
gehoren sie daher auch eher in gleiche Frequenzbénder. Beachtenswert ist das resultierende
konstante Frequenzpaar +/-50Hz um die doppelte Pulsfrequenz herum (k=79,81). Es ist

unabhéngig von der jeweiligen Drehzahl und ergibt sich aus den folgenden Gleichungen:

fsfSB3 = frfSB3 t fgen (6.30)
£ so3 = (z'fp ifcs)i(fn _st) (6.31)
f, gy =21, £1, (6.32)

Da auch beim netzseitigen Umrichter bei diesen Frequenzen ein bedeutendes Paar von Seiten-
bandern liegt (siche Abb. 6.8), kann dies genutzt werden, um diese Harmonischen um die
doppelte Pulsfrequenz herum zu reduzieren, siehe Gl. (6.32). Dazu kann der Verschiebungs-
satz aus der Systemtheorie [Kre] genutzt werden, der besagt, dass eine Verschiebung im Zeit-

bereich einer Phasendrehung im Frequenzbereich entspricht:
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u(t—t,)= [U(F)-e 0N df (6.33)

WARL: 176 k

Abb. 6.17 Seitenbénder der Rotorspannung im Statorkoordinatensystem (im unter- und iiber-
synchronen Arbeitsbereich); oben: Pulsfrequenz, unten: doppelte Pulsfrequenz
Vergleicht man die beiden Ausgangsspannungen des netz- und des maschinenseitigen
Wechselrichters im Statorkoordinatensystem jeweils miteinander und vernachléssigt die
Spannungsabfille iiber den Filter- und Streuinduktivititen, so sind die beiden Grund-

schwingungen dieser Wechselrichterspannungen im untersynchronen Betrieb phasengleich,
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im iibersynchronen Betrieb dagegen um 180° phasenverschoben. Betrachtet man weiter im

Frequenzbereich die Phasen der Seitenbénder der doppelten Pulsfrequenz 2f £ f, , so zeigen

die Fouriertransformierten von Simulationen, dass diese Phasen um 180° phasenverschoben
zur ihrer Grundschwingung sind, wenn man ein Zeitfenster einer Netzperiode beginnend mit

dem Anfang einer Pulsperiode wéhlt.

-(2f ) ] ) 2f +,

-2f + f 208, 2f

untersynchron U

@f5) (2t -f) Ul /U 2f +1, 2f 4,
- : : &0 — : : f
-pr +fgen 1 -fn 2fp +fgen 1
Ul U, Ul Ul
tbersynchron ¢ U,
r s Ur Us
Ur(--) +f Urs(..) Uqwr(l) r(-) o r(..)
gen 4 1 gen A
_.| 7 1 —’I
1 -I:fgt;n ' 1
— | 2 S e = e
_(2fp+|fr |) -2f; -(2f ) _HN ft\ 2fp—|fr| 2f 2f +f,

Ul /U Uy /0
Abb. 6.18 Prinzipielle Phasenlagen der Grundschwingung und Seitenbiéinder der doppelten Pulsfrequenz
(2f,+/-1, bzw. f,) zueinander, ohne Zeitverschiebung zwischen den Sigezahnsignalen
Sind nun die beiden Wechselrichter zueinander synchronisiert, also mit synchronen der Puls-
weitenmodulation zugrunde liegenden Ségezahnsignalen, dann folgt unter den oben genann-
ten idealen Annahmen, dass im untersynchronen Betrieb die Seitenbdnder bei 2f +f der

Wechselrichterspannungen ( — Uf,Ufwr) wie die Grundschwingung phasengleich und
iibersynchron um 180° phasenverschoben zueinander sind, siche Abb. 6.18. Entsprechend

addieren bzw. subtrahieren sich die Amplituden dieser Seitenbénder von Stator- und Netz-
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wechselrichterstrom arithmetisch im Netzstrom. Sollen sich die Stréme vom netzseitigen
Wechselrichter und vom Stator bei den Seitenbdndern der doppelten Pulsfrequenz im unter-
synchronen Bereich auch subtrahieren, so miissen fiir diesen Arbeitsbereich die Pulsperioden
der beiden Wechselrichter (deren Séigezahnsignale, siche Abb. 6.19) um ein Viertel der
Pulsperiode zueinander versetzt sein, siehe Gl. (6.33) und (6.34). Dies korrespondiert zu einer
Zeitverschiebung einer halben Periode bei der doppelten Pulsfrequenz, was wiederum einer

Phasenverschiebung von 180° entspricht.

t, =2 (6.34)

t /4

N
RIZA\N

Abb. 6.19 Verschiebung des Sdgezahnsignals zwischen beiden Wechselrichtern

Die Hohe der Seitenbénder des Statorstroms ist vom Transformationsverhiltnis der ASM und
der effektiven Induktivitét (Streuinduktivitit und mogliche Filterinduktivitit) abhingig. Netz-
wie auch maschinenseitiger Umrichter erzeugen in threr Amplitude bei gleichen Spannungs-
seitenbdndern auch gleiche Stromseitenbédnder (i:, iiwr) bei 2f +f , insofern folgende Bedin-
gungen vorliegen: das Transformationsverhdltnis vom Stator zum Rotor (i.a. rund drei) ist
gleich dem Verhiltnis von der Filterinduktivitit des netzseitigen Umrichters zur statorseitig
bezogenen effektiven Induktivitdt des rotorseitigen Umrichters. Unter diesen und den oben
gemachten Voraussetzungen bzw. Vereinfachungen konnen beide Spannungsspektren beziig-
lich ihrer Seitenbander (Spannung des netzseitigen Umrichters und des rotorseitigen Umrich-

ters im Statorkoordinatensystem) addiert und in einem Ersatzschaltbild zusammengefasst

werden, als wire es ein Umrichter mit der gleichen Filterinduktivitit, siche Abb. 6.20.

Da die Zwischenkreisspannung und die Netzspannung i.a. wenig verdnderlich sind, kann bei
Vernachldssigung des Spannungsabfalls iiber der Filterinduktivitit fiir den netzseitigen

Umrichter von einem konstanten Tastverhéltnis (Modulationsfaktor) ausgegangen werden,

sieche Abb. 6.21, oben.
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Stator Ig Netz
L, Iy
— V e 17/ ® !»
777 T L
Rotor
—_L_ Lfd mwr 7 J % J e Lfd nwr I
Filter Maschinenseitiger Netzseitiger Filter
Wechselrichter Wechselrichter
Lfd mwr / 3 3 * LG is NetZ
2% 2% — > i
Ustator fiktiv L e
Y'Y L
I I I I I I = u SmWI’
nnn e
Lgmue /3 + 3%L, Netz
™M >
= Lfd nwr
u Smwr +u Snwr J'LI'LI'L

Abb. 6.20 Ersatzschaltbild fiir die Spannungsseitenbsinder der DGASM
(mit Lfd mwr/ﬁ +1i .LG = Lfd nwr und i =3)

Die abgebildeten Spannungsamplituden bei den Frequenzen f, und 2f, des maschinenseitigen

Umrichters (ufnwr)sind in dieser Abbildung in 200Hz-Bédnder zusammengefasst. Und wie

dargelegt sind die am meisten interessierenden Spektrallinien innerhalb von 200 Hz-Béndern

links und rechts der einfachen und der doppelten Pulsfrequenz. Weiterhin sind in der

Amplitude keine signifikanten Unterschiede weder zwischen den linken und den rechten

Seitenbdndern noch zwischen unter- und libersynchroner Betriebsweise vorhanden. Deshalb

ist jeweils nur ein Frequenzband (fiir f, und 2f,) und der Modulationsbereich nur fiir den

positiven Bereich dargestellt (siche auch Abb. 6.17: 200Hz jeweils fiir k=36-40,40-44,76-80
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6 Modulationsverfahren

und 80-84). Im mittleren Teil der Abb. 6.21 werden die Spektren (Amplituden) der beiden
Umrichter addiert, das entspricht bei der untersynchronen Betriebsweise keiner Verschiebung
beider Sdgezahnsignale (ty=0). Im unteren Teil werden die Spektren subtrahiert (unter-
synchron mit ty=t,/4). Fiir den {ibersynchronen Bereich sind jedoch das mittlere und untere
Bild auszutauschen, d.h. die niedrigeren Spektren bei der doppelten Pulsfrequenz ergeben

sich dann in der Summe ohne eine Zeitverschiebung ty der Pulsperioden zueinander.

0.4
—e—f ()
~ 03 p ‘T mwr
N S
2 02 2, U
S 0.1 * 2fp +/_fn (unwr)
f +-2f (u_ )
(0]c p n \" nwr
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1 x [ +-4f (u_ )
p n ‘" nwr
04 —— fp
GEJ 0.3 S 2fp
E 02 3
n i 44*%4'464*‘@,-{H-%f~/4?/’4
0.1 -0 — 0 € &
0
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
04
—o— f
~ 03 P
S — 5 2f
s 02
g d M@//@,//e/{
0 o1 Q — 0 — ¢ = i
0

0 61 02 03 04 05 06 07 08 09 1
Vt/ 1,15

Abb. 6.21 Summe der Seitenbiinder-Spektren von netz- (nwr) und maschinenseitigem (mwr)
Wechselrichter mit Supersinusmodulation (bei untersynchroner Betriebsweise)
Oben: jedes separat
Mitte: ohne Zeitverschiebung (ty=0, Addition bei doppelter Pulsfrequenz)
Unten: mit Zeitverschiebung (ty=t,/4, Subtraktion bei doppelter Pulsfrequenz)
Die Seitenbdnder um die einfache Pulsfrequenz herum ergeben sich einfach aus der

geometrischen Addition der Spektren beider Umrichter und unabhéngig von einer mdglichen
Zeitverschiebung ty, da die jeweiligen Spektren (ufnwr,uflwr) sich innerhalb der gegebenen

Betriebsbedingungen nicht iiberschneiden. Bei der doppelten Pulsfrequenz addieren oder
subtrahieren sich je nach Phasenlage zwar die Spektralanteile, dass es bei der Subtraktion
beim Modulationsgrad von v;/1,15=0,8 nicht zur Ausléschung kommt (siche Abb. 6.21 ganz
unten), liegt aber daran, dass in dem 200Hz-Spektralband noch weitere Spektralanteile

vorhanden sind, siche Abb. 6.17 unten.
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6 Modulationsverfahren

Auch wenn die auf die Statorseite bezogenen Induktivititen des maschinenseitigen Wechsel-
richters nicht gleich dem Dreifachen (bzw. dem Transformationsverhiltnis) der Induktivitét
des netzseitigem Wechselrichters sind, so kann mit der gezeigten Methode doch eine
deutliche Reduzierung der Spektralanteile bei der doppelten Pulsfrequenz erzielt und so
gegebenenfalls der Filteraufwand reduziert werden. Im Anhang 12.3 sind Simulations-

ergebnisse zu der hier vorgeschlagenen Variante dargestellt.

0.4
. e £ ()
S 03 p ‘" mwr
\?é 0.2 - 2fp (usmwr)
g I S
< — o Y e 2f #H-f (U )
S 0.1 E P n nwr
0B x fp +- an (u nwr)
01 02 03 04 05 06 07 08 09 1 x f +-4f (u_ )
p n ‘" nwr
g 04 —oe— fp
gg 0.3 —a— 2
(?) g . q’—’e/_/@,/ﬁr L
€ 0.1f
2
0
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
0.4
= —o— f
~ 203 P
58 I
o2 J e —
“GE) 5 0.2 I
cg 0.1E%1
3
0
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1

Vt/l‘ls

Abb. 6.22 Summe der Seitenbiinder-Spektren von netz- (nwr) und maschinenseitigem (mwr)
Wechselrichter mit Supersinusmodulation und maximaler Amplitude der dreifachen
Frequenz (ohne Zeitverschiebung, t,=0)
Oben: jedes separat
Mitte: Summe (von 2f,) der Spektren (untersynchron)
Unten: Differenz (von 2f,) der Spektren (iibersynchron)
Ist eine zeitliche Verschiebung der Modulationssignale nicht moglich, kann fiir beide
Wechselrichter evtl. eine Absenkung der Spannungsamplitude der doppelten Frequenz
hilfreich sein — unter Inkaufnahme einer leichten Spannungserhéhung bei der einfachen
Pulsfrequenz, siehe Abb. 6.10, ganz rechts mit Gl. (6.23). Das resultierende Spektrum ist in

Abb. 6.22 dargestellt.

Eine Kombination verschiedener Varianten ist natiirlich ebenso vorstellbar (Vi3 max und

to=[0,t,/4]).
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7 Filter fiir die Doppeltgespeiste Asynchronmaschine

7.1 Sinusfilter

Bei der Dimensionierung der Filter ist

. (
ilg Lid ¢

YY)

I—tr in zwischen der Induktivitit, die den ge-

,\
WS

samten Wechselrichterstrom fiihrt (Si-

( Upwr@ - —> nusfilter) und dem Filter, der hauptséch-
I - lich nur die pulsfrequenten Stromteile
fiihrt (Pulsfrequenzfilter) und damit vom

Abb. 7.1 Filterkonfigurationen Netz fern hélt zu unterscheiden, siehe

Abb. 7.1, Lgg und Zy. Die Induktivitdt Ly

des Sinusfilters ist im Allgemeinen so auszulegen, dass betragsmiBig der Momentanwert des
Stromes nicht unzuldssig den Spitzenwert der Grundschwingung iiberschreitet und somit der
Stromrippel begrenzt bleibt, da bei der Auslegung des Wechselrichters der maximal
auftretenden Strom beriicksichtigt werden muss. Weiterhin nehmen der Effektivwert des
Stromes und damit die Verluste in Wechselrichter und Filter mit zunehmendem Rippel zu.
Als ein moglicher Kompromiss kann z.B. die Auslegung mit 10-20%-igen Stromrippelanteil
(in dieser Arbeit definiert als Strombetrag Spitze-Spitze innerhalb einer Pulsperiode) bezogen
auf den Spitzenwert des Grundschwingungsstromes gelten. Die Auslegung der Induktivitét
kann simulativ oder geméaf} Gl. (7.1) (gilt fiir hohere bzw. normale Aussteuerungsgrade, siche
Anhang 12.4) geschehen. Sie ist ideal gesehen nur von der Pulsfrequenz und der Netz-
spannung (genau genommen von der Grundschwingung der Pulswechselrichterspannung

Upwr(1)) abhingig.

1 1 - 1
i ~—=.U i
ss.max L u 3 12.nenn 2fp (7 1)
Rippel = 1 e (7.2)
A Pnenn 2
1nenn R L 73
12.nenn \/g ( )
— LIIZ.nenn2 3 1 . 1 (7 4)

~ Rippel P \/_ 2f
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7 Filter fiir die Doppeltgespeiste Asynchronmaschine

Mit der Definition eines bezogenen Rippel, siche Gl. (7.2), lasst sich somit die Induktivitit L
in Abhingigkeit von der Wechselrichternennspannung U, nenn (Effektivwert), dem zuldssigen
Stromrippel, der Nennleistung Phenn (genauer der Grundschwingungsscheinleistung des

Wechselrichters) und der Pulsfrequenz f, bestimmen, siehe Gl. (7.4).

Bei einer WKA mit DGASM tritt die maximale Leistung fiir den Umrichter P;pn.x beim
minimalen Schlupf sy, und Nennleistung Puennwra auf (jeweils nur bei Beriicksichtigung der
Grundschwingungswirkleistung), siche Gl. (7.5) und Abb. 5.4 (n/ne,=1,3 entspricht s=-0,3).
Fiir den typischen Schlupfbereich von s=-0,3...40,3 ergibt sich eine anteilmiBige maximale
Wirkleistung des Rotors an der Nennleistung der WKA von 3/13. Die Induktivitdt L ist nun
mittels Gl. (7.6) bestimmbar.

Pr.max = i ) PnennWKA (75)

L _ [le.nenn2 . Smin - 1 . 1 LL (7 6)
“ Rlppel Smin Pnenn.WKA \/g 2fp |

In Kombination mit dem gewéhlten Ansteuerverfahren und dem Aussteuerungsgrad ergibt
sich nun aus den Spannungsseitenbdandern der Pulsfrequenz und der doppelten Pulsfrequenz
der Wechselrichterspannung und der Induktivitdt Ly der Oberschwingungsstrom, der sich
anndhernd wie eine Stromquelle von Ly auf die beiden Strompfade von Pulsfrequenzfilter Z¢
und Netz L, und L aufteilt, siche Kapitel 6 Modulationsverfahren und Gl. (6.1). Bei der
DGASM kommt noch ein dritter Strompfad iiber die Streuinduktivitit L, hinzu, der jedoch
aufgrund seiner vergleichsweise hohen Impedanz nahezu keinen Oberschwingungsstrom
aufnimmt, sondern stattdessen auch als Stromquelle weitere vom maschinenseitigen
Wechselrichter ausgehende pulsfrequente Oberschwingungsstrome in den Stromknoten
einspeist, siche Abb. 7.1 und Kapitel 6.5 Besonderheiten bei der Doppeltgespeisten Asyn-

chronmaschine.

Um die maximale Filterimpedanz Z; zu bestimmen, muss sowohl eine Aussage zur resul-
tierenden Netzimpedanz L,+L getroffen werden als auch zu Grenzwerten zum maximal ins

Netz einzuspeisenden pulsfrequenten Oberschwingungsstrom.
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7.2 Netz- und Transformatorimpedanz

Zur Betrachtung der Netzverhiltnisse kann man beispielhaft einmal von einem harten (Netz

mit hoher Kurzschlussleistung) und einmal von einem weichen Netz (niedrige Kurzschluss-

leistung) ausgehen. Entsprechend der Stromteilerregel (siche Abb. 7.1) ist dabei ein hartes

Netz mit geringer Netzimpedanz der kritischere Fall, betrachtet man lediglich die Hohe des

ins Netz flieBenden Anteils am Oberschwingungsstrom.

Beispiele fiir Netzimpedanzen:

Ausgehend von der Kurzschlussscheinleistung Sy und dem Netzimpedanzwinkel s konnen

die Netzimpedanz und ihre Anteile in Abhéngigkeit der Spannungsebene bestimmt werden.

Zn — UlZ.nenn2 (77)
Sks
R, =sin(y,, ) Z, (7.8)
L, =——cos(yy,) - Z, (1.9)
2n f,
hartes Netz weiches Netz sehr weiches Netz
Sks 266 MVA 125MVA 35MVA
Wks 87,5° 60° 60°
R, 0,077 mQ 1,9mQ 6,8mQ
L, 5,68 uH 10,5uH 37,5uH

Tab. 7.1 Netzparameter fiir verschieden starke Netze bezogen auf die 690 V-Ebene (U2 nenn)

Transformator:

Typisch fiir Transformatoren sind Kurzschlussspannungen ux von 6%, die sich auf den

induktiven und den ohmschen Anteilen mit etwa uy=5,9% und u,=1% aufteilen. Davon

ausgehend lassen sich gemiB3 den beiden folgenden Gleichungen resultierende Werte fiir

Widerstand und Induktivitit bilden.
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R =u. - 12.nenn (7 10)

Ltr.ges = 27_[ f 'ux ) éz-“em”‘ (71 1)

nenn

Fiir eine Transformatorleistung von S;enn=2,5MVA ergeben sich so bezogen auf die 690 V-

Ebene Ry ges=1,9m€Q und Li; ges=36 pH.

Entsprechend den Wachstumsgesetzen bzw. Gl. (7.10) und (7.11) nehmen die Parameter

Ry ges und Ly g5 indirektproportional zu steigenden Transformatorleistungen ab.

Fiir den pulsfrequenten Bereich sind die ohmschen Anteile von Netz und Transformator

R, +Ryr ges gegentiber deren Reaktanzen 2mf, (Ln+Lirges) vernachlidssigbar
7.3 Netzstromgrenzwerte filr Oberschwingungen

Grundlage fiir die jeweils zuldssigen einzuspeisenden Stromgrenzwerte flir Oberschwin-
gungen ist in Deutschland u. a. die ,,Richtlinie fiir Anschluss und Parallelbetrieb von Eigener-
zeugungsanlagen am Mittelspannungsnetz [VDEW]. Ausgangspunkt ist die Uberlegung,
dass die Stromoberschwingungen iiber den Netzimpedanzen Spannungsabfille hervorrufen,
die andere am Netz angeschlossene Anlagen beeintrdchtigen konnen. So gibt es die Fest-
legung, dass ,,die von allen in einem Netz betriecbenen Eigenerzeugungsanlagen® verursachten
Spannungsanhebungen ,,am ungiinstigsten Verkniipfungspunkt ein Wert von 2% gegeniiber
der Spannung ohne Einspeisung grundsétzlich nicht {iberschreiten* diirfen. Bei Spannungs-
pegeln im Frequenzbereich zwischen 2 und 9kHz sind es 0,2 % fiir eine Bandbreite von 10Hz

bzw. 0,3 % fiir eine Bandbreite von 200 Hz.

Die zulédssigen Grenzwerte richten sich nach den konkreten Netzverhidltnissen am Anschluss-

punkt.

Iv.zul = iv.zu] ' Sks (712)
i _005_A [20kV Netz] fiir 25<p<40 (1,25 bis 2kHz) 7.13
v.zul H MVA u 2 ( . )
. 0,09 A . . .

