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1 Einfdhrung

Die ersten grof3en Windkraftanlagen, die in Danemark Anfang der siebziger Jahre die
Entwicklung der Windenergie zu einem ernstzunehmenden Mitspieler im Ensemble
der Primarenergietrager einleiteten, waren mit einem einfachen Kafiglaufer-
Asynchrongenerator ausgerustet. Solche Generatoren zeichnen sich durch ihre gro-
Re Robustheit und geringe Kosten aus. Noch heute findet man Anlagen aus dieser

Zeit am Netz.

Anfangs waren nur wenige Windenergieanlagen vorhanden, so dass die uner-
wunschten Netzruckwirkungen, die durch den drehzahlstarren Betrieb der Generato-
ren, ihren Blindleistungsbedarf und die fluktuierende Energielieferung verursacht

wurden, vernachlassigbar blieben.

Mit Inkrafttreten des Energie-Einspeisegesetzes 1991, spater abgeldst durch das
Erneuerbare-Energien-Gesetz, begann ein rasantes Wachstum nicht nur der Wind-
energienutzung, sondern auch anderer Formen der dezentralen Elektroenergiege-
winnung. Im Jahr 2006 betragt der Anteil der regenerativen Energien am Strommix in
Deutschland bereits neun Prozent. Die Umsetzung der politischen Forderung nach
einer Energieversorgung auf Basis der erneuerbaren Energietrager bedeutet eine

grol3e technische Herausforderung, gekennzeichnet durch:

Paradigmenwechsel von zentralen, unidirektionalen zu dezentralen, multidirektio-

nalen Versorgungsstrukturen

aktive Netzstabilisierung statt Destabilisierung durch dezentrale Einspeiser (Blind-

leistungslieferung, Netzstutzung im Kurzschlussfall)
Senkung der Anlagenkosten

Erhéhung von Verfligbarkeit, Zuverlassigkeit und Wirkungsgrad der Energiewand-

ler
Verbesserung von Umweltvertraglichkeit und Akzeptanz der Anlagen.
Bei den elektromechanischen Energiewandlern, zu denen der Gegenstand dieser

Arbeit gehort, konkretisieren sich die genannten allgemeinen Ziele zu folgenden

technischen Forderungen an das Generatorsystem:



drehzahlvariabler Betrieb,
Wirkleistungsregelung zur Leistungsoptimierung und —begrenzung,

Netzeinspeisung mit geringem Oberschwingungsgehalt und einstellbarer Blind-

leistung,

Niedrige Stellgliedkosten, z.B. durch doppeltgespeistes Generatorkonzept in

Verbindung mit Frequenzumrichter reduzierter Leistung,
Geringer Wartungsaufwand, hohe Zuverlassigkeit des Generators,

Maximaler Systemwirkungsgrad.

Alle bis auf die kursiv dargestellten Forderungen lassen sich mit Hilfe der Asyn-
chronmaschine mit Schleifringlaufer erfullen. Die meisten im Entstehungszeitraum
der Dissertation kommerziell verfigbaren Windkraftanlagentypen (z.B. Nordex,
Vestas, GE) sind mit solchen Generatoren ausgerustet. Diese gestatten aufgrund
des maoglichen drehzahlvariablen Betriebes die Einstellung eines optimalen System-
arbeitspunktes. Die Ankopplung der Generatoren erfolgt, wie in Abbildung 1.1 ge-
zeigt, statorseitig direkt ans Netz, wahrend auf der Rotorseite ein IGBT-
Frequenzumrichter die Kopplung zwischen Netz und Generator tGbernimmt. Dadurch
sind die Voraussetzungen fur eine optimale Maschinenfuhrung und die Einspeisung
eines nahezu sinusformigen Wechselstromes ins Netz gegeben. Da der Frequenz-
umrichter auRer der Blindleistung nur die Schlupfleistung zu Ubertragen hat, betragt
seine Auslegeleistung nur einen Teil der Anlagenleistung. Man bezeichnet ihn des-

halb als Halbumrichter.