1,  =— [20kV Netz] fiir p>40 (ab 2kHz), mit 200 Hz-Bandbreite (7.14)

vizul i M—M
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SA

v.zul |
SAV

I =1 (7.15)

v.Azul

P 2009 A g Sa 20KV 5 1690V Netz] fiir u>40 (ab 2kHz),
p MVA ® S, 690V (7.16)

mit 200 Hz-Bandbreite

Bei einer einzelnen anzuschlieBenden Anlage sind die Grenzwerte I, ,,; von der Kurzschluss-
leistung am Verkniipfungspunkt Sy abhéngig. Fiir den spezifischen Stromgrenzwert i,
macht der Verfasser der Richtlinie bei der Ordnungszahl von =40 (2kHz) einen Sprung, so
dass die Pulsfrequenz sinnvollerweise oberhalb von 2kHz zu wéhlen ist. Der Grenzwert fiir
den Oberschwingungsstrom oberhalb von 2kHz bezieht sich dabei auf eine Bandbreite von
200Hz. Bei mehreren anzuschlieBenden Anlagen verringert sich der maximal einzuspeisende
Oberschwingungsstrom je Anlage I, a1 gemd dem Verhiltnis aus Anlagenscheinleistung

dieser Anlage S, und der insgesamt geplanten Einspeiseleistung Say.

Die maximale Einspeiseleistung Samax bewegt sich nach obiger Richtlinie in Abhingigkeit
vom Netzimpedanzwinkel i und dem Verschiebungsfaktor cos(¢) (i.a. Betrag von 1)

zwischen 1/5 und 1/50 der Netzkurzschlussleistung Sk, siche Gl. (7.17) bzw. (7.18).

SA.max = % . ‘%04 : Sks (717)
2%-S,. ,
AT cos(Wy, + 0) (7.18)
S
ka=g" (7.19)
AV

Aus den vorhergehenden Gleichungen ldsst sich nun abhdngig vom Kurzschluss-
Leistungsverhéltnis ki (hier 5...50) der maximale Oberschwingungsstrom fiir eine Anlage

bestimmen. Dabei wird angenommen, dass die maximale Einspeiseleistung ausgenutzt wird.

[ _003/009 A o 20 kV
v.Azul H MVA kl A 690 V

[690V Netz] (7.20)
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10 Bei emmem fiir ein schwaches Netz

typischen Phasenwinkel der Netz-
impedanz von y=60° ergibt sich ein
Kurzschluss-Leistungs-Verhéltnis  von

kiy=25. In Abb. 7.2 sind die zugeho-

rigen zuldssigen Oberschwingungs-

[LAzul / AAIMVA

strome fiir eine Anlage von 1MVA
ablesbar. Bei 2MVA sind z.B. doppelt

0.1
4 S0 hohe Oberschwingungsstrome je An-
110° £/ Hz 1-10
lage einspeisbar. Der fiir eine Anlagen-
— kklI=50 o oL .
—— kkl=25 scheinleistung S, zuldssig einspeisbare
&6 kkl=5 Strom ist bei maximaler Einspeise-

leistung (SA.max=Sav) somit nur noch
Abb. 7.2 Zulissiger Einspeisestrom in Abhéngigkeit

vom Kurzschluss-Leistungsverhiltnis k,, bei vom  Kurzschluss-Leistungsverhiltnis
einer Einspeiseleistung von S,=1MVA . .
ki bzw. dem Netzimpedanzwinkel s
abhingig. Am geringsten ist der zuldssige bezogene Einspeisestrom bei hohem Netzimpe-

danzwinkel (yys>84,26°), also starken Netzen (unter der Bedingung von Sa max=Sav).

Fiir ein Beispiel (Sxs=125MVA, yis=60°, SAyv=5MVA, k=25, SA=S;:=2,5MVA) ist der

einspeisbare Strom (mit I =1 2 ) in Abb. 7.3 dargestellt.

v.Azul
7.4 Filterkonfiguration

Bei der Wahl der Filterkomponenten sind nun verschiedene Konfigurationen denkbar, siche
Abb. 7.1. Der Filterteil Z, der lediglich die pulsfrequenten Anteile zu fithren hat, kann dabei

aus einer reinen Kapazitit, einem RC-Glied, einem LC oder LCR-Saugkreis bestehen.
7.4.1 Wabhl der Pulsfrequenz

Fir die Dimensionierung sind mehrere Aspekte zu beriicksichtigen. Da die Stromober-
schwingungen in 200 Hz-Béndern (beginnend mit 2010Hz—-2200Hz, 2210Hz—-2400Hz usw.)
gemessen werden, ist es sinnvoll die Pulsfrequenz so zu legen, dass die Seitenbénder der
Pulsfrequenzen moglichst in verschiedenen 200Hz-Bandern erscheinen. Bei einer Puls-

frequenz von f,=2400Hz erscheinen so von den relevanten Seitenbidndern des netzseitigen
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Wechselrichters (f,: 2200, 2300, 2500, 2600 Hz, 2f,: 4550, 4750, 4850, 5050Hz) lediglich die
zwel oberhalb von £, (2500 und 2600 Hz) innerhalb eines 200 Hz-Bandes.

7.4.2 Filterubertragungsfunktion

[ o _L_____________ L ___ T ___ | [ ! !
e 7 ol (i)
W bt | o ~“ LCR-Filter
c e LC-Filter

r 1---°°| < RC-Fitter

,,,,,,,,,,,, C-Filter
Imax (kk|:25)

N

=
o
=

und  Ubertragungsfunktion in/ Upwr
'_\
o
;4

10

i [A] (Spitze)

10

Abb. 7.3 Ubertragungsfunktion des Netzstromes zur Pulswechselrichterspannung i,/ Upyr
(mit u,,,=134V) bei verschiedenen Filterkonfigurationen (durchgezogene Linien)
und jeweilige Oberschwingungsstrome der pulsfrequenten Seitenbiinder (*); bei
L4 handelt es sich um den Drosselstrom nach uy,/®Lg

Fiir das hier gewihlte Beispiel von Puepnwka=2,5MVA erhdlt man fiir den netzseitigen
Wechselrichter eine Filterdrossel von Liy=496 pH (bei smin=-0,3, Rippel=20%, f,=2,4kHz,
U120enn=690V, 1nwrss.max= 137 A, siehe Gl. (7.1) — (7.6)). Nach Wahl der Filterdrossel L steht
in Abhingigkeit von Pulsfrequenz, Unterschwingungsverfahren (z.B. Sinusdreieckvergleich
mit Supersinus), Zwischenkreisspannung und Tastverhiltnis (Verhéltnis Netzspannung und
Zwischenkreisspannung mit v;/1,15 ca. 0,8 bei Ux=1200V, siehe Usi/Uy in Abb. 6.8) der
vom Wechselrichter emittierte Oberschwingungsstrom ig(f) der pulsfrequenten Seitenbander
ungeféhr fest, (siche Abb. 7.3: ig=upw:/ ®Lg, schwarze Sterne * bei f;,+/-100Hz, f,+/-200 Hz
und 2f,+/-50Hz). Real sind die Oberschwingungsstréme von iy ein wenig kleiner, da zu Ly
noch die Impedanz aus der Parallelschaltung von Z¢ und L,+ L hinzukommt, die jedoch sehr
viel kleiner als Ly ist. Die Auslegung der jeweiligen Filterkonfiguration, siehe Tab. 7.2, hat

nun so zu erfolgen, dass die ins Netz eingespeisten Oberschwingungsstrome (farbige Sterne *
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in Abb. 7.3) unterhalb der zuldssigen Grenzwerte liegen (Iax). Da sich die Oberschwin-
gungen bei 2500Hz (f,+100Hz) und 2600Hz (f,+200Hz) fiir die Messung innerhalb eines
200Hz-Bandes (2410 —2600Hz) geometrisch addieren, wurde dafiir die Ubertragungs-

funktion i,/upwr — genau genommen deren Amplitudenfrequenzkennlinie — mit dem Wert

2 2
U WI U WI
[ ’ f"“f“J +£ ’ f‘”“f"} U, =4/0,05% +0,1> -1200V =134V multipliziert, siche Abb.

Uzk Uzk

6.8. Das heiflt nun, dass fiir dieses Frequenzband (2410 —2600Hz) die in der Abbildung
dargestellte Stromiibertragungsfunktion i,/up.: bzw. 1, auch unterhalb des Grenzwertes Iiax
sein sollte. Die weiteren im Netzstrom auftretenden und hier beriicksichtigten Frequenzen
(f,—200Hz, f,—100Hz, 2f,—50Hz und 2f,+50Hz) liegen bei f,=2,4kHz in getrennten
200Hz-Béandern. Die Stromoberschwingungen im Statorstrom wurden vorerst noch nicht

beriicksichtigt.
7.4.3 Parameterbestimmung

Bei der Wahl eines C- oder RC-Filters spielen nur die Oberschwingungen bei der Puls-
frequenz eine Rolle, nach denen die Kapazitit bestimmt wird. Beim LC- oder LCR-Filter
richtet sich die Wahl der Induktivitit mafBgeblich nach den Oberschwingungen bei der
doppelten Pulsfrequenz. Mit zunehmender Frequenz spielt die Kapazitit des LC-Saugkreises
eine kleinere Rolle, es lduft dann auf eine Parallelschaltung von Filterinduktivitit und
Netzimpedanz (incl. Transformator) hinaus. Die Saugkreisinduktivitit darf somit nicht zu
gro3 angesetzt werden. Die Schwingkreisfrequenz des Saugkreises kann oberhalb der
Pulsfrequenz gewéhlt werden, so dass die Oberschwingungen sowohl bei der Pulsfrequenz
ausreichend geddmpft werden als auch noch bei der doppelten Pulsfrequenz. Die genauen

Parameter L und C des Saugkreises konnen iterativ bestimmt werden.

Fiir die Strombelastung des Filters mit Oberschwingungen kann vereinfacht von denen des
Drosselstromes igg ausgegangen werden. Hinzu kommt noch die Stromgrundschwingung
aufgrund der Netzspannung mit etwa: U,-2nf,-Cyr. Fiir die Wahl eines ddmpfenden
ohmschen Anteils R im Filter spricht der Schutz des Filters vor dem Absaugen von weiteren
im Netz vorhandenen Oberschwingungen bzw. ohne ausreichende Dampfung werden dem
Netz ausgeprigten Resonanzstellen hinzugefiigt, siche Abb. 7.4. Zudem konnen unterhalb von
2kHz Rundsteuersignale auftreten, die nicht negativ beeinflusst werden diirfen. Die Verluste

im ohmschen Widerstand sind entsprechend dem Filterstrom als Nachteil dann in Kauf zu
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nehmen. Es ist zu beachten, dass bei dieser Impedanzcharakteristik fiir das Netz idealisiert
eine rein ohmsch-induktive Charakteristik angenommen wurde, wovon in der Realitédt eher

nicht ausgegangen werden kann.

0
10 ,,,J,,,L,J,,L,L ,,,,,,,,,,,,, Lo - ___ 1 - _ _ e U A IS RN
g RN
= 10 fububuts b e At
NJ A RN
N R D s e 5 A N D7 gl S A S A [ N R B B
N R Y A R S R R R A
R l l i n u
3 33 3 3 3 LCR-Filter
S | o LC-Filter 1]
o | | | RC-Filer
P | | | C-Filter
10 | | | | | | | | [ | | |
3 4
10 Hz P 2fp 10

Abb. 7.4 Resultierende Impedanz am Netzverkniipfungspunkt der verschiedenen Filtervarianten
im Vergleich mit der reinen Netzimpedanz Z,=joL, (+R,)
Sind die Grenzwerte fiir die einspeisbaren Stromoberschwingungen viel niedriger (z.B. bei
hohen Einspeiseleistungen an einem starken Netz) und es wiirden sich somit zu grof3e Filter-
parameter ergeben, konnen weitergehende Untersuchungen zu den tatsichlichen Verhélt-

nissen am Netzeinspeisepunkt erfolgen, niheres in obiger Richtlinie.

Es besteht auch die Moglichkeit, die Netz- bzw. Transformatorimpedanz kiinstlich zu
erhohen, in dem zum Transformator eine weitere Drossel in Reihe geschaltet wird. Dies hitte

zudem den Vorteil, dass das Filter stirker vom Netz entkoppelt wird.
7.5 Einfluss des maschinenseitigen Wechselrichters
7.5.1 Stromrippel durch den maschinenseitigen Wechselrichter

Fiir das maschinenseitige Filter wirkt die Gesamtstreuinduktivitit der ASM Lg (=*Los+Lo;) als

Rippelfilter, so dass nicht unbedingt eine weitere Filterdrossel zur Begrenzung des Strom-
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rippel zum Einsatz kommen muss. Der sich einstellende maximale rotorseitige Rippelstrom

1r.ss.max €rgibt sich dann analog zu Gl. (7.1):

. 1 1 1
1r.ss.max ~ L w2 'g.urllmax f (721)

s U p

A

Die maximale Rotorspannung 0,12 max korrespondiert dabei mit dem maximalen Betrag des

Schlupfs |S|max:

(7.22)

r12.max 12.nenn

161 ~U u|s

max

Um das Verhéltnis aus Rippelstrom zur maximalen Grundschwingung des Rotorstromes zu
erhalten (siehe Rippel, Gl. (7.2) und (7.5)), wird noch fiir letzteres der Wirkanteil bestimmt:

fl\ _ Pr.max 2 (7 23)
r.wirk. max A I \/§ .

Somit ergibt sich fiir dieses Beispiel (Puemnwrka=2,5MVA, Ls=105uH, [Smin/Smax|=0,3,
1=3,6) mit i;smax=53,8 A ein Rippel von 8,5% (ohne rotorseitigen Magnetisierungsstrom)
bzw. 7,7% (mit rotorseitigen Magnetisierungsstrom). Der zeitliche Verlauf des puls-
frequenten Statorstroms ist mit dem des Rotorstromes zwar nicht mehr zu vergleichen, da
dessen einzelne Spektralanteile um +/- der mechanischen Rotorfrequenz (fz.n) verschoben
werden und somit anders gelegene Seitenbinder entstehen, der maximale Rippelstrom bleibt
jedoch unter der Beriicksichtigung des Ubersetzungsverhiltnisses i ideal der gleiche.
Entsprechend ist auch der statorseitige Rippel der gleiche: 8,5% (ohne statorseitigen
Magnetisierungsstrom) bzw. 7,7 % (mit statorseitigen Magnetisierungsstrom). Relativ gesehen
ist der Rippel vom maschinenseitigen Wechselrichter im Vergleich zum netzseitigen
Wechselrichter also kleiner. Absolut ist jedoch der statorseitige Rippelstrom isss max=193,7 A

groBer als der vom netzseitigen inwr.ss.max= 136,60 A.

Zusammengefasst lasst sich das Verhiltnis der Rippel von Statorstrom iss max ZU netzseitigen

Wechselrichterstrom inyr.ss.max aus Gl. (7.1), (7.21) und (7.22) herleiten (hier 1,42):

1s.ss.max ~ Lfd .
1 L

nwr.ss. max o

s (7.24)

max
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Ahnlich verhilt es sich mit den pulsfrequenten Oberschwingungsstrémen von Stator is(k) und
netzseitigem Wechselrichter iny:(k), die bei gleicher treibenden Oberschwingungsspannung in
folgendem Verhéltnis stehen (in diesem Beispiel 1,31):

is (k) Lf

i) L, 7

7.5.2 Resultierende pulsfrequente Seitenbander der Wechselrichterausgangsspannung

Beim maschinenseitigen Wechselrichter sind die pulsfrequenten Spannungsanteile stark vom

Arbeitspunkt abhéngig, siche Abb. 6.21.

Fiir die Seitenbiander der doppelten Pulsfrequenz ist ein Maximum beim Modulationsgrad
vi/1,15 von ca. 0,5 zu verzeichnen, fiir die der einfachen Pulsfrequenz beim maximalen
Modulationsgrad, der jedoch im Normalbetrieb (ohne Netziiberspannung) bei minimaler und
maximaler Drehzahl nur bis etwa v;/1,15=0,9 geht, beim hiesigen Beispiel nach Gl. (7.22) bis
Ur12.max/ U =0,88 (bzw. nach Simulation mit Beriicksichtigung zusétzlicher Spannungs-

abfille: v{/1,15=0,96).

Rechnet man die Oberschwingungen, die {iber den Statorstrom emittiert werden mit GI. (7.25)
auf den netzseitigen Wechselrichter mit Ly um, lassen sich die relevanten Spektralanteile der
Wechselrichterspannung auch in einem Diagramm darstellen, sieche Abb. 7.5 und Kapitel 6.5
Besonderheiten bei der Doppeltgespeisten Asynchronmaschine. Im oberen Subplot sind die
Spektralanteile der Wechselrichter getrennt dargestellt, im mittleren addieren sich die
Spektralanteile von 2f,+/-f, und im unteren subtrahieren sie sich jeweils arithmetisch. Die
anderen Spektralanteile addieren sich jeweils geometrisch. Die resultierenden Spektralanteile
sind je in einem 200Hz Band zusammengefasst, wobei jetzt auch bei der einfachen
Pulsfrequenz f, die Seitenbédnder f,—2f;, und f,—4f, vereinfachend in einem 200Hz-Band f,
zusammengefasst sind. Dadurch sind die 200Hz-Seitenbidnder unter- und oberhalb der
Pulsfrequenz f, gleich. Die Einfliisse der Spannungsabfille tiber Lgy und L; (wie z.B. die

Phasenverschiebung von u,y,) wurden fiir diese Betrachtung vernachléssigt.
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Abb. 7.5 Summe der Seitenbénder von netz- und maschinenseitiger Umrichterspannung, beim
maschinenseitigen auf netzseitigen Umrichter und dessen Drossel umgerechnet
(ohne Zeitverschiebung beider Siagezahnsignale, t,=0)
Oben: jedes separat
Mitte: Summe (von 2f;) der Spektren (untersynchron)
Unten: Differenz (von 2f;) der Spektren (iibersynchron)
Es gibt nun verschiedene ungiinstige Arbeitspunkte aus Sicht der pulsfrequenten Oberschwin-

gungen:

- fiir die f,-Seitenbdnder, die mit maximalen Modulationsgrad v;/1,15 von 0,9 (bei
minimaler oder maximaler Drehzahl) mit Usi/ U, (Mitte oder Unten) von etwa 0,2
(wiirde das Seitenband f,—4f, herausgerechnet werden, da es bei f,=2,4kHz ja
eigentlich in ein anderes 200Hz gehort, wiirde sich der Wert nur um etwa 3%

verringern)

- fiir die 2f,-Seitenbéinder im untersynchronen Drehzahlbereich (ohne dass die
Dreiecksignale der jeweiligen Ansteuerautomaten zeitversetzt sind), die mit dem
Modulationsgrad von v{/1,15 von 0,5, mit Usx/U von etwa 0,4, siche mittleres

Subplot
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- fiir die 2f,-Seitenbidnder im libersynchronen Drehzahlbereich (bzw. auch im unter-
synchronen Bereich bei um t,/4 versetzten Dreiecksignalen) die mit dem
Modulationsgrad von 0, also genau genommen bei Synchrondrehzahl, mit Us/ Uz
von etwa 0,15, zumindest solange die Seitenbdnder vom Stator (bei vi/1,15=0,5)
nicht iiber doppelt so grol werden konnen wie die des netzseitigen Wechsel-

richters

Die Auslegung der Filter ist anhand der unglinstigen Arbeitspunkte durchzufiihren. Fiir die
beiden Varianten (Addition und Subtraktion der Seitenbédnder bei 2f,+/-f,) ergeben sich

unterschiedliche Parameter fiir den Filterschwingkreis:
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Abb. 7.6 Ubertragungsfunktion von resultierender fiktiver Pulswechselrichterspannung (mit
Upwr=0,2 Uy) zum Netzstrom i,/ uyy, und abgeschitzte Netzstromoberschwingungen
im jeweiligen 200 Hz-Band (Sterne) mit Addition bei 2f;,
Die jeweils eingesetzten Filterparameter sind in der Tab. 7.2 zusammengefasst. Bei Wahl
eines C- oder RC-Filters spielen die Seitenbénder bei 2f, aufgrund der starken Ddmpfung

keine Rolle und somit ist es fiir den Fall auch unerheblich ob die Sdgezahnsignale der beiden

Wechselrichter zueinander versetzt sind (to=t,/4) oder nicht (to=0).
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und Ubertragungsfunktion in/ Upwr
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Abb. 7.7 Ubertragungsfunktion von resultierender fiktiver Pulswechselrichterspannung
(mit wu,,,=0,2U,) zum Netzstrom i,/u,,, und abgeschiitzte Netzstromober-
schwingungen im jeweiligen 200 Hz-Band (Sterne) mit Subtraktion bei 2f;

. . . Filter fiir netzseitigen Wechselrichter und
Filter nur fiir netzseitigen s te Statorstes
Wechselrichter pulsfrequente Statorstrome
versetztes ohne bzw. B oo
Ségezahnsignal egal ohne (t=0) | mit (to=1,/4)
Typ C |[RC|LC|LCR| C | RC | LC |LCR | LC | LCR
L/uH 16 16 6 5,5 16 14
C/uF 500 | 500 | 200 | 200 | 850 | 1000 | 420 | 450 | 220 | 280
R/mQ 50 100 50 40 80
Zy!Q 0,28 | 0,28 0,12 | 0,11 | 0,27 | 0,22
fi/kHz 2,81 | 2,81 3,17 | 3,2 | 2,68 | 2,54
Giite 2,83 2,76 2,8

Tab. 7.2 Filterparameter fiir unterschiedliche Konfigurationen in Abb. 7.3, Abb. 7.6 und Abb. 7.7
mit Schwingkreisparametern

Es sei noch auf den Anhang 12.5 Simulationsergebnisse zu den Stromoberschwingungen am

netzseitigen Filter verwiesen.

88



8 Dimensionierung der Stromrichter fiir die Doppeltgespeiste Asynchronmaschine

8 Dimensionierung der Stromrichter fiir die Doppeltgespeiste

Asynchronmaschine

8.1 Leistungskurven, idealisierte Stromkurven und Aussteuerungsgrade

Ausgehend von dem dem Umrichter iiberlagerten Betriebsfiihrungskonzept ergeben sich
Anforderungen, bei welcher Drehzahl der Generator welche Wirkleistung zu iibertragen hat.
Der Drehzahlbereich wird im Allgemeinen mit etwa 50% gewihlt und gruppiert sich zu
gleichen Teilen um die Synchrondrehzahl herum (0=0,7...1,3 ®syn), vgl. Abb. 5.4. Im oberen
Drehzahlbereich gibt es einen Bereich, in dem die Leistung der WKA ihrem Nennwert
entspricht. In diesem Bereich konstanter Leistung wird die Drehzahl mittels Pitchverstellung
der Fliigel geregelt. Fiir die hier genutzte Kennlinie (Grenzleistungskurve) verhélt sich die
einzuspeisende Leistung im unteren Drehzahlbereich in Abhéngigkeit von der Drehzahl
entsprechend des optimalen Rotorleistungsbeiwertes kubisch. Diese Kennlinie kann durch die
iibergeordnete Betriebsfithrung dann auch noch, z.B. in Abhéngigkeit von der mittleren

Windgeschwindigkeit oder der Fliigelstellung, variiert werden.

Leistung der Windkraftanlage in Abhangigkeit der Drehzahl
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Abb. 8.1 Leistungssollwert iiber der Drehzahl und Aufteilung auf Rotor und Stator,
sowie Wirkstromaufteilungen
Unter der Vernachldssigung der Verluste und insbesondere der Streuung L, ergibt sich nach
Gl. (12.45) — (12.47) (siche Anhang 12.6) auch die Aufteilung der Gesamtleistung auf Rotor
und Stator. Die Verldufe der Wirkstromkomponenten von Netz-, Stator- und netzseitigem
Wechselrichterstrom sind ausgehend von einer konstanten Netzspannung bezogen auf den
Netznennwirkstrom die gleichen wie die von den bezogenen Netz-, Stator- und Rotor-
leistungen, siche Abb. 8.1. Der Rotorwirkstrom ist mit dem des Stators iiber das Transforma-

tionsverhéltnis des Generators verkniipft (iswirk=1rwirk-1). In Abb. 8.2 wird noch die Blind-
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bzw. flussbildenden Stromkomponente (hier nur im Rotorstrom, der auch die gesamte
Magnetisierung der Maschine tibernimmt, siehe Gl. (12.42)) mit dargestellt. Der Vorzeichen-
wechsel der Rotorstromkomponenten im Synchronpunkt tritt auf, wenn man sie auf das
Koordinatensystem der Rotorspannung bezieht, die an der Stelle ebenfalls das Vorzeichen
wechselt. Unter idealisierten Vorraussetzungen 1483t sich auch gemifl Gl. (12.33) und Abb.
12.40 der Aussteuerungsgrad der beiden Wechselrichter darstellen, sieche Abb. 8.3 (mit

thwr ﬁ _ [jn\/g _ 563V\/§

:thwr
1,15 2 U, 1200V

).

ideale Strome (R, LG ,Lf ... = 0) in Abhangigkeit der Drehzahl

I i=i i
'\« 'n nemn —
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| | +
| | / | | .
0 ! i/ | | rwr blind
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ol o
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Abb. 8.2 Idealisierte Wirk-, Blind- und Scheinstrome
idealer Aussteuerungsgrad
Vt mwr
Vl nwr

Abb. 8.3 Idealisierte Aussteuerung des rotor- und netzseitigen Wechselrichters

8.2 Detailiertere Bestimmung von Stromen und Spannungen

Im Anhang 12.6.2 sind desweiteren fiir die Blind- bzw. Rotorstromkomponenten detailiertere

Berechnungsmdglichkeiten angefiihrt, deren Ergebnisse denen der Simulation sehr nahe-

kommen.
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Abb. 8.4 Simulierte und berechnete Strome im Netzspannungskoordinatensystem

Strome und Spannungen im U,-Koordinatensystem sind in Abb. 8.4 und Abb. 8.5 dargestellt,
einmal anhand von Simulationen jeweils drehzahlabhéngig im stationdren Arbeitspunkt und
zum anderen analytisch berechnet. Die im Anhang beschriebene detailiertere Berechnung
erweist sich aber erst bei den B-Komonenten der dargestellten Spannungen als relevant. Diese
sind wichtig fiir die Phasenverschiebung der Strome direkt am Eingang bzw. Ausgang der
Wechselrichter (im Koordinatensystem der jeweiligen Grundschwingung der Wechselrichter-
spanunng), d.h. fiir den Leistungsfaktor cos(¢) der Grundschwingung des Wechselrichters,
siche Abb. 8.6 und Abb. 8.7, und der daraus ableitbaren Grundschwingungsbelastung von
Diode und IGBT des Wechselrichters. Da die Rotorspannung im Synchronpunkt nahezu Null
ist, ist die Phasenlage des Rotorstromes im Rotorspannungskoordinatensystem in diesem
Arbeitspunkt nicht eindeutig, so dass dort Abweichungen zwischen Simulation und Rechnung
zu erkldren sind (I,,’Ur, I;3’Ur, Abb. 8.6). Entsprechendes gilt fiir den Leistungsfaktor
(cos(¢), Abb. 8.7).

Spannungen im Un- KS

U/ V]

+ U, berechnet

Abb. 8.5 Simulierte und berechnete Spannungen im Netzspannungskoordinatensystem
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W echselrichterstréme im Wechselrichterspannungs-KS

1000
_e_Im'Ur
500, —e| " Ur
| 'Unwr
,Z. nwra
= 04 I "Unwr
— nwrp
| Ir |
-500
+ |, berechnet
-1008

Abb. 8.6 Simulierte und berechnete Wechselrichterstrome

Anhand von Abb. 8.6 ldsst sich nun prinzipiell die Schalterauswahl fiir den Wechselrichter
vornehmen. Man beachte aber, dass fiir diese Abbildung noch keine Variierung der Netz-
spannung oder des Leistungsfaktors cos(¢) zum Netz hin (Netzstrom und -spannung)
vorgenommen wurde, siche dazu Anhang 12.7 Variation des Leistungsfaktors und der
Netzspannung. Geht man von einer verminderten Netzspannung von z.B. 10% aus, so ergibt
sich eine Stromerhdhung von auch etwa 10%. Zudem ist zu bedenken, dass die Frequenz des
rotorseitigen Wechselrichter zwischen ca. 15Hz und OHz schwankt, was besonders bei
kleinen Frequenzen nahe O0Hz zu erhohter thermischer Beanspruchung der Halbleiter fiihrt
und eine Uberdimensionierung (derating) erforderlich macht. Bei hohen Strémen wie hier ist
eine Parallelanordnung von Schaltern nétig. Die Belastung von Diode und IGBT innerhalb

der Wechselrichter ist den Betrachtungen im nichsten Abschnitt zu entnehmen.

Wechselrichter - cos(¢)

—e— cos(¢), nwr
cos(¢), Rotor

+ cos(¢), berechnet

cos(¢)

Abb. 8.7 Simulierter und berechneter Leistungsfaktor der Wechselrichter

Fiir die Aussteuerung der Wechselrichter hat die detailiertere Berechnung im Vergleich zur
idealisierten Auswirkungen derart, das erst hier erkennbar wird, dass die Aussteuerungs-

grenzen fast erreicht werden. Kommt noch eine Erhohung der Netzspannung von z.B. 10%
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hinzu, muss der Drehzahlbereich etwas eingeschrinkt oder die Zwischenkreisspannung

(1200V) erhoht werden.

W echselrichteraussteuerungsgrad

—e—V,
t mwr

Vt nwr
+ berechnet

——V, (ideal)

v. /1,15

Abb. 8.8 Simulierter und berechneter Aussteuerungsgrad des Wechselrichters
im Vergleich zum idealisierten

Die Strombelastung des Zwischenkreiskondensators wurde lediglich simulativ ermittelt, da
die Gleichungen zu deren Herleitung nicht stetig sind. Da die genauen Schaltzeitpunkte beider
Wechselrichter das Ergebnis bestimmen, variiert die Strombelastung entsprechend in Abhén-
gigkeit davon, ob die Sdgezdhne beider Wechselrichter zueinander versetzt sind (to=t,/4)

oder nicht (tp=0), siche Kapitel 6.5.

Strombelastung des Zwischenkreiskondensators

—e—ic (t0=tp/4)

—4—ic (tO: 0)

Abb. 8.9 Simulierter Effektivwert des Zwischenkreiskondensators in Abhiingigkeit
von der Sigezahnverschiebung
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8.3 Aufteilung des Wechselrichterstromes auf Dioden und IGBT

Aus der Grundschwingungsamplitude des Wechselrichterausgangsstromes i, des Ansteuer-
signals des Wechselrichters v; sowie deren Phasenverschiebung ¢ zueinander ldsst sich der
Gleich- und Effektivwert der IGBT- und Diodenstrome bestimmen, siche Anhang 12.6.3.
Sind die Zweigverriegelungs- und Schaltzeiten klein gegeniiber der Pulsperiode sowie der
Rippelstrom klein gegeniiber der Grundschwingungsamplitude sind die Fehler durch

Vernachlissigung dieser Grofen gering.

— (1 v
1, =1:| — ——CO0S 8.1
° (2n 8 (d))j (8.1)
— (1 v,
1. =1-| —+—CO0S 8.2
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Abb. 8.10 Simulierte und berechnete Dioden und IGBT-Strome des
maschinenseitigen Wechselrichters

Der Anteil %cos(?:d)) resultiert aus der Ansteuerung mit dem Supersinus (3-fache Grund-

schwingung mit 1/6 der Amplitude). Der Vergleich der simulierten und der berechneten
Halbleiterschalterstrome ist in den folgenden beiden Abbildungen zu sehen. Gut zu erkennen

ist die starkere Belastung des Transistors gegeniiber der Diode, wenn die Energieflussrichtung
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von der DC- zur AC-Seite erfolgt. Fiir die Darstellung dieser Werte (i,ieff) wurde jeweils

von nur einem Schalter ausgegangen (keine Parallelanordnung).

D- / IGBT - Stréme, netzseitiger W echselrichter

500
© ITl eff
400 .
D1 eff
,_300 © iTl average
< .
= —e—1
200 ’ D1 average
—e— i, berechnet
100sspgy

Abb. 8.11 Simulierte und berechnete Dioden und IGBT-Strome des
netzseitigen Wechselrichters

8.4 Bestimmung der Verlustleistungen der Wechselrichter

Soll eine Verlustleistungsabschidtzung der Wechselrichter vorgenommen werden, miisste
eigentlich die Temperatur der Sperrschichtflachen als variabler Parameter eingefiihrt werden
[Nic]. Diese ist jedoch aufgrund der Einflussfaktoren wie Aufbau des Kiihlsystems, Vorlauf-
temperatur des Kiihlwassers etc. nur schwer abzuschitzen. Mit einem fiir die obigen Strom-
parameter geeigneten konkreten Schalter ldsst sich aber bei Annahme einer konstanten
maximalen Sperrschichttemperatur von T;=125°C eine Worst-Case-Abschitzung vornehmen.
Approximiert man fiir diese Temperatur den Durchlassspannungsabfall mit einer linearen
Gleichung, sieche Gl. (8.5), konnen die Durchlassverluste je Schalter fiir Diode und Transistor
mit einer quadratischen Gleichung, siche Gl. (8.7) und (8.8), bestimmt werden. Dabei kann
fiir die Stromparameter von Diode und Transistor entweder der rippelbehaftete Strom (z.B.
Ergebnis der Simulation) oder aber auch lediglich dessen Grundschwingung (wie hier
Ergebnis der Rechnung) Ausgangspunkt sein, siche Abb. 8.10 und Abb. 8.11, jedoch nun

unter der Beriicksichtigung der Parallelanordnung zweier Schalter.

u=u,+r-i (8.5)

T
P, :%I(uo+r-i)idt (8.6)

0

95



8 Dimensionierung der Stromrichter fiir die Doppeltgespeiste Asynchronmaschine

P . 2

Poy b =Upg1p +1Ip Ip e (8.7)
T . 2

Poy ¢ =Ugg iy +0p lp g (8.8)

Fiir die Schaltverluste bzw. die zugehorigen Parameter ist noch die Zwischenkreisspannung
von Uxk=1200V relevant. Zur Bestimmung der Schaltverluste ist nicht die konkrete
Stromaufteilung auf Diode und IGBT bzw. der Phasenverschiebung ¢ ndtig, sondern der
gesamte Phasenstrom. Soll der Einfluss des Stromrippel berticksichtigt werden, ist es nétig, in
der Simulation die auftretenden stromabhéngigen Verlustenergien zum Schaltzeitpunkt
(getrennt nach Ein- und Ausschaltenergien) iiber eine Periode zu summieren, sieche [Del]. Da
der Stromrippel hier keinen so groflen Einfluss hat, soll aus Aufwandsgriinden lediglich die
Grundschwingungsamplitude beriicksichtigt werden. Mit einer approximierten Gleichung
hochstens 2. Grades sind auch die Schaltverluste je Schalter mittels Gleichricht- (Gl. (8.9))
und Effektivwert (Gl. (8.10)) des Wechselrichterstromes bestimmbar, siche Gl. (8.11) fiir die
Diode. Fiir die Schaltverluste des Transistors ergibt sich eine vom Strom lineare
Abhéngigkeit, siche GIl. (8.12). Die Gleichungsparameter (pdo, Pdi, Pdz, pu) wurden fiir

Schalter der Firma Semikron uber ihren Internetauftritt bestimmt.

2x
| |pwr = ;lpwr (8.9)
1 »
pwr.eff _2 1pwr (8 10)
Pay o = F(puo + Par 1y + Pup i) 8.11
sv.p =5 Pao T Par Lpwr T Paz Lpwretr (8.11)
1 =
Py 1 :Efp P e (8.12)

Die unterschiedlichen Verlustanteile sind in Abb. 8.12 und Abb. 8.13 dargestellt. Dabei
stellen die Verluste von Diode Ppy p1, Psy p1 bzw. IGBT Ppy 11, Psy 11 die Summe der parallel
angeordneten Schalter dar. Die auf diese Weise berechneten gesamten Wechselrichterverluste

sind in Abb. 8.14 dargestellt.

Im Anhang 12.7 sind Untersuchungen zur Variation der Netzspannung U, und dem

Leistungsfaktor cos(¢) aufgefiihrt.
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Verlustanteile des W echselrichters, rotorseitig (@ T].:125°C)

2000
——Povm1
1500 Pov 11
z ——Psym
=< 1000 b
g —svT1
—o—P /6
500 Z mwr

Abb. 8.12 Berechnete Schalt- und Durchlassverluste des maschinenseitigen Wechselrichters
(jeweils auf 1/6 des Wechselrichters bezogen)

Verlustanteile des Wechselrichters, netzseitig (@ Tj:125°C)

2000
——Ppvp1
1500 PDV —
z *—Psy b1
= 1000 b
g *~ svT1
——P /6
500( e T nwr

87

Abb. 8.13 Berechnete Schalt- und Durchlassverluste des netzseitigen Wechselrichters
(jeweils auf 1/6 des Wechselrichters bezogen)

Summe aller Wechselrichterverluste (@ Tj:125°C)
20

Abb. 8.14 Berechnete theoretische Gesamtverluste der Wechselrichterhalbleiter
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9 Schutzkonzept

9.1 Problematik

Netzspannungseinbriiche oder auch Uberspannungen stellen fiir die DGASM ein besonderes
Problem dar [Pet2]. Die Statorspannung iibertrdgt sich auf die Rotorseite entsprechend dem
Transformationsverhéltnis @i der ASM, iiblicherweise bei rund drei liegend. Die Rotorspan-
nung kann im stationdren Zustand angendhert mit folgender Gleichung angegeben werden

(sieche Anhang 12.6.1: Gl. (12.29) — (12.34)):
u! =i(0, -ji-L,i;) ©.1)

Im Synchronpunkt (}'f = mn) sind die beiden Terme fJn und jy-L,i, in etwa gleich groB, die

Rotorspannung ist ca. Null. Bei einer maximalen Drehzahl von y=13-w, erreicht die

r.max

Rotorspannung mit u = ‘u (— 0,3IAJn )‘ durch die Zwischenkreisspannung begrenzt ungefahr

ihren maximalen Betrag. Féllt nun die Statorspannung bei der maximalen Drehzahl aus, bleibt

nur der hintere Term aus GL (9.1) jl3-®,-L,1i,, die innere Spannung, iibrig. Die Rotor-

spannung miisste nunmehr gr* = ii(—l,3 ﬁn)z —4fJn betragen, um die Regelfihigkeit nicht
zu verlieren. Oder anders ausgedriickt miisste die Rotorspannung um den Faktor:
gr* /gr.max =1 (— 1,3 ﬁn )/u (— 0,3 ﬁn ): 1,3/0,3=4,33 steigen. Infolge eines dreiphasigen
Statorspannungskurzschlusses fillt nun aber, geht man von etwa gleicher Rotorspannung aus,
die Spannungsdifferenz von U, iiber der Gesamtstreuinduktivitit von L.~L_+L_ abund

verursacht starke Uberstrdome (verbunden mit hohen Drehmomentspitzen), vergleichbar mit
den Anlaufstromen der ASM im Stillstand. Aufgrund von Sittigungserscheinungen ist von
geringeren Werten fiir die Streuinduktivitit auszugehen (bis ca. 2/3 der stationdren Werte),

die sich auch aus den Anlaufvorgéngen ergeben.

Fir symmetrische Fehlerfille ldsst sich eine Obergrenze fiir die auftretenden Strome
abschitzen, geht man von einem gleichzeitigen Kurzschluss am Stator und am Rotor (z.B.
durch eine Crowbar) aus. Die vom Fluss L, i, induzierte Spannung 7/, ~fJn treibt einen
Strom durch die Streuimpedanz yL_ . Hinzu kommt, dass der maximale Strom in einer Phase

bei Ubergangsvorgingen das Doppelte des stationdiren Wertes erreichen kann:
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:2V/°?nL'Un =2 UII: 9.2)
7L, o,

~

1

—S.max

~

=1-

lr.max

Uberschlagsmifig ist der Maximalstrom hier nicht von der Drehzahl abhingig.

Der maximale Strom nimmt weniger grole Werte an, werden folgende Punkte beriicksichtigt:

- Mit der Streuzeitkonstante L_/(R, +R,) verringern sich die DC-Komponenten in

den Ausgangsgrofien.

- Die obigen Uberlegungen gehen von einem konstanten Fluss fiir die innere Spannung

aus, der sich auch mit der Streuzeitkonstanten verringert.

- Wird von einem Kurzschluss auf der Mittelspannungsschiene ausgegangen, so wirkt

zusitzlich noch die Streuinduktivitit des Netztransformators strombegrenzend.

- Der Rotor kann statt eines direkten Kurzschlusses z.B. mittels Crowbar iiber einen

ohmschen Widerstand kurzgeschlossen werden.

Bei unsymmetrischen Fehlerfdllen kann der Zweiphasige Kurzschluss in Bezug auf die
auftretenden Strome in der Maschine mit als der kritischste angesehen werden. Die
Spannungsamplituden von Mit- und Gegensystem betragen jeweils 50% der Spannungs-
amplitude des Mitsystems vor dem Fehlerfall bzw. die Amplitude des Mitsystems springt um
50% von 100% auf 50% und die des Gegensystems von 0 auf 50% jeweils von U,. Fiir das
Gegensystem wirkt anfanglich auch lediglich die Streuung der Maschine strombegrenzend.
Bei einem Sprung der Amplitude des Spannungsvektors der Gegenspannung um 50% von U,
sind analog zu obigen Betrachtungen vergleichbare maximale Stromamplituden mit Uy/(®,Ls)
moglich, siehe Gl. (9.2). Somit sind bei diesem unsymmetrischen Fehlerfall in etwa die
gleichen maximalen Stromwerte erreichbar wie beim dreiphasigen Kurzschluss am Stator.
Das wird durch die simulativen Ergebnisse weiter unten bestitigt, siche Tab. 9.1 (Fehlerfall b

und c).
9.2 Schaltungsvarianten

Um die Leistungselektronik bei Netzfehlern zu schiitzen, sind verschiedene Maflnahmen
moglich, sieche Abb. 9.1, [Pet3], [Fed]. Die einfachste ist wie oben angenommen, den Rotor
mittels Crowbar direkt ohne Widerstand kurzzuschlieBBen, verbunden aber mit den hohen

Strom- und Drehmomentstoflen. Der Einsatz von Widerstinden fir die Crowbar kann in
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Kombination eines Drehstromstellers mit dreiphasigen Widerstinden oder fiir eine B6-Briicke

mit lediglich einem Widerstand erfolgen. Alternative Varianten sind:
- die Zuschaltung tiberbriickbarer Widerstidnde im Stator- oder Rotorkreis

- die Unterbrechung des Stator- oder Rotorstromkreises

Das erfordert den Einsatz von GTO, die im Normalbetrieb zusitzliche Verluste verursachen.
Einfache Thyristoren wéren auch ein Alternative, wenn jeweils ein Stromnulldurchgang zum
Ausschalten sicher auftritt. In Zukunft wiren aber auch andere Halbleiter-Circuit-Breaker
denkbar, wie z.B. vom Grundprinzip her selbstabschaltende IGBT-dhnliche Strukturen mit
niedrigem Durchlasswiderstand, siche [Ros]. Alternativ oder zusétzlich zur Crowbar ist fiir
bestimmte Zeitkonstanten auch die Uberdimensionierung des maschinenseitigen Wechsel-
richters oder nur seiner Freilaufdioden sinnvoll. Die im Zwischenkreis anfallende Energie
muss dann mittels Bremschopper abgefiihrt werden, da der netzseitige Wechselrichter sie i.a.
nicht abfiihren kann (insbesondere bei Kurzschluss der Netzspannung). Der Bremschopper

kann auch iiber eine separate B6-Briicke angeschlossen werden.