INSR1
—

INSR3
—

INSR2

Antrieb

Generator

Frequenzumrichter JL/\ E JL/\

Abbildung 1.1: Doppelt gespeistes Generatorsystem einer Windkraftanlage




Der Hersteller ENERCON hat in seinen Windkraftanlagen ein getriebeloses Syn-
chrongeneratorkonzept umgesetzt. Wie Abbildung 1.2 verdeutlicht, ist es bei diesem
Konzept erforderlich, den Frequenzumrichter fir die volle Scheinleistung der Anlage
zu dimensionieren, was in dessen Bezeichnung als Vollumrichter zum Ausdruck
kommt. Der Erregerstrom wird ebenfalls Uber ein Schleifringsystem in den Rotorkreis

eingekoppelt.

Netz
Synchrongenerator in ?iNz ?imf

Antrieb

Mg, On JK
sa | T} sc]

. L~
Frequenzumrichter JL/\ = JL\

Erregereinrichtung

Abbildung 1.2: Einfach gespeistes Generatorsystem einer Windkraftanlage

Um den durch die Schleifringe verursachten Wartungsaufwand der Generatoren zu
reduzieren, gibt es zwei Wege: einerseits die Weiterentwicklung des Schleifringappa-
rates, andererseits den Einsatz von Maschinen, die ohne Schleifringe auskommen.
Bis vor kurzem haben die Hersteller den ersten Weg verfolgt. Man erwartet z.B. fur
Kohle-Kohle-Systeme Standzeiten der Schleifringe und Birsten von mehreren Jah-
ren. Dieser Vorteil wird jedoch durch hohe Investitionskosten erkauft. Systembeding-
te Nachteile wie Ausfallrisiko, Ubergangsverluste, begrenzte Spannungsfestigkeit

oder Ruttelempfindlichkeit lassen sich dadurch nicht beseitigen.

Die Permanenterregte Synchronmaschine, die von vielen Windkraftanlagen-
Herstellern derzeit als vielversprechende Alternative zum doppeltgespeisten Konzept
angesehen wird, kommt ohne Schleifringe aus. Weitere Vorteile ergeben sich aus
dem hohen Wirkungsgrad und der héheren Leistungsdichte solcher Maschinen. Dem
steht jedoch als wesentlicher Nachteil des Synchrongeneratorkonzeptes die prinzip-
bedingte Auslegung des Frequenzumrichters als Vollumrichter gegenuber. Tabelle
1.1 zeigt eine Gegenuberstellung der wichtigsten Vor- und Nachteile der Ublichen

Generatorkonzepte.



Maschinenkonzept Vorteile Nachteile

Schleifringlaufer- variable Drehzahl, kleine Um- Schleifringe

Asynchronmaschine |richterleistung

gleichstromerregte |variable Drehzahl, hohe Leis- grof3e Umrichterleistung,
Synchronmaschine |tungsdichte Schleifringe

permanenterregte variable Drehzahl, hohe Leis- grof’e Umrichterleistung,
Synchronmaschine |tungsdichte, keine Schleifringe hoher Preis fur Magnete

Tabelle 1.1: Vor- und Nachteile der in Windkraftanlagen Ublichen Generatorkonzepte

Der Wunsch nach der vorteilhaften Umrichterauslegung des doppeltgespeisten Ge-
neratorkonzeptes bei gleichzeitiger Vermeidung der Nachteile von Schleifringen legt
ein Verlassen der ublichen Losungen nahe. In den Forschungsprojekten, aus deren
Ergebnissen die vorliegende Arbeit entstand, wurde mit dem Einsatz der Burstenlo-
sen Doppeltgespeisten Induktionsmaschine (BDGIM) ein neuer Weg beschritten, der
in sich die Vorzuge der doppeltgespeisten und der schleifringfreien Maschinenkon-

zepte vereinigt.

Kombinationen zweier Asynchronmaschinen zum Zweck der Drehzahlstellung wur-
den bereits Ende des 19. Jahrhunderts vorgeschlagen [29]. Eine wichtige Weiterent-
wicklung der BDGIM wurde mit der Vereinigung der beiden Teilsysteme 1907 von L.
J. Hunt vorgenommen [19]. Wegen der fehlenden praktischen Anwendungsmaoglich-
keiten fand das Maschinenkonzept zunachst wenig Beachtung. 1974 wurden wesent-
liche weitere Entwicklungsschritte vor allem an den Wicklungskonzepten der BDGIM

vollzogen [20].