Leistungs-
E—--/ﬂ---lII----} schalter Netz
1 1
# e Hp———| - -
Y
Transformator

________________________

AN,
AXAY

TR

Uber-
dimensionierung
T T 7T T T
Crowbar ’T{_} ‘;E} i i -+ - Chopper
ﬁ ﬁ =] L T=a I

Abb. 9.1 Schutzkonzepte
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Geht es lediglich um den Schutz der Halbleiter und besteht die Forderung, die Anlage bei
Netzhavarien vom Netz zu trennen, dann ist dieser Schutz fiir etwa 60 — 100ms auszulegen

bis der Leistungsschalter die Netztrennung vornimmt.

Zur Erfillung der Forderungen nach dem sogenannten Fault-Ride-Trough (FRT) darf die
Anlage sich bei definierten Netzhavarien nicht vom Netz getrennt werden. Sie soll bis zu 3
Sekunden zur Stiitzung der Netzspannung so viel Strom wie mdglich einspeisen [eon2],
[Boll], [San]. Das bedeutet, es kommen nur solche Schutzkonzepte in Frage, die nach
Abklingen der Ubergangsvorginge wieder den normalen Betrieb ermdglichen. Demzufolge
sind einfache Thyristoren auf der DC-Seite einer B6-Briickenanordnung fiir FRT ungeeignet.
Zusétzlich sind spezielle Regelstrategien notig, um insbesondere bei unsymmetrischen Netz-
bedingungen oder auch nur kleinen Netzspannungseinbriichen Mit- und Gegensystem
getrennt zu regeln und dabei Schwingungen des Drehmomentes und der Zwischenkreis-
spannung zu minimieren bzw. asymmetrischen Anteile und abklingende DC-Komponenten in

Statorspannung und -fluss beherrschen zu kénnen [Ric], [lov].
9.3 Fehlerfallsimulationen

Bei den Netzspannungseinbriichen ist grundsitzlich zwischen symmetrischen und unsym-
metrischen zu unterscheiden. Bei letzterem (siche unten Fehlerfall b) besteht die Gefahr, dass

sich kein stationédr beherrschbarer Fall einstellt.

Fiir ausgewdhlte Fille sind im Anhang 12.8 einige Simulationsverldufe fiir die ersten 60 —
70ms bei unterschiedlichen Netzspannungseinbriichen und Schutzkonzepten aufgezeigt. Sie
gehen jeweils von einem stationdren Arbeitspunkt mit Nennleistung (2,5 MW-Anlage) bei
einer Drehzahl 10% oberhalb der Synchrondrehzahl aus. Das ist die Drehzahl bei der die
Statorleistung und damit auch die Stator- und Rotorstrome und das Moment am gréBten sind,
bezogen auf die Kurven von Abb. 8.1 und Abb. 8.2. Der Netzspannungseinbruch ist (siche
unten Fehlerfille a, d, e) auf die Hochspannungsseite des Transformators bezogen, so dass
zusétzlich zur Streuinduktivitdt der ASM Lg noch die Streuinduktivitidt des Transformators Ly,
strombegrenzend wirkt. Eine Phasendrehung, wie sie bei einem Stern-Dreieck-Transformator
(z.B. DY) typisch ist, wurde in der Simulation nicht beriicksichtigt. Die konkreten Verlaufe
in den einzelnen Phasen sind dadurch zwar beeinflusst, die Amplituden der Raumvektoren

von Mit- und Gegensystem und deren Phasenlage zueinander bleiben bei der Transformation
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jedoch bei Vernachldssigung der Sittigung u.d. unverdndert und die Aussagen zu den

maximal auftretenden Stromen und Momenten erhalten.

a) Dreiphasiger Netzspannungseinbruch auf 15% der Netzspannung mit dem Schutz
Drehstromstellers (DSS) mit dreiphasigem Widerstand als Crowbar und Brems-

chopper im Zwischenkreis

b) Zweiphasiger Netzkurzschluss auf der Statorseite mit dem Schutz Crowbar ohne

Widerstand (direkter Rotorkurzschluss)

C) Dreiphasiger Netzkurzschluss auf der Statorseite mit dem Schutz Crowbar ohne

Widerstand (direkter Rotorkurzschluss)

d) Dreiphasiger Netzspannungseinbruch auf 15% der Netzspannung mit dem Schutz

Crowbar ohne Widerstand (direkter Rotorkurzschluss)

e) Dreiphasiger Netzspannungseinbruch auf 15% der Netzspannung ohne Crowbar
aber mit konstanter Zwischenkreisspannung auf der DC-Seite der B6-Briicke

(Bremschopper notig)

Die grofiten auftretenden Strome und Drehmomentspitzen sind bei den Fehlerfillen Kurz-
schluss des Stator und des Rotor zu beobachten (Fehlerfall b und c), wobei beim symme-
trischen Kurzschluss (Fehlerfall ¢) ungefdhr das Siebenfache und beim unsymmetrischen
Kurzschluss (Fehlerfall b) das zehnfache Nennmoment auftritt, siehe Tab. 9.1. Nach GI. (9.2)
kann ein Strom mit einem Maximalwert von etwa 41,7kA auftreten bzw. ein Verhiltnis zum

1S

Netznennstrom (bei cos(¢)=1) von

/ 1, . = 14, wobei eine Gesamtstreuinduktivitit
max

gemil Datenblatt wie im Anlauffall von etwa 82 % des stationéren Falls im Nennarbeitspunkt

gewdhlt wurde.

Fehlerfall a) 15% U, b) KS, 2ph. c) Us-KS d)15% U, | e)15%U,
DSS, Chopper U,=0V U,=0V U,=0V U,=f(U,)
e 5,1 133 12,0 8,4 49
M/ My 3,5 10,3 7.4 54 3.4

Tab. 9.1 Maximale Statorstrome und Drehmomente bei unterschiedlichen Fehlerfillen (i, ., bei
Nennleistung und cos(¢)=1, my., bezieht sich auf eine Drehzahl bei 1,1 oy,)
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Fehlerfall a und e sind vergleichbar. Es stellt sich jeweils am Rotor eine Phasenspannung
eingeprigt durch die Zwischenkreisspannung ein. Wie beim Fehlerfall d tritt jeweils ein Netz-
spannungseinbruchs auf 15% der Netzspannung auf. Im Vergleich zum Fehlerfall d mit einem
direkten Rotorkurzschluss haben sie deutlich geringere Strome und Momente, miissen jedoch
die in den Chopper- und Crowbarwiderstinden anfallende Verlustenergie abfiihren. Es besteht
dabei die Gefahr, dass die ohmschen Widerstidnde von ithrem Wert her zu grof3 dimensioniert
werden und die Rotorenergie die Zwischenkreisspannung unzuldssig ansteigen ldsst. Die
Dimensionierung der Widerstinde ist also an den jeweils schlimmsten zu beherrschenden
Fehlerfall gebunden, oder es wird zur Sicherheit noch eine Kurzschlusscrowbar am Rotor mit
vorgesehen (u. a. Beriicksichtigung von Uberspannung und Sittigung der Streuinduktivititen).
Bei den Fehlerfillen a und e fdllt fiir den simulierten Fehlerfall jeweils Verlustenergie in

Hohe von etwa 130kWs an. Bezogen auf die Dauer von 67ms entspricht das einer durch-

= 0,78, wobei das Verhiltnis P /P

nenn

schnittlichen bezogenen Leistung von P, / P anfangs

nenn

auf etwa das Doppelte steigt.

Die Simulationen wurden unter der Annahme einer ASM mit einer Stern-Stern-Wicklung
vorgenommen. Werden phasenabhédngig nichtlineare Parameter der Maschine eingefiihrt (z. B.
eine stromabhéngige Streuinduktivitidt je Wicklung), weicht das Verhalten einer ASM mit
einer Dreieckwicklung im Stator insbesondere bei unsymmetrischen bzw. nichtstationédren
Vorgingen leicht ab, siehe [Bol2, Bol3]. Ahnliche Simulationen sind auch in [Han], [Jen],
[SEG] dargestellt.
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10 Versuchsanlage

10.1 Aufbau

Es wurde eine Versuchsanlage fiir die DGASM als Laboranlage mit 30kW aufgebaut und des
Weiteren eine industrielle Versuchsanlage fir 2,5 MW errichtet. Einige Ergebnisse dazu

sollen hier kurz aufgezeigt werden, weitergehendes ist [Nav] und [Réd] zu entnehmen.

2x T Leistungs-
Rotor Stator ug schalter
4 ASM —t— 3 X
-~ "
Stator-Schitz
# Umrichter 1 -
du/dt-Filter | Vorladeeinrichtung
crowbar L H
dudt mit 1 T u R
wp fYY\_i.f\_/,y_ \ k= " 2 x
! ;I: 1/ Netz- ) @ i

ZL oot Coums WR1-Schitz o
- Z B ¥ O—N— 2 X
----- Lol u,

I - ' Lfd
Umrichter 2 | = ¢
, , : ] R
3 2, i | Netzfilter o
FH- ﬁ T \1 = ? \l ﬁ 11y :
Ruckmeldungen l T Ziindimpulse l T Ruckmeldungen
vom WR vom WR
AN RS4
Messwerterfassung | sanerator- __C und RS _83 Netz- Messwerterfassung
—"| rechner [— —]| rechner [+—

Riickmeldungen l

der Rechner T Datentibertragung und Synchronisation der Rechner

Messwerterfassung

Steuer- o .
rechner Kommunikation mit Hauptsteuerung der WKA

Abb. 10.1 Aufbau der Versuchsanlage

Der Umrichter wurde auf zwei parallel kaskadierte Einheiten aufgeteilt. Eine Crowbar dient
zum Schutz der Leistungselektronik bei Netzspannungseinbriichen. An den Ausgidngen der
Umrichter sind du/dt-Filter zum Schutz des Rotors, zur Symmetrierung der Wechselrichter-
strobme sowie zur Verringerung der Ausbreitung von elektromagnetischen Storungen ange-
bracht. Das Statorschiitz wird fiir den Inselbetrieb der ASM gebraucht. Bevor der Stator ans

Netz geschaltet werden kann, wird dessen Spannung mit der Netzspannung synchronisiert.
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10.2 Regelstruktur der ASM

n
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nt - u r
ISB ura uroc

L |
3
Dreh- Entkopplung Ut VD- ur /o = VD+
moment B B |
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modell T modell und PLL

Abb. 10.2 Feldorientierte Regelung der Doppeltgespeisten Asynchronmaschine

Die Regelung der Rotorstrome basiert auf der Feldorientierten Regelung. Sie ist im Netz-
betrieb iiberlagert von zwei Regelkreisen zur Regelung des Statorblindstromes und der Netz-
wirkleistung (wahlweise auch durch die Maschinenwirkleistung oder des Drehmomentes
ersetzbar). Im Inselbetrieb sind zwei Regelkreise, je einer flir die Amplitude und einer fiir den

Winkel der Statorspannung, iiberlagert.

Mitt_elwert-
bildner o i . | | v
u: L — b
L—Lﬂ atan2 (P\y’S
h

Abb. 10.3 Flussmodell

Die Regelung erfolgt sensorlos, so dass neben dem Flussmodell, siche Abb. 10.3, noch ein

Modell zur Bestimmung des Rotorwinkels, siche Abb. 10.4, implementiert wurde.

i — | atan2

Abb. 10.4 Drehwinkelmodell

Der netzseitige Wechselrichter iibernimmt standardgemédf die Regelung der Zwischenkreis-

spannung und der Netzstrome (oder wahlweise seiner Strome).

105



10 Versuchsanlage

10.3 Ausgewihlte Strom- und Spannungsverliufe

du/dt-Filter / Messung an RC: Phase zu Phase

1200
1000
800 -
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400 -
200

O—H—%——f—:—::r“‘w;“;‘:‘;‘;‘;__
-200 | \/

-400

u/[V]
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t/us

—u.rl2 u.mwrl2

Abb. 10.5 Spannung am du/dt-Filter und Wechselrichter

Die du/dt-Filter sind als gedimpfte LCR-Filter ausgelegt. Sie begrenzen den Spannungs-
anstieg an den Generatorklemmen auf 1000 V/us. Die Parameter wurden als Kompromiss

zwischen Eigenverlusten und Uberschwingungsbegrenzung gewihlt.

Inselbetrieb mit Statorspannungsregelung
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1000 - LA AL o)
AT PR
500 Ji i J'U"'erh
; 0 iy T ~'“ML,VM\ |
. f 1’ i f f f f f f (] f f f
=) ,-m""w ]I W‘"\il ,
-500 . ﬂ ’L’ ”‘UHT'\‘ |
e Y TN My -
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-1500
40 42 44 46 48 50 52 54 56 58 60
t/ ms
——u.nl2 u.s12

Abb. 10.6 Inselbetrieb zur Synchronisation

Vor der Synchronisation muss die Statorspannung in Betrag und Phase mit der Netzspannung
iibereinstimmen. Sie wird bei gedffnetem Statorschiitz vom rotorseitigen Wechselrichter aus
geregelt. Unterschreitet die Abweichung die vorgegebene Grenze, kann das Statorschiitz
geschlossen werden. Wéhrend des Synchronisationsvorganges werden im Controller die
Regelstrukturen der iiberlagerten Regelkreise so umgeschaltet, dass sich die zu regelnden

Strome wie Rotor- bzw. Statorstrom nicht unzuléssig vergrofern.
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Synchronisation

u/[V]
i/1A]

t/ ms

——u.s23 i.nwr2 —i.s2 i.r2

Abb. 10.7 Ubergang in den Netzparallelbetrieb mit Statorspannung, Netzwechselrichter-, Stator-
und Rotorstrom
Im Umschaltmoment kann es zu kleineren aber unkritischen Stromspitzen und leichten
Schwingungen kommen, da das Verbinden aller drei Statorphasen mit dem Netz iiber die
Kontakte des Rotorschiitzes nicht exakt zeitgleich mit dem Umschaltzeitpunkt der Regel-

strukturen geschieht. Der in Abb. 10.7 dargestellte Rotorstrom dient zur Magnetisierung der

ASM.
Netzbetrieb
Statorstromregelung: Blindanteil und unterlagerter Rotorstromregelkreis
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Abb. 10.8 Stator- und Rotorstromregelung im Netzparallelbetrieb (Soll- und Istwerte)

Diese Abbildung zeigt das Zusammenspiel von iiberlagerter statorseitiger Blindstromregelung

und unterlagerter Regelung des rotorseitigen Magnetisierungsstromes.
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11 Zusammenfassung und Ausblick

11.1 Bewertung der Ergebnisse

Diese Arbeit beschéftigt sich mit ausgewéhlten Problemen von WKA, die den elektrischen

Energiewandler bestehend aus Generator und Umrichter betreffen.

In der Einleitung, Kapitel 1, erfolgt die Einordnung der Thematik, eine kurze Einfiihrung zur

Windkraft und eine Beschreibung der verwendeten Simulationsmethodiken.

Aus einer vergleichenden Ubersicht der verschiedenen WKA-Konzepte und ihrer Anforderun-

gen aus Netz- und WKA-Sicht werden die Zielstellungen fiir die Arbeit hergeleitet, Kapitel 2.

Es konnte in Kapitel 3 gezeigt werden, dass beim Anlaufvorgang von drehzahlfesten Stall-
anlagen mit Drehstromsteller auch bei starkem Wind durch Nutzung eines Shuntwiderstandes
der Netzstrom unter seinem Nennwert gehalten werden kann. Dieses Verfahren ist patentiert
worden. Auftretende elektrische Schwingungen, die beim Abbremsen mit dem Generator-
moment von der ersten schnelleren auf die zweite langsamere Generatorstufe bei drehzahl-
festen Anlagen auftreten, konnen mit einem regelungstechnischen Eingriff durch den Dreh-
stromsteller, der ohnehin zur Begrenzung der ASM-Einschaltstrome vorhanden ist, beseitigt

werden.

Ansitze, wie der Betrieb einer drehzahlvariablen Stallanlage aussehen kann, werden in
Kapitel 4 besprochen. Die Wahl der Arbeitspunkte (bzw. -kurven) im Leistungskennlinienfeld
der WKA bestimmen einerseits den Drehzahlbereich der Anlage und andererseits die davon
abhingige notwendige Uberdimensionierung des Umrichters oder alternativer Lasten zur
Leistungs- und Energieaufnahme. Hauptschwachpunkt der Betrachtungen ist die Annahme
eines stationdren Rotorleistungsbeiwertes, der die aerodynamischen Vorgéinge des Stall-

effektes nur unzureichend beschreibt.

In Kapitel 5 werden verschiedene Umrichtertopologien (gepulster Spannungs- und Strom-
wechselrichter, Hoch- und Tiefsetzsteller sowie Diodenbriicke) fiir die DGASM miteinander
verglichen. Wird rotor- oder netzseitig lediglich eine Diodenbriicke eingesetzt, ist die Dreh-
zahl auf den {iber- oder untersynchronen Bereich begrenzt. Ansonsten sind die Unterschiede
beziiglich Strom-, Spannungs- und Drehzahlbereich nicht bedeutend. Die entstehenden

Verlustanteile sind bei den einzelnen Topologien unterschiedlich und arbeitspunktabhéngig.
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Fir die Variante rotorseitige Diodenbriicke mit Hochsetzsteller wurden Simulationen
durchgefiihrt. Sie zeigen, dass das Drehmoment mit dem Hochsetzsteller auf konstante Werte
geregelt werden kann. Dabei wird die Maschine jedoch mit starken Stromoberschwingungen

belastet, die vom netzseitigen Wechselrichter ausgeglichen werden miissen.

Ausgewihlte Offsetfunktionen fiir das Unterschwingungsverfahren wurden in Kapitel 6 in
Bezug auf die entstehenden pulsfrequenten Spektren untersucht. Leichte Unterschiede in der
Amplitudenhdhe und der Frequenzbreite der jeweiligen Spektren sind vorhanden. Niedrigere
Spektren sind meist breiter, so dass sich so fiir den Filteraufwand keine groferen Vorteile
ergeben. Eine Variation der Amplitude der Offsetfunktion mit dreifacher Grundschwingung
lasst die Amplitude arbeitspunktabhingig bei der doppelten Pulsfrequenz absinken ohne die
Amplitude bei der Pulsfrequenz in deren ungiinstigstem Arbeitspunkt zu erh6hen, so dass sich
diese Variante nutzen ldsst. Noch stirker nutzbar ist fiir die DGASM der Effekt, dass u. a. bei
der iiblichen Offsetfunktion mit der dreifachen Grundschwingungsfrequenz sich ausgeprigte
Seitenbdnder bei der doppelten Pulsfrequenz im netzseitigen Wechselrichterstrom und im
Statorstrom mit der gleichen Frequenz einstellen. So kann durch ein gezieltes Verschieben der
Phasenlage der Spektren dafiir gesorgt werden, dass sich diese Seitenbdnder gegenseitig

vermindern statt addieren. Der Nachweis dazu erfolgte simulativ. Diese Erkenntnis ist neu.

Im Kapitel 7 wurde fiir einen konkreten Fall die Filterdimensionierung vorgenommen. Fiir
Pulsfrequenzfilter mit Kondensatoren spielt lediglich die ddmpfende Wirkung bei der Puls-
frequenz eine Rolle, bei LC-Saugkreisen kann zwar an der Kapazitdt gespart werden, jedoch
muss die Filterlibertragungsfunktion auch bei der doppelten Pulsfrequenz ausreichend
ddmpfend wirken. Bei LC-Saugkreisen spielen also Uberlegungen aus dem Kapitel 6 eine

gewichtige Rolle.

Im Kapitel 8 werden ausgehend von vereinfachten Gleichungen der DGASM arbeitspunkt-
abhingige Strom- und Spannungskurven fiir den maschinen- und den netzseitigen Wechsel-
richter abgeleitet. Detailliertere Entwurfsgleichungen unter Beriicksichtigung vornehmlich der
Streuinduktivitdt des Generators und der Filterinduktivitidt des netzseitigen Wechselrichters
werden entwickelt und anhand eines simulativen Vergleiches fiir den Fall konstanter
Netzspannung mit einem Leistungsfaktor cos(¢p)=1 verifiziert. Mit Hilfe dieser Gleichungen
werden in dem Kapitel 8 ausgehend von den Parametern bei maximaler Sperrschichttempera-

tur dieser Halbleiter auch deren Verlustleistungsanteile arbeitspunktabhiingig ermittelt.
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Im Kapitel 9 werden denkbare oder aussichtsreiche Konfigurationen (Circuit Breakers,
Chopper- und Crowbarschaltungen, Uberdimensionierung) des Schutzkonzeptes von Genera-
tor und Umrichter der DGASM bei Stator- bzw. Netzspannungseinbriichen vorgestellt, die
bedingt auch zur Unterstiitzung der FRT-Fahigkeit genutzt werden konnen. Fiir drei Konfigu-
rationen werden simulativ ermittelte kritische maximale Strom- und Drehmomentbelastungen
angefiihrt. Fiir die Variante Kurzschluss am Rotor werden drei verschiedene, u.a. kritische,

Fehlerfille mit ihren Belastungen dargestellt.

Auf die mit einer 2,5 MW-Versuchsanlage mit DGASM und feldorientierter Regelung gewon-

nenen Ergebnisse wird in Kapitel 10 eingegangen.
11.2 Benennung zukiinftiger Aufgaben

In diesem Abschnitt soll kurz aufgezeigt werden, in welche Richtungen sich zukiinftige

Forschungen entwickeln sollten.