Mit der Einfuhrung steuerbarer Leistungshalbleiter wurde der BDGIM verstarktes
Interesse zuteil [13][6][17]. Bislang erfahrt sie einen praktischen Einsatz lediglich in
Nischenanwendungen, die Eigenschaften ahnlich denen der Schleifringlaufer erfor-
dern, jedoch keine Schleifkontakte zulassen, z.B. in explosionsgefahrdeten Umge-
bungen wie Bergwerks- oder Brennstoffforderanlagen. Die meisten dieser Anwen-
dungen nutzen die BDGIM als Motor. Forschungsaktivitaten zur Theorie, Modellbil-

dung und Anwendung spezieller Formen der BDGIM gab es in den USA an der Ore-
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gon State University [13], ebenso an der Universitat Nottingham, der Universitat

Karlsruhe und anderen Einrichtungen.

Mit der vorliegenden Arbeit wird die BDGIM in den fir diese Maschine bisher unubli-
chen Kontext eines drehzahlvariablen, netzgekoppelten Generatorsystems fur de-
zentrale Energiewandler gestellt. Entsprechend der nachfolgend beschriebenen
Vorgehensweise werden Maschinenkonzepte, leistungselektronische Stellglieder und
Steuerverfahren entwickelt, die einen sinnvollen Einsatz der BDGIM speziell in sol-

chen Energiewandlern ermdglichen.

Zunachst werden aus den Grundgleichungen der Induktionsmaschinen sowie dem
Raumzeigermodell fur die Grundform der BDGIM durch analytische Berechnungen
und Simulationen allgemeine Aussagen Uber deren Betriebsverhalten abgeleitet. Die
Harmonische Analyse der Rotorwicklung ermoglicht auch fur eine weiterentwickelte,
vorteilhaftere Form der BDGIM die Anwendung des Raumzeigermodells und lasst

ihre Wirkungsweise deutlich werden.

Aus den Raumzeigergleichungen wird eine Vektorregelung abgeleitet, welche die
Einstellung von Wirk- bzw. Blindleistung des Generators uber Langs- bzw. Querkom-
ponente des Steuerstromes im Koordinatensystem der Netzspannung gestattet. Um
die Steueralgorithmen parametrieren zu konnen, wird ein einfaches und robustes
Verfahren zur Parameterermittlung aus wahrend des laufenden Generatorbetriebes

anfallenden Messwerten entwickelt.

Als Instrument zur Untersuchung des Oberwellenverhaltens wird ein dynamisches
Simulationsmodell auf dem Niveau der Eisengeometrie und der Wicklungstopologie
erarbeitet. Mit seiner Hilfe wird die Funktion der entwickelten Regelstrukturen nach-
gewiesen und der Einfluss ausgewahlter Geometrieparameter auf das elektrische
Verhalten aufgezeigt. Die Ergebnisse der Theorie und der Simulation werden

schlie3lich an einer Versuchsanlage mit mehreren Maschinen tberpruft.
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2 Die Burstenlose Doppeltgespeiste
Induktionsmaschine

2.1 Einordnung der blrstenlosen doppeltgespeisten
Induktionsmaschine

In diesem Abschnitt soll eine Einordnung der Blrstenlosen Doppeltgespeisten Ma-
schinen (BDGIM) in den Gesamtzusammenhang der rotierenden Drehfeldmaschinen

versucht werden.

Drehfeldmaschinen
Synchronmaschinen / \ Asynchronmaschinen

/ \ / \

permanenterregt gleichstromerregt doppelt gespeist einfach gespeist
/N
BDGM AMSL AMKL
/ \
BDGIM BDGRM
/ \
BDGIM2 BDGIM1

Abbildung 2.1: Einordnung der BDGIM

Die Fachliteratur halt fir die BDGIM unterschiedliche Bezeichnungen bereit. Einige
Beispiele sind: “Kaskadierte Maschine”, “Kaskadenmaschine”, “SD-Motor”, “Blrsten-
lose Doppeltgespeiste Maschine”. Aus Sicht des Autors tragt der Begriff “Burstenlose
Doppeltgespeiste Induktionsmaschine” dem Funktionsprinzip am ehesten Rechnung.

Folgerichtig wird dieser in der Arbeit ausschliel3lich benutzt.

Eine der beiden Statorwicklungen kénnte auch fur Gleichstromerregung ausgelegt
werden, womit die Maschine dann als burstenlose Synchronmaschine betrieben

wurde. Die Arbeitsweise ,Induktionsmaschine® ist jedoch der am haufigsten vorkom-
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mende Betriebsfall der BDGIM, und der synchrone Betrieb fugt sich als Sonderfall in

dieses Prinzip ein.

Ein ahnlicher Maschinentyp, die Burstenlose Doppeltgespeiste Reluktanzmaschine,
deren Rotor keine Wicklung enthalt, kann im Rahmen der vorliegenden Arbeit nicht
behandelt werden, stellt jedoch ebenfalls eine flir den Bereich drehzahlvariabler

Drehstromantriebe und —generatoren interessante Maschinenkonfiguration dar [11].

Um das Grundprinzip der BDGIM zu erklaren, soll nun zunachst die Ausgangsform
betrachtet werden, die sich unmittelbar durch Kombination zweier Schleifringlaufer-
Asynchronmaschinen ergibt. Entsprechend dem Aufbau, wird sie in der Systematisie-
rung als BDGIM2 bezeichnet. Davon ausgehend erfolgt im Anschluss der Ubergang
zur BDGIM1, bei der die beiden Systeme in einem einzigen Eisenkreis untergebracht

werden.

2.2 BDGIM mit separaten Teilsystemen

2.2.1 Prinzip

Wie Abbildung 2.2 zeigt, enthalt die einfachste Form der Birstenlosen Doppeltge-
speisten Induktionsmaschine in einem Gehause zwei Stator- und zwei Rotorblechpa-
kete mit je einer Drehstromwicklung, wobei die Rotorbleche auf einer durchgehenden
Welle befestigt sind. Im Klemmenkasten sind die Anschllisse der Statorwicklungen
zuganglich. Die Rotorwicklungen werden elektrisch statt mit den Schleifringen mit-
einander verbunden, und zwar so, dass die Rotorstrome in den beiden Blechpaketen
mit entgegengesetztem Drehsinn umlaufende Magnetfelder hervorrufen. Wie spater
gezeigt wird, ist dies fur gleiche Drehmomentwirkungsrichtung der Teilmaschinen

erforderlich.

o o o (0o o o

Abbildung 2.2:

Prinzipaufbau der BDGIM2
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Bei der Untersuchung der Wirkungsweise und der Entwicklung von Regelstrukturen
ist es zweckmalig, nur die Wechselwirkung der Wicklungen mit der Grundwelle der
magnetischen Feldverteilung zu betrachten. Diese Idee wird in [24] als Mechanismus
der Grundwellenverkettung beschrieben. Sie ermoglicht unter anderem die vorteilhaf-

te Anwendung der Raumzeigertheorie zur Modellbildung der Maschine.

Ein allgemeines symmetrisches Drehstromsystem der Phasenzahl m mit den Pha-

sengrofen (z.B. Strom, Spannung, Flussverkettung usw.)

X = X - cos(yx —(k - 1)%}, k=12..m (2.1)

lasst sich durch die Transformation

m
X =Kom - D X¢ a Tmita=em (2.2)
k=1

in ein zweiphasiges Ersatzsystem Uberfihren. Real- und Imaginarteil des Raumzei-

gers

X = X + ixg = X-elx = ko %x el (2.3)

reprasentieren die PhasengroRen des Ersatzsystems, welche in den 90° versetzt
angeordneten Ersatz-Wicklungsstrangen die gleiche Durchflutungsgrundwelle wie
das Ausgangssystem erzeugen wurden. Fur die Amplituden der Phasengrof3en wer-
den GroR3buchstaben, fur die Betrage der Raumzeiger hingegen Kleinbuchstaben
benutzt. kom ist ein Malystabsfaktor, der das Verhaltnis der Windungszahlen von
zwei- und dreistrangiger Wicklung bestimmt. In der Literatur ist es Ublich, diesen so
einzustellen, dass im stationaren Betrieb die Augenblickswerte der Strangstrome i,
und i, identisch sind. Zur Erleichterung der praktischen Handhabung wird in der
vorliegenden Arbeit abweichend von dieser Vorgehensweise (vgl. Abschnitt 4.3.3)

Leistungsinvarianz gefordert, d.h.

m
D" Ukik = Ui + Ugig, (2.4)
k=1

Hieraus resultiert ein MalRstabsfaktor von

14



Kom = \E . (2.5)

Damit kdnnen nicht nur samtliche Wirk- und Blindleistungen direkt aus den Raumzei-
gern berechnet werden, sondern es bleiben auch die Werte aller Induktivitaten und
Widerstande in den Modellgleichungen bei der Transformation erhalten. Zu beachten
ist, dass sich im Fall der Leistungsinvarianz die komplexen Gréfken im einphasigen
Ersatzschaltbild von den Raumzeigern des dynamischen Modells in der Amplitude

unterscheiden.