Die aerodynamischen Vorgénge des Stalleffektes fiir die drehzahlvariable Anlage konnten nur
mit einem stationdren Rotorleistungsbeiwert nachgebildet werden. Fiir eine detailliertere
Beschreibung ist die Beriicksichtigung der komplexen Vorgédnge des Stromungsabrisses notig,
die dann Eingang in ein simulativ umsetzbares Modell finden miissen. Es wire auch denkbar,
eine vorhandene drehzahlvariable Versuchsanlage mit Pitchantrieb zu nutzen und sie mit
festem Pitchwinkel zu betreiben. Um gewisse Regelreserven vorzuhalten, konnen Arbeits-
kennlinien wie in Kapitel 4 mit eingeschranktem Drehzahl- und Leistungsbereich genutzt

werden, um eine drehzahlvariable Stallanlage zu simulieren und so Erfahrungen zu sammeln.

Die verschiedenen vorgestellten Umrichtertopologien fiir die DGASM konnen mit den aufge-
zeigten Strom- und Spannungsdrehzahlkennlinien hinsichtlich ihrer Verluste ndher untersucht
werden. Der unterschiedliche Bauelemente- und Filteraufwand wére anhand zu wihlender
Kriterien vertiefend zu bewerten. Weitere Eigenschaften wie z. B. der FRT-Fahigkeit sollten
auch Bestandteil weiterer Untersuchungen sein, ebenso das Einbeziehen anderer Topologien,
z.B. des Direktumrichters. Vor allem kaskadierte Wechselrichter mit dem Vorteil der
Frequenzvervielfachung, aber auch méglichen Kreisstromen, sollten in zukiinftigen Uberle-

gungen eine gewichtige Rolle spielen.

Fiir die Regelung der DGASM mit rotorseitiger Diodenbriicke und Hochsetzsteller steht der

Nachweis der Ausregelung der starken Oberschwingungen mittels netzseitigen Wechselrich-
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ters noch aus. Gegebenenfalls ist dazu die Schaffung eines geeigneten Maschinenmodells fiir
die Drehzahl und den Drehwinkel zur Bestimmung der Frequenzen der Oberschwingungen
erforderlich. Ebenso ist fiir die Regelung auf konstantes Drehmoment mit dem Hochsetz-

steller die Bereitstellung des Drehmomentes durch das Maschinenmodell unerlésslich.

Die gezielte Beeinflussung der Modulationsfunktion beim Unterschwingungsverfahren zur
Verringerung der Oberschwingungen bei der doppelten Pulsfrequenz ist anhand einer prak-
tischen Umsetzung des Verfahrens noch nachzuweisen. Ahnliche Uberlegungen bieten sich

auch fiir andere Modulationsverfahren wie dem Trippelverfahren an.

Fiir die Bestimmung der Ubertragungsfunktion zur Dimensionierung der Filter sind weitere
Untersuchungen empfehlenswert: die Beriicksichtigung realer Netz- und Transformatorimpe-
danzen [P16] statt Annahme einer Ersatzinduktivitit sowie Abschitzung entstehender Verluste

und des Einflusses von Bauelementeparameterschwankungen auf die Filterparameter.

Die detaillierteren Entwurfsgleichungen zur Bestimmung der Strom- und Spannungskenn-
linien der DGASM (incl. der Wechselrichter) sind noch bei weiteren Bedingungen, wie
Netzspannungsamplitude und verschiedenen Leistungsfaktoren, simulativ zu {iiberpriifen.
Weiterhin ist die Giiltigkeit dieser Gleichungen gegebenenfalls fiir groflere Stromrippel zu
iiberpriifen. Bei ausreichender Verifizierung der Entwurfsgleichungen koénnen auf diese
Weise als Zwischenstufe oder als Ersatz fiir Simulationen die Grenzen des Wechselrichters
fiir unterschiedliche Netzzustdnde bestimmt werden. Wiinschenswert wére auch eine Einbe-
ziehung der Abhdngigkeit der Verlustparameter von der Sperrschichttemperatur zur néheren

Bestimmung der Wechselrichterverluste.

Zu der Thematik des Schutzkonzeptes von Generator und Umrichter der DGASM bei Netz-
spannungseinbriichen ergibt sich fiir zukiinftige Untersuchungen ein weites Feld: die Beriick-
sichtigung des Transformators, der meist in Stern-Dreieck-Schaltung ausgefiihrt ist, mit der
zugehorigen Schaltgruppe (z.B. DYS5), die Einbeziehung des Statormodells der ASM in
Dreieckschaltung, jeweils mit Beriicksichtigung des phasenabhédngigen Sattigungsverhaltens
der Streuinduktivitdt, sowie den Einfluss der verschiedenen Schutzkonfigurationen auf die
Worst-Case-Abschitzungen fiir symmetrische und unsymmetrische Fehlerfille und auf die

Eigenschaften der Regelungskonzepte zu FRT-Verfahren.

Die Fragestellungen zur Einhaltung bestimmter Netzparameter wie Stromoberschwingungs-

grenzen bei Windparks miissen ggf. neu untersucht werden. Einerseits miissen die Anforde-
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rungen seitens des Elektroenergieversorgungsunternehmens erst am Netzverknilipfungspunkt
erfillt werden, so dass fiir die Einzelanlage weniger Aufwand entsteht, andererseits miissen

die Riickwirkungen der WKA untereinander innerhalb des Windparknetzes begrenzt werden.

Weitere Fragestellungen im Zusammenhang mit den Komponenten Wechselrichter, Filter und
Generator betreffen die Erdungsproblematik des Systems, die Elektromagnetische Vertrag-

lichkeit und mogliche Lagerstrome.
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12 Anhang

12.1 Simulation der Doppeltgespeisten Asynchronmaschine mit Diodenbriicke und

Hochsetzsteller

Die Variante der Regelung der DGASM mittels Diodenbriicke und Hochsetzsteller aus dem
Kapitel 5 Topologien fur rotorseitige Umrichter soll im Folgenden als bedenkenswerte
Alternative ndher simulativ betrachtet werden, siche Abb. 12.1. Dazu werden folgende Rand-

bedingungen definiert:
- Die Drehzahl ist konstant.

- Die Statorspannung (=Netzspannung) ist ideal sinusformig; Netz- oder Transformator-

induktivitét u. 4. werden vernachldssigt

- Der Hochsetzsteller wird auf der Basis des Mittelwertmodells simuliert, so dass auf
der DC-Seite der B6-Briicke ugq jede beliebige Spannung zwischen O und der

Zwischenkreisspannung uy anliegen kann.

- Aus Simulationsgriinden wird eine dreiphasige Induktivitidt zwischen Diodenbriicke
und Rotor mit einem Wert von etwa 10% der rotorbezogenen Gesamtstreuinduktivitat
der Maschine sowie ein RC-Glied zur Entkopplung von Induktivitit und Maschine

(Kapazitit lediglich im nF-Bereich) eingefiigt.

- Das Drehmoment als Istwert fiir die Regelung wird direkt dem Maschinenmodell der

Simulation entnommen.

- Die Betrachtung des netzseitigen Umrichters ist fiir die Simulation nicht notig, die

Zwischenkreisspannung wird als konstant angenommen.
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Abb. 12.1 DGASM mit Diodenbriicke und Hochsetzsteller

Als Regler wurde ein einfacher PI-Regler angenommen.

Torque
Controller Step-up Converter
Myef Vy Ug
Uzk )
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Abb. 12.2 Regelung des Drehmomentes mittels Hochsetzsteller

Es zeigt sich, dass das Drehmoment (mg.,) auf diese Weise prinzipiell konstant geregelt
werden kann, sieche Abb. 12.3 (mge, nur mit DC-Komponente). Allerdings trifft dies nicht fiir
die elektrische Leistung an den Anschlussklemmen der Maschine zu. Sowohl Stator-, Rotor-
sowie die Asynchronmaschinenleistung als deren Summe (Ps, P Pge,) beinhalten nicht zu
vernachlidssigende Spektralanteile u.a. fir P, bzw. Py, bet 6, 12, 18 ... -facher Schlupf-
frequenz. Die simulativen Verldufe bzw. Spektren fiir eine elektrische Drehzahl von 1,3 ogyn
und einen Nennmomentensollwert von myr=ca.18,4kNm (mit Pgen=Prenn=2,5 MW) sind in
den folgenden Abbildungen dargestellt. Die gemél der Drehzahl sich einstellende Rotor-
frequenz von f,=15Hz ergibt durch die Diodenbriicke auch spektrale Komponenten in der 5.,
7., 11., 13. ... Oberschwingung im Rotorstrom. Diese wiederum stellen sich im Statorstrom
um die elektrische Drehfrequenz (hier f,+f;=1,3 f,=65Hz) verschoben dar. Je nachdem, ob es
sich um ein Mit- oder Gegensystem handelt, erfolgt die Verschiebung in die eine oder die
andere Richtung. Die systemtheoretisch moglichen negativen Frequenzen sind mit auf der

positiven Frequenzachse dargestellt!
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Anhang: 12.1 Simulation der Doppeltgespeisten Asynchronmaschine mit Diodenbriicke und
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4000

Al n ‘vl

I
I
I
o
o
o
—
1

Abb. 12.5 Strom- und Spannungsverliufe bei Drehmomentenregelung, ®

4000

-4000

Abb. 12.6 Grundschwingungsanteile und Differenzen zwischen Grundschwingung und Zeitverlaufen,

= mnenn

1,3 0gyn, m

W=

116



Anhang: 12.1 Simulation der Doppeltgespeisten Asynchronmaschine mit Diodenbriicke und
Hochsetzsteller

4000

3000

2000

1000

i[A], u[V]
o

-1000

-2000

-3000

-4000
0

Abb. 12.7 Simulierte (i;) und analytisch berechnete (iy, ic, inw) Stromverliufe, ® =1,3 ®yy,, M =Myeny

Simuliert wurde lediglich die ASM mit B6-Diodenbriicke, Hochsetzsteller und Dreh-
momentenregelung. Die GroBen Netzstrom 1i,, netzseitiger Wechselrichterstrom iy, Stator-
seitige Kondensatorstrome i, und die Zwischenkreisspannung u, wurden dagegen unter
idealen Voraussetzungen (z.B. keine Wechselrichterverluste) analytisch berechnet. Da die
Wirkleistungseinspeisung ins Netz moglichst oberschwingungsfrei und der Netzstrom in
Phase zur Netzspannung (=us) sein soll, ergibt sich der Netzstrom aus dem Gleichanteil der
gesamten elektrischen Maschinenleistung (Pgen(f=0)). Die Oberschwingungen in der elektri-
schen Maschinenleistung (Pgen=P;+P;) werden mittels der Zwischenkreiskapazitit kompen-
siert. Daraus folgt in Abhdngigkeit von der Zwischenkreiskapazitit eine Schwankung der
Zwischenkreisspannung, die aber, um die Regelfdhigkeit nicht zu gefdhrden, nicht zu grof
werden darf. Nach Abb. 12.12 Min- und maximale Zwischenkreisspannung ergibt sich bei
einer Kapazitit von SmF und einer mittleren Zwischenkreisspannung von 1100V eine

Spannungsdifferenz von max. etwa +/-15V (bei Mgen = Mpenn Und @/ ®gyn=4/3).
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Wie Abb. 12.10 zu entnehmen ist der Bedarf an Grundschwingungsblindleistung stark
arbeitspunktabhingig. Um die GroBe des netzseitigen Umrichters zu begrenzen, wurde am
Stator eine Kapazitit Cr parallel geschaltet, siche Abb. 12.1. Die Auslegung des netzseitigen
Umrichters héngt jedoch auch von den zu kompensierenden Harmonischen, Sub- und
Zwischenharmonischen des Statorstroms ab. Der konkrete Verlauf des Stroms des netz-

seitigen Umrichters ergibt sich aus folgender Differenz: iny,= 1n— 15 1.

Eine Variation der Kapazitit Cy ergab fiir die betrachteten Arbeitspunkte den geringsten
maximalen Strom i, bei C;=15mF, siche Abb. 12.11. Der Verlauf von i, fiir einen

Arbeitspunkt (1,3 @syn, Pgen=2,5 MW bzw. Mgen=Myenn) ist in Abb. 12.7 dargestellt.

Die Simulationen bzw. Berechnungen, wie in Abb. 12.8 bis Abb. 12.13 zu sehen, beziehen
sich auf Drehzahlen zwischen 1,0125®sy, und 4/3 @sy, und mechanische Leistungen von
Prenn=2,5MW bzw. Teilen davon (0,75 0,5 0,25 0,1 0) — myens entspricht hier dem Moment,
das fiir die jeweilige Drehzahl die mechanische Leistung Ppepn=2,5 MW ergibt.

I's.max [A]
N
a1
o
o

. /
11
1.05

Mgen / Mnenn 0 1.0125

O/ ®gyn

Abb. 12.8 Maximaler Statorstrom (Spitzenwert) als Funktion von Drehzahl und Moment
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Abb. 12.9 Grundschwingung des Statorstroms (50 Hz-Spitzenwert) als Funktion von Drehzahl und
Moment
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Abb. 12.10 Grundschwingung des Blindanteiles des Statorstroms (50 Hz-Spitzenwert) als Funktion
von Drehzahl und Moment
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Die Arbeitspunkte geringen Drehmomentes und hoher Drehzahl (also mgen=0...0,75 mpen, bei

®>1,2 gy, sind jedoch keine fiir WKA typische Arbeitspunkte.

Die gewihlte Zwischenkreisspannung von 1100V reicht bei einer Drehzahl von ©w=4/3 wgy,
nicht mehr ganz aus, siche Abb. 12.13 und Abb. 12.14, es sei denn, man lésst einen kleinen
pulsierenden Offset auf das Drehmoment zu, siche Abb. 12.15. Ansonsten muss zumindest fiir

den oberen Drehzahlbereich (0>1,3 wgyn) die Zwischenkreisspannung angehoben werden.

Soll die Regelung umgesetzt werden, ist folgendes notig:
- Maschinenmodell zur Bestimmung des Drehmomentes

- Zur sinusformigen Netzstromregelung, Stromoberschwingungsregler fiir variierende

vom Schlupf abhingige Frequenzen

- Fiir die Auslegung des netzseitigen Umrichters sind noch mdgliche geforderte cos(¢)-

Bereiche des Netzstromes zu beachten usw.

Ein Vergleich zur Standardvariante der DGASM, Abschnitt 5.3.1, zeigt eine hohere Belastung
der Komponenten, sowohl der Maschine aufgrund der Stromharmonischen und der erh6hten
Grundschwingungsblindleistung als auch des netzseitigen Wechselrichters. So erreicht der
netzseitige Wechselrichterstrom i,y nach Abb. 12.7 Momentanwerte um 1000A, bei der
iiblichen Konfiguration aber nur Werte um die 700 A, siche Abb. 8.4. Da die Variante mit der
Diodenbriicke nur iibersynchron arbeitet, ist auch nur der halbe Drehzahlbereich verfiigbar.
Fiir einen vergleichbaren Drehzahlbereich von etwa normal 50% (1—®min/®max=1-0,7/1,3
=46%) miisste aber die maximale Drehzahl bei der doppelten Synchrondrehzahl liegen.
Dadurch wiirde die Rotorleistung bei der maximalen Drehzahl der halben Nennleistung
entsprechen! Umgekehrt wiirde der Drehzahlbereich von 1—®pin/ Omax=1-1/1,3=23% der
Variante mit Diodenbriicke fiir die Standardvariante einen Schlupf von +/-13% ergeben
(1—®min/ ®max=1-0,87/1,13=23%) mit entsprechenden Maoglichkeiten, deren Umrichter

geringer auszulegen.
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Abb. 12.11 Maximaler Strom des netzseitigen Wechselrichters (Spitzenwert) als Funktion von
Drehzahl und Moment bei statorseitiger Kapazitit von 3-15 mF

Uzk.min» Uzk.max [V]

o,/ M syn Mgen  Myenn

Abb. 12.12 Min- und maximale Zwischenkreisspannung bei u, yenp,=1100V mit C,,=5mF
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Hochsetzsteller

[A] =

Mgen / Mnenn

Abb. 12.13 Maximale DC-Spannung u, an der B6-Briicke

1200

t [s]

4/3 Osyny Mgen = Myenn)

Abb. 12.14 Spannungen am Zwischenkreis (o

(fiir ug>uy ist uy lediglich ein Sollwert)
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Anhang: 12.1 Simulation der Doppeltgespeisten Asynchronmaschine mit Diodenbriicke und
Hochsetzsteller
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Abb. 12.15 Mechanische Leistung (P,e, = Mg,/ ®) bei Begrenzung von u,, auf 1100V
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Anhang: 12.2 Bestimmung einer Modulationsfunktion mit drei- und neunfachem Sinus

12.2 Bestimmung einer Modulationsfunktion mit drei- und neunfachem Sinus

Die Modulationsfunktion v(t), siche Kapitel 6.3 Vergleich sinusformiger Offsetfunktionen, die
neben der Grundschwingung als Offset eine Sinusfunktion mit drei- und neunfacher Grund-
frequenz besitzt und ohne Ubersteuerung praktisch den gesamten Aussteuerbereich iiber-

streichen soll, hat der folgenden Bedingung zu geniigen:

1> v(t)=v, cos(mt)+ v, cos(3mt)+v,, cos(9nt) (12.1)

mit ot=0.2n, v, =—7v, und v, = f(vt)

Da es sich um eine transzendente Funktion handelt, ist eine geschlossen analytische Losung

von v,, = f(v,) nicht méglich.

. 2 C .
Fir v =— muss v, =0 gelten, bei kleineren Amplituden von v, darf v, entspre-

t max \/g

chend groBer werden, ohne aber Gl. (12.1) zu verletzen. Dies wird mit der folgenden

Bildungsvorschrift fiir v ,, die empirisch tiberpriift wurde, hinreichend gut erfiillt:

v zé[i_V] (12.2)
t9 6 \/5 t .

1.2

1

0.8

v(t) 0.6
vecos(m-t) 0.4
vi-cos(3m-t) 0.2
Vio'cos(9m-t) 0
-0.2

offset(t) 04
vecos(wt)+ via-cos(3m-t) 0.6
-0.8

-1

0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360

Abb. 12.16 Modulationsfunktion v(t) mit offset(t)=vz cosQw t) + vy cos(9ot) und v, = % -0,8

Fiir V(t = O) stellt sich dann unter Beachtung von Gl. (12.2) jeweils ein lokales Maximum

oder Minimum ein, jedoch stets mit dem gleichen Wert:

124



Anhang: 12.2 Bestimmung einer Modulationsfunktion mit drei- und neunfachem Sinus

V(t=0)=v, + v, +V, =%izo,962 (12.3)

NE)

Ein weiteres lokales Maximum von v(t) stellt sich bei mt =30°...40°ein und erreicht Werte

von 0.962 bis 1. In Abb. 12.16 sind die Verldufe fiir einen Wert vonv, = % -0,8 dargestellt.
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Anhang: 12.3 Simulation der Ansteuerung der Wechselrichter mit zeitversetztem
Sdgezahnsignal

12.3 Simulation der Ansteuerung der Wechselrichter mit zeitversetztem

Sidgezahnsignal

Eine Verifizierung der unter Kapitel 6.5 Besonderheiten bei der Doppeltgespeisten Asyn-
chronmaschine vorgeschlagenen Methode zur Reduzierung der Spektralanteile bei doppelter
Pulsfrequenz im Netzstrom durch teilweisen Versatz der Pulsperioden beider Wechselrichter
konnte lediglich simulativ durchgefiihrt werden. Die Ergebnisse werden hier kurz dargestellt.

Die Simulation wurde anhand des Wechselrichtermodells mit idealen Schaltern im Puls-

betrieb durchgefiihrt.
untersynchron A . A
Grundschwingung fn:
Stator- Mitsystem
Koordinatensystem V)
58, - S g S
L 11:\’\'1' u g U nwr
= > > D —— S >
1%gen Ve
Pulsfrequenz: Pulsfrequenz:
2fp+fn 2fp-fn
Mitsystem i’ Gegensystem

Abb. 12.17 Prinzipdarstellung der Zeiger von Strom und Spannung im untersynchronen Bereich
(Sédgezahnsignale der Wechselrichter zueinander verschoben)
Eine prinzipielle Darstellung der Strom- und Spannungszeiger flir den untersynchronen
Bereich mit Verschiebung der Ségezahnsignale beider Wechselrichter zueinander und fiir den
tibersynchronen Bereich ohne Verschiebung der Ségezahnsignale ist in den Abb. 12.17 und

Abb. 12.18 dargestellt. Ohne Verschiebung der Sigezahnsignale sind die Wechselrichter-
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Sdgezahnsignal

spannungen u; und un,, bei der doppelten Pulsfrequenz zur ihrer Grundschwingung jeweils
um 180° phasenverschoben. Mit Verschiebung des Ségezahnsignals um ein Viertel der Puls-
periode sind beide Spannungsanteile, d.h. Grundschwingung und doppelte Pulsfrequenz, in
Phase. Das betrifft im untersynchronen Bereich die Rotorspannung u,. Die Spannungsabfille
iiber der Streuinduktivitit der ASM und der Filterinduktivitit des netzseitigen Wechsel-
richters sind in den beiden Abbildungen mit beriicksichtigt. Diese Spannungsabfélle haben
zur Folge, dass insbesondere untersynchron die Grundschwingungen beider Wechselrichter-
spannungen im Statorkoordinatensystem eine Phasenverschiebung zu einander haben, so dass
auch die Stromkomponenten der doppelten Pulsfrequenz von Stator und netzseitigen

Wechselrichter nicht 180° phasenverschoben sind.

iibersynchron A ) A
Grundschwingung fn:
Stator- Mitsystem
Koordinatensystem ‘f)
s, - ;S S
< << > us pa— == >
s nwr J(Dgen W ?
Pulsfrequenz: Pulsfrequenz:
2fp+fn 2fp-fn
Mitsystem i Gegensystem

S

Abb. 12.18 Prinzipdarstellung der Zeiger von Strom und Spannung im iibersynchronen Bereich
(Sagezahnsignale der Wechselrichter nicht zueinander verschoben)

Die zugehorigen Zeitverldufe sind in den Abb. 12.19 und Abb. 12.20 dargestellt. Die
Komponenten sind ihren Realanteilen (o-Anteil) der Raumvektoren, die auch den jeweiligen
Zeitverldufen der Phase R entsprechen, dargestellt. Bei Rotor- und Statorstrom sind daneben

noch die Imaginidranteile des Raumvektors (3-Anteil) wiedergegeben.
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Sdgezahnsignal

u [V], i[A]

Abb. 12.19 Zeitlicher Verlauf im untersynchronen Bereich
(Sédgezahnsignale der Wechselrichter zueinander verschoben)

o5 S IS P

u V], i[A]

Abb. 12.20 Zeitlicher Verlauf im iibersynchronen Bereich
(Sidgezahnsignale der Wechselrichter nicht zueinander verschoben)

Im Vergleich der Zeitverldufe von Abb. 12.21 und Abb. 12.22 sind fiir den untersynchronen
Bereich, einmal ohne und einmal mit Verschiebung der Sédgezahnsignale, die unterschied-
lichen Stromrippel bei der Summe aus Statorstrom und netzseitigem Wechselrichterstrom
Is+inwr gut zu erkennen. Der Effekt einer Verringerung des Stromrippels ist besonders beim
Erreichen des Maximalwertes der Grundschwingung zu erkennen (t=10ms). An diesem

Zeitpunkt sind die Stromrippel mit doppelter Pulsfrequenz in Statorstrom is und netzseitigem
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Sdgezahnsignal

Wechselrichterstrom iy, besonders ausgeprigt, siche dazu auch Anhang 12.4 Bestimmung der

Rippel im Strom durch die Filterinduktivitat.

2000

1500

1000

500

u [V], i[A]

-500 - -

-1000

-1500

-2000 | | | | | | I I I
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018 0.02

t [s]

Abb. 12.21 Zeitlicher Verlauf, untersynchron, ohne Verschiebung der Sigezihne

2000

u [V, i[A]

1 1 1 1 1 1 1 1
02 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018 0.02
t[s]

olL_-__

0 0.

Abb. 12.22 Zeitlicher Verlauf, untersynchron, mit Verschiebung der Ségeziihne
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Anhang: 12.4 Bestimmung der Rippel im Strom durch die Filterinduktivitét

12.4 Bestimmung der Rippel im Strom durch die Filterinduktivitit

Der Rippel im Ausgangsstrom eines dreiphasigen Wechselrichters weist zwei Maxima auf:
eines beim Nulldurchgang der zugehorigen Grundschwingung der Wechselrichterspannung
(= Phasenspannung des Netzes bei Stromsollwerten von 0A) und eines im Maximum der
Phasenspannung, siche Abb. 12.23. Die Simulation basiert auf einem idealen nach dem Unter-
schwingungsverfahren gesteuerten Wechselrichter an einer idealen Netzspannung, Supersinus

(siehe Kapitel 6.3), konstanter Zwischenkreisspannung und Stromsollwerten von 0 A, gemif

Abb. 12.24 und Abb. 12.25.

500 - ‘
; L—SOO | | |
= \L=300pH | N ______|
g 400 f =2500Hz | | 1
s 3005 - - - — L L N U - — — — — —
_g %00 U, =1100V/ | |
e A [ W ]
o 200 : ! !
| | |
g 100p-----¢ 7 O || TP —
I 0 A
@ ‘ ‘ >
2 -100------ T T (i N
E | | |
& 200F----#/- T - [t Nt
| | |
£ 800r /- HRR IRREEE N
= 400+ - -4 - - - Lo e - — — N —
IS | | |
- L | |
% 2005 0.005 0.01 0.015 0.02
Zeit [s]
Abb. 12.23 Stromrippel Abb. 12.24 Tastverhiiltnis mit Supersinus

Bei Stromsollwerten ungleich Null ist die Grundschwingung der Wechselrichterspannung
Upwri(1y(t) nicht mehr identisch mit der Netzspannung U,(t). Dadurch wiirde bei den
kommenden Abbildungen einer Pulsperiode vom Strom i;(t) und von der Spannung uy(t)
noch ein zusitzlicher Offset (Grundschwingungsanteil) hinzukommen, der jedoch keine
Verianderung fiir den Stromrippel ig(t) zur Folge hat. Fiir den Stromrippel ist lediglich der
Verlauf der Wechselrichterspannung innerhalb der Pulsperiode von Bedeutung. In den

Gleichungen zum Stromrippel miisste zwar auch statt der Netzspannungsamplitude Uy, bzw.

Ho w L LARS V1

e NIER Vs
. s RN,
*(e | ’ L £

1) P

Abb. 12.25 Pulswechselrichter, Ersatzschaltbild Abb. 12.26 Tastverhiiltnis bei t=5Sms (in Abb. 12.24)
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A,

Uniz die Grundschwingungsamplitude der Wechselrichterspannung Opwri1y bzw. Opwriz
erscheinen, doch weicht sie i.a. nicht wesentlich von der als gegeben anzusehenden Netz-

spannung ab.

Unter der Annahme, dass die Pulsfrequenz sehr viel groBer als die Grundschwingungs-
frequenz ist, sind die Grundschwingungskomponenten iiber eine Pulsperiode konstant. Die
zwei lokalen Maxima des Stromrippel, bei t=5ms und bei t=10ms, siche Abb. 12.23, sollen

im Folgenden néher betrachtet werden.
a) 1ss 2 bei t=5ms (Nulldurchgang der Grundschwingung der Wechselrichterspannung)

Die drei Phasen der Netzspannung addieren sich bei t=5ms iiber L1 zu Null, so dass die

Spannung ur; die Werte 0V oder +/-U,/3 annimmt, siche Abb. 12.27.

u, /2
K
z A AYpun

U, /3+ Iy

0 1 2 3 t5 t6 t7 > Ail_a T i

-U, 121+ >
-U ) /3 __"upwr2 Y 4 Aupwrz
z upwr3 4 [ _____________y
Abb. 12.27 Spannung iiber der Filterinduk- Abb. 12.28 Stromverlauf iiber der Filterinduk-
tivitit bei t=Sms tivitit bei t=Sms

Aus den Abbildungen lassen sich die nachfolgenden Beziehungen fiir den Stromrippel beim
Nulldurchgang der Grundschwingung der Wechselrichterstrangspannung (hier t=5ms) her-
leiten. Aus Symmetriegriinden reicht es, den Stromanstieg zwischen t; und t, zu betrachten,
siche Gl. (12.4) Es ist zu sehen, dass der Stromrippel zu diesem Zeitpunkt unabhéngig von der

Zwischenkreisspannung ist, siche Gl. (12.8).

3 iSS a u
Aiy, == =%-(t2—t1) (12.4)
. U, t
A, , =3'—Z£7”~(— v, (t = 5ms)) (12.5)
mit — v, (t = 5ms)- Uzzk =-U,,(t=5ms)=0 g (12.6)
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1t .
Ay ,=— 2.0, 3 12.7
1_a 3 . L 4 nl ( )
, 1t .
i, ,=——U 12.8
ss_a 3 . L 2 nl2 ( )
b) Iss p bel t=10ms (Maximalwert der Grundschwingung der Wechselrichterspannung)

Den folgenden Abbildungen ist zu entnehmen:

Die Spannung iiber L1 springt um 2/3 Uy. Der v A

groflere Stromrippel ergibt sich am Anfang 5}6 + v,
bzw. am Ende der Pulsperiode, der kleinere in t, b tt & ;4 5Nk b .
der Mitte. Dies gilt fiir das Unterschwingungs- 2/3 Ip 7p tpv2= v,
verfahren ohne Offsetsignal als auch mit sinus- -1

formigem Offsetsignal. Beim Supersinus be- Abb. 12.29 Tastverhiiltnis bei t=10ms

trigt die Amplitude des Offsets vz 1/6 der

Grundschwingungsamplitude, siche Abb. 12.24. Bei einer moglichen Amplitude des Offset-
signals von % wiirden beide Rippel gerade gleich grof} sein, bei noch grofleren Offsetsignalen
wire der mittlere Rippel der grofere. Fiir die Berechnung des Rippel reicht aus Symmetrie-

griinden eine Betrachtung des Stromes im Bereich von 0 bis t;, siche Gl. (12.9) bis (12.13).

u Ll“
2y, -0 1
3 tl t3 t5 t7| R |1 A
t, t, t, 7\ e
: N — >
. t3 '\/ t7 tp\\ L]
- On 1] || | Al

Abb. 12.30 Spannung iiber der Filterinduktivitit Abb. 12.31 Stromverlauf iiber der Filterinduk-

bei t=10ms tivitit bei t=10ms
- iss b —u
Aipy === (- t) (12.9)
J .t
Ai, , = Yo . (1+v,(t =10ms)) (12.10)
L 4
: §] A A . .
mit v, (t =10ms):- 2zk =—%-Un1 vtS-Um:—% nl—é . (12.11)
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U, t U, 10
Al, =—2L. P ol ol 12.12
L 4 ( U, 6LLMQ] ( )
fj 12 tp IAJ 1 1 ﬁ 1
i, =-—n2 . P j_—~al_- o 12.13
’ \/EL 2 Uzk 6Uzk/2 ( )
i —ht_ _ih (12 14)
ss_b \/gL 2 3Uzk .

Ohne Offset, d. h. ohne Supersinus ergibt sich bei t=10ms folgender Rippel:

i, = S 1 12.15
= f1-Da] 1219

Die Beziehung zwischen den unterschiedlichen Stromrippel i . bei t=5ms und i 1, bel

t=10ms zeigt die folgende Gleichung.

- . o
T E ~[1—U'“ e J=im-ﬁ ~[I—E‘“ Lo ] (12.16)
zk

P __
3-L 2 U, 6U,)2 6U, /2

Unter der folgenden Bedingung sind die Stromrippel igs o und igs p gleich grofB.

U, 1 U

1=43|1-—2t_— _—u (12.17)
Uzk 6 Uzk /2

Fiir die Ansteuerung mit Supersinus geschieht dies bei einem Verhéltnis von Netz- zu

Zwischenkreisspannung bei:

ﬁnl 3_\/5

U, 4

~ 0,317 (Bedingung fiir igs 4 = 15 1) (12.18)

Ohne Supersinus ist die gleiche Hohe der Stromrippel bei folgendem Verhiltnis gegeben:

U . . . .
L = % ~ (0,423 (Bedingung fiir iss o = iss » — ohne Supersinus) (12.19)

zk

c

133



Anhang: 12.4 Bestimmung der Rippel im Strom durch die Filterinduktivitét

Wie bekannt betrdgt das maximale Verhéltnis von Netzspannung zu Zwischenkreisspannung

ohne Ubersteuerung:

E“l = % ~ 0,577 (12.20)
zk
LA]nl ' 1 .
T e = 5 (ohne Supersinus) (12.21)
zk
Somit kann zusammengefasst werden, dass 250 3000 : } v f
. . f =250QHz | I I I
bei hohen Aussteuergraden (mit vi/Vimax> - 200’5’2 = 6@:)709 - 73 N 4: N T - / _
3 A 0,317 _ l l l ; }
=~W3-1)= =0,55 bzw. ohne Super- 150 - - -~ R s i i o
4( ) 0,577 P ;
% 100 =
sinus:) 2 1—L - 2423 =0,85 der maxi- . |
V3) 05 :
/ | iss_b (ohne Supersinus)
0 — T

male Stromrippel iss o sich gemdll Gl. (12.8) b 100 200 300 400 500 600
N Netzspannung U _; [V]

Abb. 12.32 Rippelstrom als Funktion der Netz-
der Zwischenkreisspannung abhingig ist. spannung Un, (bei i, = 0)

ergibt und nur von der Netz- und nicht von

Bei kleinen Aussteuergraden ergibt sich der maximale Stromrippel i 1, entsprechend GI.

(12.13) bzw. (12.14). Bei gegebener Netzspannung kann der Stromrippel i, 1, im Grenzfall bis

zum \/5 -fachen des Stromrippel iss » werden, siehe Gl. (12.16) (bei sehr kleinen Aussteuer-

A

graden: Yn —0).
Uzk

Die Abb. 12.32 veranschaulicht noch mal den Einfluss des Verhiltnisses von Netzspannung

zur Zwischenkreisspannung auf die verschiedenen Stromrippel.
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12.5 Simulationsergebnisse zu den Stromoberschwingungen am netzseitigen Filter

Zu den im Kapitel 7 Filter fur die Doppeltgespeiste Asynchronmaschine durchgefiihrten

Berechnungen zum netzseitigen Filter fiir die DGASM sollen vergleichende Simulations-

ergebnisse fiir die dortigen Annahmen und den Fall des LCR-Schwingkreisfilters (14 uH,

280 uF, 80mQ) vorgestellt werden.

Es werden die relevanten Pulsfrequenz-Seitenbénder (einzeln bzw. im 200Hz-Band) bis zur

vierfachen Pulsfrequenz sowie deren Netzstromgrenzwerte I;.x (die entsprechende Richtlinie

gilt nur bis 9kHz, also hier bis 3f,) in Abhéngigkeit von der Drehzahl (untersynchron und

tibersynchron) mit und ohne Verschiebung der Sdgezahntrigersignale fiir das Unterschwin-

gungsverfahren beider Wechselrichter dargestellt.

pwr
-
|
|
|

n

i [A] (Spitze) und Ubertragungsfunktion i_/u

-+

I

I

|

T

I

I
-1

I

I

|

I
-+

- + 1

— 4

L]

- + 1

T T T T T
B S e

e ol (gt 1) |
—=— LCR-Filter |
- Imax (kkI:25)

o =10

o =1,15
— ' :=0,85

o =13
— o =07

-

10 FEEEE::::::::::::::::::::::::::::,7:::::::::::::::::::
Foooa |
r : e
0| I I
10" bzzzzza | ﬁL
t:::i:::l:::t::l::t:::::::::::::::i::’?“[:::j::::::i:f%?if?::j::j%q}\:i::t.;
f:::I:::E::[:j::f:::::::::::::::ﬁ:::ﬂ::::j::::::I::?E%:::j:::?%:ﬁ::;@@
SR el
= 1 I 1 1 C A Y.
10° fp 2fp 10*
flHz
Abb. 12.33 Vergleich von abgeschiitzten Oberschwingungen (Rechnung: Sterne *) und Ergebnissen

der Simulation fiir den Netzstrom i, bei ausgesuchten Arbeitspunkten der Drehzahl mit

LCR-Filter

In der Abb. 12.33 ist ein Vergleich zwischen den Berechnungen aus Kapitel 7.5.2

Resultierende pulsfrequente Seitenbander der Wechselrichterausgangsspannung und Simula-

tionen bei verschiedenen Arbeitspunkten der Drehzahl (ungulinstige Arbeitspunkte beziiglich

der Oberschwingungen bei f;, und 2£,) sowohl unter- als auch tibersynchron zu sehen. Fiir die
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gewihlten Drehzahlen bleiben die Netzoberschwingungsstrome auch unterhalb der Grenz-
kurve Inax. Zu den in dieser Arbeit erstmalig betrachteten Oberschwingungsstromen der drei-
und vierfachen Pulsfrequenz ist zu bemerken, dass sie bei anderen Drehzahlen als denen in

Abb. 12.33 noch héher werden konnen wie aus den folgenden Abbildungen zu entnehmen ist.

In den kommenden beiden Abbildungen sind noch einmal die relevanten Seitenbdnder der
beiden Wechselrichterspannungen bis zur vierfachen Pulsfrequenz dargestellt. Dabei sind sie
wieder jeweils in 200Hz-Bindern zusammengefasst. Beim netzseitigen Wechselrichter sind
bei der einfachen Pulsfrequenz (f,=2400Hz) die Frequenzen f,—4f, (2010 —2200Hz: fp--),
f,—2f, (2210 —2400Hz: fp-) und f,+2f, und f,+4f£, (2410 —2600Hz: fp+) in drei 200Hz-
Frequenzbiandern zusammengefasst, beim rotorseitigen dagegen nur in zweien: fp- und fp+
(fp-- ist dort praktisch Null). Entsprechend sind die Seitenbénder fp- und fp+ beim rotorsei-
tigen Wechselrichter gleich und beim netzseitigen entspricht fp+ der geometrischen Summe

aus fp-- und fp-.

0.25
fp- -
0.2 — o fp-
fp +
+ 015 &— 2fp -
o ‘
— o 2fp +
=
® \\1\\\ — 3fp +
0.05% 4fp -
- 4fp+
0 ‘ c ‘ ‘
0.7 0.8 0.9 / 1 1.1 1.2 1.3
® (”syn

Abb. 12.34 Seitenbéinder der Spannungen vom rotorseitigen Wechselrichter (Simulation)

In Abb. 12.36 sind die Seitenbidnder der Summe aus Statorstrom und netzseitigem Wechsel-
richterstrom dargestellt. Gut zu sehen ist der Effekt der Verschiebung der Trigersignale
(0(SZ) =1, to=ty/4) zur Subtraktion (statt einer Addition) der Seitenbidnder bei der doppelten
Pulsfrequenz im untersynchronen Bereich. In Abb. 12.37 sind die Seitenbénder des gefilterten
Netzstromes sowie die zugehdrigen Grenzwerte I.x dargestellt, mit im Vergleich zur Abb.
12.33 mehr Arbeitspunkten. Bei der dreifachen Pulsfrequenz sind nun bei ®/®s=0,8 und 1,2
die groBten Oberschwingungen vorhanden, aber noch unterhalb der Grenzwerte, bei der vier-

fachen Pulsfrequenz bei @/ ws=0,75 und 1,1 und etwas grofler als die der dreifachen.
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Anhang: 12.5 Simulationsergebnisse zu den Stromoberschwingungen am netzseitigen Filter

Es sei aber noch mal darauf verwiesen, dass die Betrachtungen bisher von einem Modell mit
konstanter Induktivitdt fiir Netz und Transformator ausgegangen sind. Fiir genauere Unter-

suchungen ist ein detailliertes Transformator- und Netzmodell erforderlich.

Abb. 12.38 und Abb. 12.39 zeigen die Aufteilung der Seitenbénder bei doppelter Puls-
frequenz mit und ohne Verschiebung des Triagersignals auf den Statorstrom is, den netz-
seitigen Wechselrichterstrom iy, deren Summe is+ iy, den Netzstrom i, sowie den Filterstrom

des Schwingkreises i.

0.25 I I I I I
l l l l l fp - -
| | | | |
| | | | | o tp-
| I
| |
1 l fp +
| |
N | : S 2fp -
- L !
~ O 2fp+
g
-) —o6— 3fp-
| —8— 3fp +
& 4fp -
o Afp+
Abb. 12.35 Seitenbéinder der Spannungen vom netzseitigen Wechselrichter (Simulation)
fp--
—e—fp-
fp+
o 2Ap- (t=t/4)
< - p
- o 2fp + (tO: tp/4)
2 e 2p- (70)
c
+ —e — 2fp+ (t0=0)
=’ —oc— 3fp-
—H— 3fp+
S 4fp-
) = Afp+

Abb. 12.36 Seitenbinder aus der Summe von Stator- und netzseitigen Wechselrichterstrom i+ iy,
(Simulation)
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fp--
—O— fp -

fp +
—o— 2fp- (toztp/4)
— & 2fp+ (tO: tp/4)
e 2p- (t4F0)
— — 2fp + (tOZO)
—o— 3fp-
—H8— 3fp+
4fp -

/i \D LN a— 8| 777 fp_
LSS // ﬂff/% s ‘\ T | fp+
I LS — AN s

e N e L | T 2fp -
| -\

|

= Y/
B /A

Abb. 12.37 Pulsfrequenz-Seitenbéinder (Legende oben) und Grenzwerte (Legende unten, iy,
zwischen 2 und 9 kHz: Strich-Punkt-Linien) vom Netzstrom i, (Simulation)

iS 2fp -
iS 2fp +
irvwr 2fp -
inwr 2fp +

i+i 2fp-

1/ [A]

is+ in’Wr 2fp +
in 2fp -
in 2fp +
iC 2fp -
iC 2fp +

Abb. 12.38 Seitenbinder der Strome bei 2 f;,+/-200 Hz mit Verschiebung der Sigezahnsignale:
to=t,/4 (Simulation)
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iS 2fp -
iS 2fp +
irwvr 2fp -
imWr 2fp +

i+i 2fp-

1/ [A]

i+i 2fp+

in 2fp -
in 2fp +
iC 2fp -

iC 2fp +

Abb. 12.39 Seitenbiinder der Strome bei 2 f,+/-200 Hz ohne Verschiebung der Sigezahnsignale:
to=0 (Simulation)
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Anhang: 12.6 Gleichungen zur Stromrichterdimensionierung

12.6 Gleichungen zur Stromrichterdimensionierung
12.6.1 Vereinfachte Gleichungen der Doppeltgespeisten Asynchronmaschine

Ausgehend von den Grundgleichungen fiir die ASM (1.5) bis (1.10), siche Kapitel 1.3,
ergeben sich bei Vernachldssigung der ohmschen Widerstinde und Streuinduktivititen im

stationdren Zustand vereinfachte Zusammenhénge fiir die DGASM.
Rs’Rr’Lcs’LGr _>O (1222)

Diese Vereinfachungen sollen fiir dieses gesamte Unterkapitel gelten. Das Spannungs-

ibersetzungsverhéltnis von Rotor zu Stator wird vorerst mit Eins angenommen.