Um die Raumzeigergleichungen fur die beiden Teilsysteme der BDGIM aufzustellen,
werden die in Tabelle 2.1 aufgelisteten Maschinenparameter bendtigt, die sich mit
Hilfe der klassischen Asynchronmaschinen- Theorie [24] aus Geometrie- und Materi-

aldaten ermitteln lassen.

System 1 | System 2
Polpaarzahl [oF] P2
Statorwiderstand Rs1 Rs2
Rotorwiderstand RR1 RRr2
Hauptinduktivitat Lsh Lson
Statorstreuinduktivitat Lsis Lsos
Rotorstreuinduktivitat LR1s Lros

Tabelle 2.1: Elektrische Maschinenparameter

R 'YR
S S2
Bezugsachse Bezugsachse
System 1 System 2

Abbildung 2.3: Winkeldefinitionen der zweipoligen BDGIM2
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In jeder der Teilmaschinen wird mit Hilfe von Abbildung 2.3, jeweils von gegenuber-
liegenden Wellenenden der BDGIM aus gesehen, ein allgemeines rotierendes Be-
zugssystem definiert, dessen Position durch seinen Winkelabstand zur Symmetrie-
achse des entsprechenden Statorwicklungsstranges (a) festgelegt ist. y ist der auf ein
zweipoliges System umgerechnete mechanische Drehwinkel. Die beiden Koordina-
tensysteme sind durch die Forderung nach einer gemeinsamen Bezugsachse fur die
Rotorgrof3en der Teilmaschinen gekoppelt, woraus sich folgende Winkelbeziehungen

ergeben [17]:

YR =YR1 =YR2 =YS1+7Y: ¥s2 = Vst + Y(1 + Z—fj (2.6)
In den weiteren Betrachtungen wird die netzgekoppelte Teilmaschine vereinfachend
als Primarmaschine bezeichnet, die mit dem Frequenzumrichter gekoppelte als Se-
kundarmaschine. Die StatorgroRen der Primarmaschine werden dementsprechend
als PrimargrofRen, diejenigen der Sekundarmaschine als SekundargrofRen bezeich-
net, z.B. Sekundarstrom. Fur die Teilsysteme gelten jeweils die allgemein bekannten
Fluss- und Spannungsgleichungen der Asynchronmaschine, wobei sich alle Raum-

zeiger auf ein gemeinsames Koordinatensystem beziehen.

Teilsystem 1 (Primarmaschine):

Ust = Rstis1 —Jis1Wgy + Vg (2.7)
Urt = RRriiR1 = [TRVR + ¥Ry (2.8)
Vg = Lsriirt + Lsstist (2.9)
Vgt = LRR1IR1 + LRs1ist (2.10)

Teilsystem 2 (Sekundarmaschine):

Usz = Rgaisy — jTs2vg, + Vg, (2.11)
Urz = RR2iR2 — JIRVR, T VRo (2.12)
Vg, = Lsr2ir2 +Lss2is2 (2.13)
Vro = LRR2IR2 + LRs2is2 (2.14)

mit den Induktivitaten
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(WE 1)
(We+)gy

Lss1=Lsh tLsis s LRR1 = Lsth + Lris

(W1 )R

m Eschrilsth

Lsr1 = Lrst1 =

_ (W&1)ro
und Lssy =Lson +Lsoss LrRR2 = (Wer)ss 2 Lson + Lr2o

Lsr2 = Lrs2 = Wer)y §1) 2 Eschralson -

Der Literatur entnimmt man die Beziehungen fur die Hauptinduktivitaten [28]:

0342 (w §1)§ 0342 (W§1)§2_

L Mo342 | WSUST jngLg,, = 0342, )
Sth = 5n 2 = - st 2. Sh =5 2w Tps2li2 20,

Die Wicklungsfaktoren &1 der Grundwelle sind, ebenso wie die Strangwindungszah-
len w, durch die Wicklungsausfuhrung festgelegt und bestimmen die wirksame Win-
dungszahl der jeweiligen Wicklung; die Schragungsfaktoren Egcnr beschreiben den
Einfluss der relativen Nutschragung auf die Kopplung zwischen Stator und Rotor.