Das bedeutet, dass es dann nur noch eine Induktivitit und einen verketteten Fluss zu

beriicksichtigen gibt.
L =L =L, (12.23)
vy =y (12.24)

Stationdr lasst sich der Fluss so wie folgt beschreiben.

S

v =V ej‘“@s) = \];-(cos(wnt +(p0)+jsin(0)nt +0, )) (12.25)

mit (p(qls): o, t+ ¢, und (i)(\f): o, =2n-f,
Entsprechend werden die Spannungsgleichungen im Statorkoordinatensystem zu

u, =y (12.26)

N .S

u =y - jry (12.27)

bzw. im stationdren Zustand zu

w =gl ol o) ol ) v (1228)

N

0 = jo, v’ (12.29)

—S8

U =jo,y - jyy (12.30)
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Anhang: 12.6 Gleichungen zur Stromrichterdimensionierung

Rotor- und Statorspannung verhalten sich somit entsprechend dem Schlupf proportional:

s s .. EZ s @, _’}.’
Uy =u - jy——=ul- (12.31)
jo, ®,
mit dem Schlupf s = (‘0“ _yj (12.32)
O)n
w=uls (12.33)

Die bisherigen Gleichungen basieren auf von einem Transformations- oder Ubersetzungs-
verhéltnis von Rotor- zu Statorspannung von ii=1. Bei einem Transformationsverhédltnis von
3% ergibt sich ein fiir WKA typischer Drehzahlbereich von knapp 50%, wenn die Rotor-

spannung die Statorspannung nicht iiberschreiten soll.

\ 0,3 0 -0,3 Schlupf
700 1000 1300 Drehzahl [U/min]

Abb. 12.40 Verhiltnis von Rotor- zur Statorspannung in Abhiingigkeit vom Schlupf bei einem
Transformationsverhiltnis von 33

Fiir den Magnetisierungsstrom 1, gilt dann:

v =L, i, (12.34)
=il (12.35)
bzw. im Flusskoordinatensystem:

i, =ig +i, mit jeweils: i" =1j + ji} (12.36)
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Anhang: 12.6 Gleichungen zur Stromrichterdimensionierung

Der Realteil der Gleichung zeigt zusammen mit der Gl. (12.29), dass der Fluss ideal gesehen

konstant ist und von den flussbildenden Strdmen von Stator iyq und Rotor i,4 erzeugt wird.

it =i =———=const.=i" +i¥ (12.37)

Der Imaginérteil der Gl. (12.36) stellt die drehmomentbildenden Stréme dar, die stator- und
rotorseitig sich lediglich durch das Vorzeichen unterscheiden bzw. es gibt nur eine Strom-

komponente die im Vektorraum senkrecht zum Fluss steht und ein Moment ausiibt.
i, =—ij, (12.38)

Aus der Drehmomentengleichung (1.9) wird

3 ..
mgen :Epp 'Lh .lp. 'lsq (1239)
bzw.

3 u,| .
My =Py -w—-li‘q (12.40)

Da nach Gl. (12.29) Fluss und Statorspannung genau um 90° phasenverschoben sind, kdnnen

obige Gleichungen auch im Netzspannungskoordinatensystem von us (Indize n) dargestellt

werden, mit dem Wirkstromanteil von GI. (12.38) (i?a = i‘:q)
i, =—1, (12.41)

und dem Blindstromanteil aus Gl. (12.37) (i‘;B =—1 sd)

1, =———=const.=—1i,=—15—1, (12.42)

Uber die Wirkleistung von Stator und Rotor ldsst sich mit GI. (12.33) und (12.41) deren
Verhiltnis zueinander in Abhingigkeit vom Schlupf bestimmen, siche Abb. 12.41.

(12.43)

so

P, :%Re{gs -i:}:%ug i
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Anhang: 12.6 Gleichungen zur Stromrichterdimensionierung

3 el 3 L.
P ==Re\u, i, (==u; i, 12.44
=S Relu, i/ f=2 (12.44)
P =—5-P (12.45)

Ubersynchron (s<0) ergibt sich die von der Maschine zu iibertragenden Leistung (P,,=P,) aus
der Betragssumme von Rotor- und Statorleistung |Pg|+|Py, im untersynchronen Drehzahl-

bereich (s>0) aus der Betragsdifferenz beider Leistungsanteile [Py — |Py|.

Im Folgenden sind Rotor- bzw. Statorleistung in Abhingigkeit von Schlupf und Gesamt-

leistung dargestellt.

P, =P =P (1-s) (12.46)
s—1
P =P =P .2~ (12.47)
S
Pr A
Ps o3
0,3 0 -03 Schlupf
700 1000 1300 Drehzahl [U/min]
~ 13

Abb. 12.41 Rotor- zu Statorleistung als Funktion vom Schlupf
12.6.2 Detailliertere Berechnungen der Arbeitspunkte

Es gibt verschiedene Moglichkeiten je nach Modellebene und Néherungsebene die
Arbeitspunkte des Systems der DGASM auch ohne Simulation ndherungsweise zu berechnen.
Hier soll fiir das Kapitel 8.2 eine Variante gezeigt werden, die die Parameter der Maschine

(Rs, Ry, Los, Lor) und die des Filters des netzseitigen Wechselrichters (Kondensator C¢ und
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Anhang: 12.6 Gleichungen zur Stromrichterdimensionierung

Filterdrossel Ly mit dem ohmschen Anteil Rg) beriicksichtigt. Fiir die Berechnung der Wirk-
strome sollen jedoch aus Aufwandsgriinden die vereinfachten Betrachtungen des
vorhergehenden Abschnittes ausreichend sein, das betrifft Gl (12.49). Der daraus
resultierende Fehler fillt, wie der Vergleich zur Simulation zeigt, nicht gro3 ins Gewicht,
siche Kapitel 8.2. Die Netzspannung u,=us soll als konstant angenommen werden. In der

Simulation wurde zwar die Spannung ug, am Ausgang des Transformators konstant gesetzt,

der Fehler ist aber bei i, =0 stets geringer als 2%. Die Grofen sind auf das Netzspannungs-

koordinatensystem u,=us orientiert. Das Ubersetzungsverhiltnis i soll hier fiir die Rotor-

groBen i und u; beriicksichtigt werden.

=S
>

—

® i u=u, 4 i ljg c Ugn |

LLL

7 YL —
Stator Netz
o § L. R,
K} K} P

unwr
l B Lfd’ Rfd

—il—e

Abb. 12.42 Umrichtersystem

in, = 22 12.48

"3 (12.48)

) i

in — I (12.49)
1-s

TS L (12.50)

i =0 (12.51)

Fir die Blindstrome i; kommen nun die detaillierteren Betrachtungen zur Geltung. Der

Phasenwinkel (bzw. der Powerfaktor: PF) des Netzstromes kann frei eingestellt werden.

i =—n (12.52)
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Anhang: 12.6 Gleichungen zur Stromrichterdimensionierung

g =1p - tan(arccos(PF)) (12.53)

g =0 (12.54)

i =g +ig (12.55)

n [’\J R * i <, N :

L =—“.+ LS . mit i =%—5 (12.56)
Jo, Ly h

.n 1 LS n -n

i =1'1_' L SNE S W (12.57)

h

Die Rotorspannung kann aus den Grundgleichungen fiir den stationdren Fall als Funktion von

Statorstrom i. , Statormagnetisierungsstrom iﬁs und Drehzahl y hergeleitet werden:

» .[L ~ (RL+RL, ALL -L7) .. S
u =u( rUﬁ(%ﬂ(wn—ﬂ#]-zs +Rr—Jv~Lr1us} (12.58)
Lh Lh

Die Spannung am netzseitigen Wechselrichter ergibt sich dagegen leicht aufgrund des

zusitzlichen Spannungsabfalls tiber der Drossel:

ur =0, +(Ry +jo,Ly) i (12.59)

sy

12.6.3 Gleichungen zur Stromaufteilung des Phasenstromes auf Diode und IGBT am

Wechselrichter

Bei Annahme eines rein sinusformigen Stromverlaufes, idealen Schaltern mit Vernach-
lassigung der Zweigverriegelungszeit Ty, sowie unendlich hoher Pulsfrequenz, kann fiir den

stationdren Fall entsprechend der Modulationsfunktion v(t) die mittlere Stromaufteilung auf
die Diode i, und IGBT i, sowie deren Stromeffektivwerte iy, iy, bestimmt werden,

siche Abb. 12.43, [Kon] und die folgenden Gleichungen. Die Stromverldufe in den oberen
und unteren Schaltern je Briickenmodul sind die gleichen, lediglich um eine halbe Periode
versetzt, so dass die Berechnung fiir den oberen Schalter ausreicht. Der Anteil des Phasen-

stromes und seines Effektivwertes, der in der jeweiligen Halbwelle die obere Diode bzw. den

oberen IGBT betreffen, ist durch die Funktion # bestimmt.
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i(t): fsin(wt +¢, )

I, Ipegr Ips Ipesr

-1 L T

Abb. 12.43 Ideale Verlidufe des Phasenstromes und der Modulationsfunktion

Die Ergebnisse der Berechnungen gehen in Kapitel 8.3, 8.4 und dem folgenden Anhangsteil

12.7 Variation des Leistungsfaktors und der Netzspannung ein.

v(t)=v, (sin(cot) + %sin(?mt)j (12.60)

i(t)=1isin(wt+0, ) (12.61)

mit t, == ¢ = T8 22T g o= 2 (12.62)
® ® ® T,

— 1% v(t)+1

k)=E:£—40 T (12.63)

v, (sin((ot) + ésin(3cot)j +1

2

dt

— 1% .
ip =— [~isin(ot+9,)
n t2

ts

g = Ti[vt (Tsin(mt + 0, )sin(oot) dt + Tsin(mt + 0, )é sin(3cot) dtJ + jsin(wt + 0, ) dt}

ty ty ty

1, =——V, [T%(cos((l)i )—cos(2wmt + ¢, ) dt + tJi%(cos(— 20t + ¢, ) cos(dwt + ¢, ) dtJ

t ty
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1 ST -
: [5 cos((l)i )12 - {% s1n(203t + 0, )}

lD - Vt

2 K t3
1o - {% sin(— 20t + ¢, )} - {% sin(4(ot + 0, )}

(O t w t)

t

2 ty
- ?{— icos(wt + ¢, )L

n

E:f-(———tcos(d)i)j (12.64)

oL i(t)V(t)+1dt (12.65)

i, = i~(i+—tcos(¢i )j (12.66)

Ti j ity v+l (12.67)

Vt(sin(o)t)+lsin(3cot))+1

i = \/ Ti j (isin(ot +6,)f g dt

n t2

dt

)) Vt(sm(mt) .l sm(smt)] il

1 s 1
= —J‘iz5(l—cos(2o)t+2(1)i 5

n t2
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Ipep =1

mit

5

[ v, (sin(wt) + %sin(&nt)j dt

t2

+T1dt
t2

} = + ]Z— cos (2 ot + 2 d)i) Vt(sin(a)t) + %sin(&nt)j dt

t2

ty
+ J—cos(Zwt+2¢i)dt
t2

ts

| Vt(sin(cot)+%sin(3oot)j dt=v, [—lcos(mt)—

2 ® 6-30

t T
dt =—n
tjzlt -

f— cos(2ot+2¢,) v, (sin(wt) + %sin(3wt)) dt

t2

ty 4
=v, I— cos (2 ot +2¢, ) sin(cot)dt +v, J.— cos (2 ot +2¢, )ésin(?,mt)dt

t2 t2

t
=v, | L in(ot +26,)-Lsin(Got + 26, )dt
22 2

T 1
+v ——sin(S(Dt+2¢i)——sin(oot—2¢i)dt
‘Jz 12 12

t

=V, [— icos(oat +2¢, )+ 3 30 cos(3at + 2, )}
t

t3

+v, {— - .15(0 cos(Sot +2¢, )+ icos(cot —24; )}

. (_ Cos(i ¢:) , cos(¢;)  cos(3¢,), cos(3¢, )j
1

t

3m 30w 6w

:Tn

v (_ECOS( ¢i)+%005(3¢i)j

_t
e
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4

4
I— cos (2t +2¢, )dt
t2

t

[—Lsin(th + 2¢i)}
20
0

1, % - coslh) - g oos(s0,)|
T 18
ipop =1 ! +—
D.eff — 4,-[‘n 2
+T, V—n‘(—%cos( 0. )+ %005(3 0, ))

n

... (Aquivalent zu i )

Loy = i \/é + ﬁ(cos(d)i )_ %COS(&I% )j

3n

(12.68)

(12.69)

(12.70)
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12.7 Variation des Leistungsfaktors und der Netzspannung

Im Kapitel 8 wurden die Arbeitspunkte fiir eine konstante Netzspannung und einen Leistungs-
faktor von cos(¢)=1 ermittelt. Fiir eine Variation des Leistungsfaktors und der Netzspannung
U, sind die Gleichungen aus Anhang 12.6.2 noch zu verifizieren bzw. mit Simulations-
ergebnissen zu vergleichen. Trotz dieser Einschrankung wird hier ein Vergleich der Arbeits-

punkte durchgefiihrt: Variation von U, und cos(¢) gegeniiber konstantem U, und cos(¢)=1.

Ublicherweise sollen die WKA in der Lage sein, einen bestimmten geforderten Bereich fiir
den Leistungsfaktor cos(¢) zum Netz hin einzuhalten. Bei einem Leistungsfaktor mit voreilen-
dem Netzstrom von z.B. cos(¢)=0,9 ist dies flir die Strombelastung der Wechselrichter eher
vorteilhaft, da der Blindleistungsbedarf der ASM nun ganz oder tlw. vom Netz bereitgestellt
wird, der rotorseitige Strom I;3’Un somit geringer wird, Abb. 12.44, vergleiche mit Abb. 8.4

mit cos(¢p)=1.

Stréme im Un- KS mit cos (¢) = 0,9 - voreilend

_e_lm Un

_E_IrﬁUn

'Un

|
nwro.

| Un

nwrp

—e—1_'"Un
Sa
—_ ISﬁ Un

—o—1_'Un
no.

—=—1 .'Un

np
+ |, (cos(9)=1)

Abb. 12.44 Berechnete Strome im Netzkoordinatensystem mit cos(¢)=0,9 (voreilend)
und Vergleich zu cos(¢p)=1

Bei einem Leistungsfaktor von cos(¢)=0,9 mit nacheilendem Strom steigt der Rotorstrom
dagegen an. Eine Bereitstellung des Blindstromes iiber den netzseitigen Wechselrichter ist
aber zu vermeiden, da wie auch beim Magnetisierungsstrom fiir die Maschine ein im
Vergleich zum rotorseitigen Wechselrichter um das Transformationsverhéltnis von ca. 3
groBerer Strom notig wire. Durch den erhdhten induktiven Spannungsanteil der Maschine in
Phase zur Netzspannung steigt auch die rotorseitige Spannung im Vergleich zum Arbeits-
punkt mit cos(¢)=1 an. Am oberen Drehzahlrand wiirde der maximale Aussteuerungsgrad
tiberschritten. Verschérft wird das Problem noch, wenn die Netzspannung statt am Stator an

der Hochspannungsseite des Transformators als konstant anzunehmen ist (siche Abb. 12.42
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Umrichtersystem) und/oder die Netzspannung noch steigt. Wie oben schon dargelegt muss

dann bei diesen Anforderungen z. B. der Drehzahlbereich eingeschriankt werden.

Strome im Un- KS mit cos (¢) = 0,9 - nacheilend

—o—1_'Un
ra

e er Un
| .
nwrao

I ,
nwrp

111A]

+ 1, (cos(p)=1)

Abb. 12.45 Berechnete Strome im Netzkoordinatensystem mit cos(¢)=0,9 (nacheilend)
und Vergleich zu cos(¢)=1

Aussteuerungsgrad mit cos (¢) = 0,9 - nacheilend

T T T T
1F---- TS T TS T T T T T T T T
9 | | | | | 1 v
AR | | | g
[ ) o')
SR P o

\"
t nwr

Yy (cos(¢)=1)

v, /1,15

——V, (ideal)

Abb. 12.46 Berechneter Wechselrichteraussteuerungsgrad bei cos(¢p)=0,9 (nacheilend)
und Vergleich zu cos(¢)=1

Der fir die Strombelastung der Wechselrichter ungiinstigste Fall tritt bei Unterspannung
(z.B.: 10%) in Verbindung mit nacheilendem Strom (cos(¢p)=0,9) auf, siche Abb. 12.47.
Entsprechend ist mit um 1/3 héheren Gesamtverlusten der Wechselrichter im Vergleich zum

obigen Arbeitspunkt (cos(¢)=1, 100% U,) zu rechnen, siche Abb. 12.48 — Abb. 12.50.
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Stréme im Un- KS mit 90% Un und cos (¢) = 0,9 - nacheilend

+ |, (cos (¢) =1, 100% Un)

Abb. 12.47 Berechnete Strome im Netzkoordinatensystem mit 90 % Netzspannung und cos($)=0,9
(nacheilend) und Vergleich zu 100 % U, und cos($)=1

Verlustanteile des Wechselrichters, rotorseitig (@ T=125°C)
mit cos (¢) = 0,9, nacheilend und 90% Un

2500
PDVDl
2000
PDVTl
51500 _e_PSVDl
& 10004 5 : ‘ _e_PSVTl
o +
4 +++‘$+++: +*T*++* szwr/G
e S S|
G ITIEF++ P+ o +*il+++< + P, (cos($)=1,100%U )
Py % ¢5~r~r~r**¢¢vy v n
G4 ¥ FF ¢ ¥ ‘ ‘

87 o8 o9 1 11 12 13
wlmsyn

Abb. 12.48 Berechnete Verluste des maschinenseitigen Wechselrichters (jeweils auf 1/6 des Wechsel-
richters bezogen) mit 90 % Netzspannung und cos(¢)=0,9 (nacheilend) und Vergleich zu

100 % U, und cos($p)=1

Verlustanteile des Wechselrichters, netzseitig (@ T.=125°C)
mit cos (¢) = 0,9, nacheilend und 90% Un

2000
- PDV D1
1500 PDv T1
= —Psvm1
=< 1000 b
& o TsvT1
500 ——Py /8
= 0,
+ PV, (cos (¢) =1, 100% Un)

Abb. 12.49 Berechnete Verluste des netzseitigen Wechselrichters (jeweils auf 1/6 des Wechselrichters
bezogen) mit 90 % Netzspannung und cos(¢p)=0,9 (nacheilend) und Vergleich zu 100 % U,

und cos(¢p)=1
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Summe aller Wechselrichterverluste (@ T=125°C)
mit cos (¢) = 0,9, nacheilend und 90% Un

20 T T T T T
| | | | |
I
15 ---- |l e B e il
| | | | +
— | | | + Z nwr
= | | |
Z 0L L poeeoo YO T ——Py
= [ + 4 I
D>_ +++++++ +:Ii4\'+++: ++T+i*: +PV’(COS(¢):1’1OO%Un)
+ o+
5L 4+ +* "L+ +77#7777l7777i777+i 77777
| | | | |
AR TS B
| g | ad | |
| kaad | |
87 0.8 0.9 1 1.1 1.2 1.3
o,

Abb. 12.50 Berechnete theoretische Gesamtverluste der Wechselrichter mit 90 % Netzspannung
und cos(¢)=0,9 (nacheilend) und Vergleich zu 100 % U,, und cos(¢)=1
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Netzspannungseinbruch

12.8 Fehlerfallsimulationen zur Doppeltgespeisten Asynchronmaschine bei

Netzspannungseinbruch
Die Simulationen beziehen sich auf eine Anlage mit P,=2,5 MW (Auswertung in Kapitel 9.3).

Fehlerfall a): Dreiphasiger Netzspannungseinbruch auf 15% oberhalb des Trans-
formators mit dem Schutz: Drehstromsteller mit dreiphasigem Widerstand als Crowbar

und Bremschopper an der Zwischenkreisspannung

Ab einem Grenzwert der Zwischenkreisspannung wird der Bremschopper (1,2Q) ein-
geschaltet. Oberhalb eines weiteren Grenzwertes wird dann der Drehstromsteller (3-1Q)
hinzugeschaltet, der jeweils mit einem antiparallelen Thyristorpaar und einem Widerstand

zwel Phasen des Rotors miteinander verbindet.

add. equipment
main voltage, stator voltage

Vi
V2

—V2s
V3s

40 50 60 70 80

time / ms

Abb. 12.51 Netzspannung (oberhalb des Transformators, bezogen auf die Niederspannungsseite,
V1, V2, V3) und Statorspannung V1s, V2s, V3s
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Abb. 12.52 Statorstrome
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Netzspannungseinbruch
add. equipment
rotor current
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Abb. 12.53 Rotorstrome
add. equipment
DSS current (Rdss =1 Ohm)
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Abb. 12.54 Strome des Drehstromstellers
add. equipment
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Abb. 12.55 Diodenstrome
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add. equipment
chopper current & dc-rectifier current
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ilA
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-1000 +
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Abb. 12.56 Bremschopperstrom und DC-Strom der Diodenbriicke

add. equipment
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Abb. 12.57 Rotor- und Zwischenkreisspannung
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Abb. 12.58 Drehmoment
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Netzspannungseinbruch

Fehlerfall b): Zweiphasiger Kurzschluss am Stator mit dem Schutz: Crowbar ohne

Widerstand (entspricht Kurzschluss am Rotor)

Stator- (zweiphasig) und Rotorspannung werden zum gleichen Zeitpunkt kurzgeschlossen.

short-circuit at us12 - crowbar at rotor
main voltage, stator voltage
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200 —Vis
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-800
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o

0 10 20 30 40 50 60 70 80
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Abb. 12.59 Statorspannung (2-phasiger Kurzschluss iiber geringe Impedanz)

short-circuit at us12 - crowbar at rotor
stator current
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Abb. 12.60 Statorstrome
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Abb. 12.61 Rotorstrome
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short-circuit at usl2 - crowbar at rotor
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Abb. 12.62 Drehmoment

Fehlerfall c¢): Dreiphasiger Kurzschluss am Stator mit dem Schutz: Crowbar ohne

Widerstand (entspricht Kurzschluss am Rotor)

Stator- und Rotorspannung werden zum gleichen Zeitpunkt kurzgeschlossen.