Einzelheiten zu ihrer Berechnung aus Geometriedaten findet man bei G. Muller [24].

Da die Rotorwicklungen der Teilmaschinen elektrisch miteinander verbunden sind, ist

9R1 = ng = QR und (215)

iR1 = -iR2 = IR- (2.16)

Die Rotorgleichungen der Teilmaschinen werden zu einer einzigen Gleichung zu-

sammengefasst:
0= RRiR — WRYR + ER und (217)
Vg = Lrrt + LRR2)IR + Lrsitist — Lrs2is? (2.18)

mit den Gesamtwerten RR = RR1 + RRZ und LRR = LRR1 + LRR2'

Bei dem resultierenden Rotorfluss VR (2.19)

= ¥Yr1 ~ YRro

handelt es sich um eine reine Rechengrole ohne physikalische Entsprechung in der

Maschine.
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In Matrixform lautet das vollstandige Gleichungssystem der BDGIM2:

Us1 Rgy 0 0 Jig d Vg, st 0 0 )y,

Us; |=| 0 Rsy 0 sy T at| Ys2 -] 0 ¥s2 0w, (2.20)
0 0 0 Rglig Ve 0 0 fYr)\vs

Y1 Lss: 0 Lsr1 | st

Veo |=| O Lss2  —Lsro|is2 (2.21)
Yr Lsri —Lsrz  Lrr AR

Verbindet man die Statorklemmen der Primarmaschine mit dem Netz und orientiert
deren Koordinatensystem am Raumzeiger der Netzspannung, ergeben sich entspre-

chend GIn. (2.6) folgende Winkel der Bezugsachsen:
yg1 = —ont = —2nfyt mit fy Netzfrequenz und t Zeit;
Ys2 = y['] + p_ZJ - (DNt = y(1 + p—zj - 27‘cht ;

P1 P1
YR =7 - 2mint;

Y = ot = 2np4n - t mit der mechanischen Drehzahl n. (2.22)

Die Koordinatensysteme rotieren dann mit den Winkelgeschwindigkeiten

dysq

dt = 0N 227'CfN ,

g1 =~

d
wg2 = _% = ON —wm(”z—ﬂ = 2nfy — 2n(py +po)n

oRr =2n(fy —n) . (2.23)
An den Sekundarklemmen erscheint die Frequenz

fs2 = fy —(p1 +p2)n ; (2.24)
in der Rotorwicklung flieRen Stréme der Frequenz

fR = fN - pqn. (225)

Bei Annahme einer konstanten Drehzahl (quasistationarer Betrieb) streben die Zeit-

funktionen aller Raumzeiger gegen konstante Werte.
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In diesem quasistationaren Zustand, in dem die Zeitableitungen aller Flisse in den
Spannungsgleichungen verschwinden, folgt aus Gin. (2.7)-(2.14) fur die Leerlauf-
spannung an der Sekundar-Statorwicklung einer verlustfreien BDGIM2:

ws2 LSR2LRS1 Ug1 mit 0g2 = 27‘EfN - 2np’n . (226)
oN Lrlsti—Lsrilrst

Usp =

Die Ersatzpolpaarzahl p' charakterisiert die BDGIM in Analogie zur Asynchronma-

schine mit Schleifringlaufer:

p'=p1+P2. (2.27)

Dieser Zusammenhang ist in Abbildung 2.4 flr den Effektivwert der Sekundarspan-
nung grafisch dargestellt. Im Bereich von ca. +1% um die Synchrondrehzahl (Null-

stelle in den Spannungs- und Leistungsdiagrammen),

f
Ngyn = N (2.28)

P1

wird die in der Rotorwicklung induzierte Quellspannung so gering, dass die Teilma-
schinen praktisch ihre Kopplung verlieren. Bei kleinen Maschinen kann sich dieser
fur den Energieumsatz nicht nutzbare Bereich vergroRern. Fur die naturliche Dreh-

zahl

N =N (2.29)

nat —

die sich als Synchrondrehzahl einer Asynchronmaschine der Polpaarzahl p‘ interpre-
tieren lasst, werden Amplitude und Frequenz der Sekundarspannung Null, und die

Drehrichtung des sekundarseitigen Drehstromsystems kehrt sich um.