3-phase short-circuit at us - crowbar at rotor
main voltage, stator voltage
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Abb. 12.63 Statorspannung (Kurzschluss iiber geringe Impedanz)
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Abb. 12.64 Statorstrome
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3-phase short-circuit at us - crowbar at rotor
rotor current
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Abb. 12.65 Rotorstrome
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Abb. 12.66 Drehmoment

Fehlerfall d): Dreiphasiger Netzspannungseinbruch auf 15% oberhalb des Transfor-

mators mit dem Schutz: Crowbar ohne Widerstand (entspricht Kurzschluss am Rotor)

Netzspannungseinbruch und Rotorspannungskurzschluss geschehen zum gleichen Zeitpunkt.

crowbar at rotor
main voltage, stator voltage

V1
V2

‘ S [
( ~ ¢ | __vis
—V2s

V3s

0 10 20 30 40 50 60 70 80

time / ms

Abb. 12.67 Netzspannung (oberhalb des Transformators, V1 — V3) und Statorspannung V1s — V3s
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Abb. 12.68 Statorstrome
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Abb. 12.69 Rotorstrome
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Abb. 12.70 Drehmoment
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Netzspannungseinbruch

Fehlerfall e): Dreiphasiger Netzspannungseinbruch auf 15% oberhalb des Trans-
formators ohne Crowbar aber mit konstanter Zwischenkreisspannung auf der DC-Seite

der B6-Briicke (Bremschopper notig)

Netzspannungseinbruch und das Ausschalten des rotorseitigen Wechselrichters geschehen

zum gleichen Zeitpunkt.

only diodes
main voltage, stator voltage
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400 - V2
200 - \
> : — —V3
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- 1 [
-400 1 / —V2s
-600 - / V3s
-800

0O 10 20 30 40 50 60 70 80

time/ms

Abb. 12.71 Netzspannung (oberhalb des Transformators, bezogen auf die Niederspannungsseite
V1, V2, V3) und Statorspannung V1s, V2s, V3s
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Abb. 12.72 Statorstrome
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only diodes
rotor current
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Abb. 12.73 Rotorstrome
only diodes
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Abb. 12.74 Rotor- und Zwischenkreisspannungen
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Abb. 12.75 DC-Strom der Diodenbriicke
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13 Verzeichnis der verwendeten Abkiirzungen und Formelzeichen

13 Verzeichnis der verwendeten Abkiirzungen und Formelzeichen

Abkiirzungsverzeichnis

AP
ASM
DB
DGASM
DSS
FFT
FRT

GS
GTO
HVDC
IGBT
Im
k-Faktor

KS

mod
offset, offs
offs3, offs9
PF

Re

S

SAS

SG

sin

sin3

sin9

SM

SZ

VD

WKA

Arbeitspunkt

Asynchronmaschine

Diodenbriicke

Doppeltgespeiste Asynchronmaschine

Drehstromsteller

Fast Fourier Transformation

Fault-Ride-Trough (Fihigkeit zur Uberbriickung eines Netzausfalls ohne
Abschaltung der Windkraftanlage)

Grundschwingung

Gate Turn Off-Thyristor

High-Voltage-Direct-Current (Hochspannungsgleichstromiibertragung)
Insulated Gate Bipolar Transistor

Imaginarteil einer komplexen Grof3e

Verhéltnis vom maximal auftretenden Netzscheinstrom zum Nennstrom bei
Windkraftanlagen

Kurzschluss

Modulatorwert

OffsetgroBe zum Modulatorwert

Offset mit Sinusfunktion drei- bzw. neunfacher Frequenz
Powerfaktor

Realteil einer komplexen Grof3e

Schalter, switcher

Stall assisted variable speed drive (drehzahlvariable Stallanlage)
Synchrongenerator

Sinusfunktion

Supersinus (Sinusfunktion mit Offset dreifacher Frequenz)
Sinusfunktion mit Offset drei- und neunfacher Frequenz
Synchronmaschine

Sdgezahn (Tragersignal zum Unterschwingungsverfahren)
Vektordreher

Windkraftanlage

Areva, DeWind, Enercon, Gamesa, General Electric, HSW, Multibrid, Siemens Wind Power,
Suzlon und Vestas sind Hersteller von Windkraftanlagen.

Formelzeichen

A Rotorkreisflache

C Kapazitit

C Federsteifigkeit

Cp Rotorleistungsbeiwert
D Diampfung

f Frequenz

f Reglerausgang

Ii Strom
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13 Verzeichnis der verwendeten Abkiirzungen und Formelzeichen

Massentragheitsmoment

Ordnungszahl der Oberschwingungen (bezogen auf Netzfrequenz: 50 Hz)

Ordnungszahl der Oberschwingungen (bezogen auf 5Hz bei 200 ms

Aufzeichnungsdauer)

Kurzschluss-Leistungsverhéltnis

Induktivitat

Hauptinduktivitit

Laufvariable

Moment

Drehzahl

Zahlenfolge der natiirlichen Zahlen

Luftdichte

Polpaarzahl

Leistung

Blindleistung

Widerstand

Radius

Schlupf

Scheinleistung

Zeit, Periode, Pulsweite

zeitliche Verschiebung

Sperrschichttemperatur

Spannung

Ubersetzung (Transformationsverhiltnis der ASM von Stator zu Rotor)

Geschwindigkeit

Funktion des Tastverhéltnisses (Modulationsfunktion)

Amplitude der Grundschwingung des Tastverhiltnisses

Vi3, Vi9 Amplitude der dreifachen und neunfachen Grundschwingung des
Tastverhaltnisses

W Energie

Z Impedanz

7w Wellenwiderstand

~ o —

ceg

Hne WWOTS T Z5 5 B

gl
(=)
-
-+

<<
[

b

Ziindwinkel
StoBfunktion
Verschiebung
elektrischer Rotorwinkel
Phasenverschiebung zwischen Grundschwingungsspannung und -strom
Raumzeigerphase
Blatteinstellwinkel
Schnelllaufzahl
Ziahlvariable
Ordnungszahl der Oberschwingungen (bezogen auf 50Hz)
Fluss
ks Netzimpedanzwinkel
Drehzahl, Kreisfrequenz

EE€EE€TFTE22PHE 6= X
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13 Verzeichnis der verwendeten Abkiirzungen und Formelzeichen

Tiefgestellte Indizes

A Anlage

AV geplante Einspeisung

c kapazitiv

d DC-Wert

d Realteil im Flusskoordinatensystem
D Diode

DV Durchlassverluste

eff Effektivwert

el elektrisch

end Endwert

f Filter

fd Filterdrossel

gen Generator

ges Gesamtwert

GS Grundschwingung

k, ks Kurzschluss

1 Last

max Maximalwert

min Minimalwert

mwr maschinenseitiger Wechselrichter
n Netz

nenn Nennwert

nwr Netzwechselrichter

0 ohne Nullspannungsanteil
opt Optimum

p Pulsung

pwr Pulswechselrichter

q Imaginérteil im Flusskoordinatensystem
r ohmscher Anteil

r Rotor der ASM

r,s,t Phasen des Drehstromsystems
res Resonanz

rot Windrotor

s Stator der ASM

S Schalter

SB Seitenband

sk Schwingkreis/Saugkreis
soll Sollwert

ss Spitze-Spitze

SV Schaltverluste

syn synchron

T Transistor

tr Transformator

tw Torsionswelle

u Umfang des Windrotors
W Wind

wirk Wirkanteil

X Reaktanzanteil
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13 Verzeichnis der verwendeten Abkiirzungen und Formelzeichen

zk Zwischenkreis
zul zuldssiger Grenzwert

o Realteil

B Imaginérteil
\% Zihlvariable
w Magnetisierung
c Streuung

by Summe

3 Phase R, S, T

, 9,15 GroBe mit Modulatorfunktion der Grundschwingung (U,), zusétzlich der
dreifachen (Us), zusétzlich der neunfachen (Ug) und zusatzlich der
fiinfzehnfachen (U5 93) Grundschwingung

(1) Grundschwingung

Hochgestellte Indizes

Netzkoordinatensystem
Rotorkoordinatensystem
Statorkoordinatensystem
Flusskoordinatensystem

Bezug auf ein Koordinatensystem
bezogene Grofle

konjugiert komplexe Grof3e
Sollwert

O B T

-

*
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Beitrag zur Entwicklung leistungselektronischer Komponenten fur Windkraftanlagen

Die verschiedenen Typen von Windkraftanlagen (WKA) erfillen die aus Sicht des Elektro-
energienetzes, des WKA-Betreibers und -Herstellers an sie zu richtenden Anforderungen
unterschiedlich gut. Je nach Optimierungskriterium erweist sich ein Anlagentyp as
vorteilhaft. Drehzahlvariable Pitchanlagen geniigen den gegenwartigen Anforderungen in

Deutschland am besten.

Drehzahlfeste Anlagen nutzen zur Begrenzung des Einschaltstromes der Asynchronmaschine
(ASM) einen Drehstromsteller in Rethe zum Netz. Der bei einem Anlaufvorgang von
drehzahlfesten Stallanlagen bel starkem Wind auftretende Netziberstrom kann mit einem
patentierten Verfahren durch Nutzung eines zusétzlich zur WKA parallelen Lastwiderstandes

zuverlassig vermieden werden.

Bel polumschaltbaren drehzahlfesten Anlagen kénnen beim Abbremsen mit dem Generator-
moment von der ersten schnelleren auf die zweite langsamere Generatorstufe elektrische
Schwingungen auftreten. Uber einen regelungstechnischen Eingriff mit Hilfe eines Dreh-

stromstellers kdnnen diese beseitigt werden.

Es ist prinzipiell mdglich, drehzahlvariable Stallanlagen zu betreiben. Sie bedirfen einer
eigens auf diesen Betrieb abgestimmten Regelstrategie. Die Wahl der Arbeitspunkte (bzw.
-kurven) im Leistungskennlinienfeld der WKA bestimmen einerseits den Drehzahlbereich der
Anlage und andererseits die davon abhangige notwendige Uberdimensionierung des
Umrichters oder alternativer Lasten zur Aufnahme Uberschiissiger Leistung bzw. Energie. Zur
Dimensionierung sind detaillierte Kenntnisse zu den aerodynamischen Vorgéangen des Stall-
effektes bzw. des dynamischen Verhaltens des Rotorlei stungsbeiwertes notwendig.

Ein Vergleich von verschiedenen Umrichtertopologien wie gepulster Spannungs- und Strom-
wechsdlrichter, Hoch- und Tiefsetzsteller sowie Diodenbriicke fir die Doppeltgespeiste
Asynchronmaschine (DGASM) zeigt, dass die Unterschiede beziiglich des nutzbaren Strom-,
Spannungs- und Drehzahl bereiches nicht bedeutend sind. Wird rotor- oder netzseitig lediglich
eine Diodenbriicke eingesetzt, ist die Drehzahl auf den Uber- oder untersynchronen Bereich

begrenzt. Bei Einsatz einer rotorseitigen Diodenbriicke kann das Drehmoment mit dem
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Hochsetzsteller auf konstante Werte geregelt werden. Dabei wird die Asynchronmaschine mit
starken Stromoberschwingungen belastet. Der netzseitige Wechsdlrichter ist entsprechend

auszulegen, um die Oberschwingungen auszugleichen und diese im Netzstrom zu begrenzen.

Die Wahl der Offsetfunktionen fur das Unterschwingungsverfahren beeinflusst die entstehen-
den Spannungsspektren bel der Pulsfrequenz und deren Vielfachen. Offsetfunktionen mit
zusétzlich zur dreifachen Grundschwingungsfrequenz hoheren Harmonischen ergeben
Spektren mit einer niedrigeren Amplitude, sind aber mit einem breiteren Frequenzbereich

verbunden, so dass sich fur den Filteraufwand keine Vortelle ergeben.

Eine Variation der Amplitude der Offsetfunktion mit dreifacher Grundschwingung lasst die
Amplitude arbeitspunktabhéngig bei der doppelten Pulsfrequenz absinken ohne die Amplitu-

de bei der Pulsfrequenz in deren unguinstigstem Arbeitspunkt zu erhéhen.

Noch stérker nutzbar ist fur die DGASM der Effekt, dass bel der Offsetfunktion mit der
dreifachen Grundschwingungsfrequenz sich ausgeprégte Seitenbander bei der doppelten
Pulsfrequenz im netzseitigen Wechselrichterstrom und im Statorstrom mit der gleichen
Frequenz einstellen. Durch ein gezieltes Verschieben der Phasenlage der Spektren Uber eine
Verschiebung der Modulationstrégersignale kann dafir gesorgt werden, dass sich diese

Seitenbander gegenseitig vermindern statt addieren. Diese Erkenntnisist neu.

Pulsfrequenzfilter mit Kondensatoren werden entsprechend ihrer Ubertragungscharakteristik
nach ihrer Dampfung bei Pulsfrequenz ausgelegt. LC-Saugkreise weisen im Vergleich dazu
fur eine dhnliche Dampfung bei Pulsfrequenz eine geringere Kapazitdt auf. Fur die Dimen-
sionierung des L C-Saugkreises ist auch eine ausreichende Dampfung der Oberschwingungen
bei den Vielfachen der Pulsfrequenz zu beachten. Werden LC-Saugkreise eingesetzt, so
koénnen somit bel der DGASM durch softwaretechnische Mal3nahmen zur Verringerung der
Oberschwingungen bei der doppelten Pulsfrequenz Filterkomponenten mit niedrigen
Parametern (Induktivitét, Kapazitét) erreicht werden.

Bel Vernachlassigung der Streuinduktivitdten der ASM, der Filterinduktivitét der Wechsel-
richter sowie von ohmschen Spannungsabféllen kann man mit vereinfachten Gleichungen der
DGASM Strom- und Spannungskurven fir den maschinen- und den netzseitigen Wechsel-
richter ableiten. Die Berlcksichtigung von Streu- und Filterinduktivitdten fuhrt zu detail-

lierteren Entwurfsgleichungen fir die Wechselrichter. Bel vernachlassigbarem Stromrippel
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kénnen so die Verlustleistungsanteile der Wechselrichterhalbleiter unter der Worst-Case-
Annahme der maximalen Sperrschichttemperatur arbeitspunktabhangig fir die DGASM
abgeschétzt werden.

Fur den Schutz der Wechselrichter der DGASM bei Netzspannungseinbriichen stehen
verschiedene Konfigurationen wie Circuit Breakers, Chopper- und Crowbarschaltungen und
eine Uberdimensionierung der Wechselrichter zur Wahl. In diesen Fehlerfallen treten starke
Strom- und Drehmomentamplituden auf. Die maximal auftretenden Statorstromamplituden
bei einem Netzspannungseinbruch sind fur den Fall des aus Schutzgriinden erwirkten Rotor-
kurzschlusses mittels einfacher analytischer Zusammenhange leicht abschétzbar. Simulativ
sind fur die verschiedenen Fehlerfalle und Schutzkonfigurationen auch detaillierte Strom- und

Drehmomentenverl dufe bestimmbar.

Fur eine 2,5MW-Versuchsanlage mit DGASM und feldorientierter Regelung werden einige
ausgewahlte experimentelle Ergebni sse angegeben.




	Inhaltsverzeichnis
	1 Einleitung
	1.1 Überblick 
	1.2 Physikalische Grundlagen zur Windkraft
	1.3 Simulationsmethodik

	2 Konzepte für Windkraftanlagen großer Leistungen
	2.1 Übersicht
	2.2 Anforderungen aus Netzsicht
	2.3 Anforderungen aus Sicht der Windkraftanlage
	2.4 Vergleich der Anlagentypen
	2.4.1 Gegenüberstellung von Stall- und Pitchanlagen 
	2.4.2 Gegenüberstellung von drehzahlfesten und drehzahlvariablen Anlagen 
	2.4.3 Gegenüberstellung der Varianten ASM und SM mit Vollumrichter und Doppeltgespeiste Asynchronmaschine 

	2.5 Zielstellungen für die Arbeit

	3 Einschaltverhalten der drehzahlfesten Asynchronmaschine bei Stallregelung
	3.1 Problembeschreibung
	3.2 Untersuchung des Anlaufverhaltens von Stallanlagen
	3.3 Aktive Schwingungsdämpfung

	4 Drehzahlvariable Stallanlage
	4.1 Konzept
	4.2 Überlagerte Leistungsregelung
	4.3 Simulation der überlagerten Regelung
	4.4 Anmerkungen

	5 Topologien für rotorseitige Umrichter
	5.1 Vergleich von gepulstem Spannungswechselrichter mit gepulstem Stromwechselrichter
	5.2 Vergleich des Drehzahlbereiches zwischen über-/untersynchroner und nur untersynchroner Betriebsweise
	5.3 Topologienvergleich
	5.3.1 Variante 1: Gepulste Spannungswechselrichter
	5.3.2 Variante 2: Gepulste Stromwechselrichter
	5.3.3 Variante 3: Rotorseitig gepulster Stromwechselrichter mit Hochsetzsteller
	5.3.4 Variante 4: Gepulste Spannungswechselrichter mit Hoch- und Tiefsetzsteller
	5.3.5 Variante 5: Rotorseitige Sechspulsdiodenbrücke mit Hochsetzsteller
	5.3.6 Variante 6: Rotorseitige Parallelschaltung von Spannungswechselrichter und Diodenbrücke
	5.3.7 Variante 7: Netzseitige Diodenbrücke und rotorseitiger Spannungswechselrichter 
	5.3.8 Fazit


	6 Modulationsverfahren
	6.1 Entstehung von pulsfrequenten Stromoberschwingungen
	6.2 Herleitung des Spannungsspektrums
	6.3 Vergleich sinusförmiger Offsetfunktionen
	6.4 Vergleich mit stochastischer Offsetfunktion
	6.5 Besonderheiten bei der Doppeltgespeisten Asynchronmaschine

	7 Filter für die Doppeltgespeiste Asynchronmaschine
	7.1 Sinusfilter
	7.2 Netz- und Transformatorimpedanz
	7.3 Netzstromgrenzwerte für Oberschwingungen
	7.4 Filterkonfiguration
	7.4.1 Wahl der Pulsfrequenz
	7.4.2 Filterübertragungsfunktion
	7.4.3 Parameterbestimmung

	7.5 Einfluss des maschinenseitigen Wechselrichters
	7.5.1 Stromrippel durch den maschinenseitigen Wechselrichter
	7.5.2 Resultierende pulsfrequente Seitenbänder der Wechselrichterausgangsspannung


	8 Dimensionierung der Stromrichter für die Doppeltgespeiste Asynchronmaschine
	8.1 Leistungskurven, idealisierte Stromkurven und Aussteuerungsgrade
	8.2 Detailiertere Bestimmung von Strömen und Spannungen
	8.3 Aufteilung des Wechselrichterstromes auf Dioden und IGBT
	8.4 Bestimmung der Verlustleistungen der Wechselrichter

	9 Schutzkonzept
	9.1 Problematik
	9.2 Schaltungsvarianten
	9.3 Fehlerfallsimulationen

	10 Versuchsanlage
	10.1 Aufbau
	10.2 Regelstruktur der ASM
	10.3 Ausgewählte Strom- und Spannungsverläufe

	11 Zusammenfassung und Ausblick
	11.1 Bewertung der Ergebnisse 
	11.2 Benennung zukünftiger Aufgaben

	12 Anhang
	12.1 Simulation der Doppeltgespeisten Asynchronmaschine mit Diodenbrücke und Hochsetzsteller
	12.2 Bestimmung einer Modulationsfunktion mit drei- und neunfachem Sinus
	12.3 Simulation der Ansteuerung der Wechselrichter mit zeitversetztem Sägezahnsignal
	12.4 Bestimmung der Rippel im Strom durch die Filterinduktivität
	12.5 Simulationsergebnisse zu den Stromoberschwingungen am netzseitigen Filter
	12.6 Gleichungen zur Stromrichterdimensionierung
	12.6.1 Vereinfachte Gleichungen der Doppeltgespeisten Asynchronmaschine
	12.6.2 Detailliertere Berechnungen der Arbeitspunkte
	12.6.3 Gleichungen zur Stromaufteilung des Phasenstromes auf Diode und IGBT am Wechselrichter

	12.7 Variation des Leistungsfaktors und der Netzspannung
	12.8 Fehlerfallsimulationen zur Doppeltgespeisten Asynchronmaschine bei Netzspannungseinbruch

	13 Verzeichnis der verwendeten Abkürzungen und Formelzeichen
	14 Literaturverzeichnis
	Titelblatt.pdf
	Dipl.-Ing. Uwe Rädel
	Gutachter:
	Prof. Dr.-Ing. habil. Jürgen Petzoldt, TU Ilmenau
	Tag der wissenschaftlichen Aussprache: 26.09.2008



	Zusammenfassung.pdf
	Zusammenfassung

	Vorwort.pdf
	Vorwort

	Thesen.pdf
	Thesen zur Dissertation