/H Abbildung 2.4:

Drehzahlabhangiger Betrag der

—_
(63}

N

o
3

o

Sekundarspannung einer BDGIM

mit p1 = p2

o
)]

0 Npat Nsyn 2 Nsyn

rel. Sekundarspannung Us / Us2nenn

Drehzahl n
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2.2.2 Leistungsfluss

Um Aussagen uber den Energieumsatz der BDGIM treffen zu kdénnen, wird nachfol-
gend die Drehzahlabhangigkeit der in den Teilsystemen umgesetzten Leistungen fur

einen vereinfachten Antriebsfall untersucht.

Die von jeder Teilmaschine Uber die Statorklemmen abgegebene elektrische Leis-
tung setzt sich aus der Statorverlustleistung Pys1 bzw. Pysz und der durch den Luft-

spalt Ubertragenen Drehfeldleistung Pp1 bzw. Pp,; zusammen:

Ps1=Pp1—Pyst ; Pso =Pp2 —Pys2 (2.30)

Der Summe aus der Drehfeldleistung und der Uber die Rotorwicklung ausgekoppel-
ten elektrischen Leistung stehen die Rotorverluste Pyr1 bzw. Pyr2 und die mechani-

sche Leistung Pm1 bzw. P2 des jeweiligen Teilsystems gegenuber:
Po1 + Pr1 = Pmt —Pyvri1 i Po2+Pr2 =Pn2 —Pyr2- (2.31)
Andererseits qilt fur die Drehfeldleistungen mit den Drehmomenten m4 bzw. my:

o Q)]
PD’I = —Nm1; PD2 = ﬁm2 . (232)
P1 P2

Die mechanischen Leistungen der Teilmaschinen sind definiert durch:

Pm1 =Mq - On ; Pm2 =My - Oy (233)

Da ihre Rotorwicklungen elektrisch verbunden sind, ist

Pr1=-Pr2 =Fr - (2.34)

Wie im Abschnitt 4.3.1 noch ausfuhrlicher gezeigt wird, erganzen sich die Drehmo-

mente der Teilmaschinen folgendermallen zum Gesamtdrehmoment:

Mg =My —my, (2.35)
und ihre Betrage stehen zueinander im Verhaltnis der Teilpolpaarzahlen.

Nach Zusammenfihrung der Aussagen (2.30) bis (2.35) unter Beachtung von Gl.
(2.23) erhalt man fur die Teilsysteme die Leistungen:

b — _ON (p1PV,R1_p2PV,R2
S1 =

()]
, ; - PV,R1] +Nmg - Pyst, (2.36)
ON — 7 p p
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Ps2

oN — 2np'n [ P1PPvR1 — P2PyvR2 2np'n — o
= N D ( , - Pv,sz + Mme - Py,s2. (2.37)
oN — 7 p P

In Abbildung 2.5 ist der Leistungsfluss in einer BDGIM aus der Sicht des Generator-
systems schematisch dargestellt. Die mechanische Leistung als Eingangsgrofe teilt
sich in der Maschine in die beiden elektrischen Klemmenleistungen und die thermi-
schen Verlustleistungen der elektrischen Teile auf. Letztere werden maligeblich
durch die Leitungsverluste der Wicklung sowie die Ummagnetisierungs- und Wirbel-
stromverluste der Bleche bestimmt. Die in der realen Maschine ebenfalls auftreten-

den mechanischen Verluste wurden hier nicht bertcksichtigt.

I:)S1 PS2

Abbildung 2.5: Verteilung der Wirkleistung in den Teilsystemen der BDGIM2

Zur Betrachtung der grundsatzlichen Zusammenhange wird eine verlustfreie BDGIM
vorausgesetzt. Fir Generatoren im Megawattbereich sind Wirkungsgrade tUber 95%
Ublich, so dass der durch diese Vereinfachung verursachte Fehler unter 5% bleibt.
Mit den Definitionen der Synchrondrehzahl Gl. (2.28) und der fiktiven (zu dem nicht

nutzbaren synchronen Arbeitspunkt gehorenden) Nennleistung

Pan = w—Nmn = 2nNgynMy , My thermisches Generatornennmoment, (2.38)

P1

findet man die bezogenen Leistungen

Por _P1 (2.39)
Pen P
Psa __n _p1 (2.40)

Pen  Nsyn P’
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PG_n

- , (2.41)
Pen  Nsyn
Pmi_ N Pt Pm2__ N p2 (2.42)
Pen  Nsyn P Pon  Ngyn P’
PRi __Pr2 _P1| N 4| (2.43)
Pan Pen  P'| Nsyn

Abbildung 2.6 zeigt eine grafische Darstellung dieser Zusammenhange fur den Fall
gleicher Polpaarzahlen. Zur Wahrung der Ubersichtlichkeit wurde dabei ohne Rlck-
sicht auf die nichtlineare Turbinenkennlinie unterstellt, dass die Maschine Uber den
gesamten Drehzahlbereich ihr Nenndrehmoment aufnimmt. Eine solche Vorgehens-
weise ist Ublich bei der Untersuchung von Maschinen in Antriebsanwendungen; die
Leistungsmaxima an den Bereichsgrenzen, auf die es bei der Systemauslegung

ankommt, sind jedoch ebenso bei anderen Lastkennlinien gultig.

1)59)
> p,=2 Arbeits-
S bereich
@
Q | .
< 1 .
c -
Leb] -
z
(=]
E 0.5femmmmmmmmememee oo |
o
7]
-
@
=
= 0 qu‘ sz e s =S
E gl Pry "~
05',”/ Ps2 (n_nat) .
0 0.5 1 1.5

Verhéltnis Drehzahl / Synchrondrehzahl

Abbildung 2.6: Drehzahlabhangige Leistungen der BDGIM flr p4 = p2

Die Uber die Primarklemmen ubertragene Leistung ist unabhangig von der Drehzahl.
Die Sekundarleistung, die Uber den Umrichter gefluhrt wird, Uberschreitet den Wert
Null bei der naturlichen Drehzahl. lhre Betragsmaxima erreicht sie im Stillstand der

Maschine und in der Nahe der Synchrondrehzahl.

Die Leistungsaufteilung kann die Vorteile, welche das Kaskadenprinzip der BDGIM2

grundsatzlich verleiht, praktisch einschranken. Man ist bei der Systemauslegung zu
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einem Kompromiss zwischen maoglichst guter Maschinenausnutzung und minimaler

Umrichterbauleistung gezwungen.

D. Seifert [12] fordert die Auslegung der Teilmaschinen flr gleiche Bemessungsleis-
tung. Bei Begrenzung des Drehzahlstellbereiches auf £20% um die naturliche Dreh-
zahl ergibt sich nach seinem Vorschlag eine vorteilhafte Dimensionierung des Fre-
quenzumrichters auf lediglich 17% der Nennleistung. Dem steht jedoch eine Ausle-
gung beider Teilmaschinen zu je 83% der Maximalleistung gegenulber, was zu einer
so ungunstigen Ausnutzung des Generators fihrt, dass die Verwendung der BDGIM

von Anlagenentwicklern verworfen wird.

Um einen sinnvollen Einsatz der BDGIM in Windkraftanlagen zu erméglichen, wird in
der vorliegenden Arbeit der Betriebsdrehzahlbereich - in den Leistungskennlinien
grau markiert - nach oben bis nahe an die Synchrondrehzahl heran verschoben. Die
Umrichterbauleistung wachst zwar durch diese MaRnahme bei gleichen Teilmaschi-
nen auf 50% der mechanischen Leistung oder, falls Blindleistungslieferung gefordert
ist, entsprechend hohere Werte an. Durch Ausfuhrung unterschiedlicher Polpaarzah-

len kann der Vergrdélerung des Inverters jedoch wieder entgegengewirkt werden.

Abbildung 2.7 zeigt die Drehzahlabhangigkeit der Leistungen fir das Beispiel einer
BDGIM mit den Teilpolpaarzahlen 2 und 4. Wird die kleinere Polpaarzahl fir die
Primarmaschine gewahlt, ergibt sich fur die Uber den Umrichter zu transportierende
Sekundarleistung Ps; ein grolRerer Anteil an der Gesamtleistung. Setzt man jedoch
auf der Netzseite die Teilmaschine mit der groReren Polpaarzahl ein, verkleinert sich

die Umrichterbauleistung entsprechend Gl (2.40).

)
S
&

212 P© Arbeits- Pg o 15/ p,=4 Arbeits-
g 4 P4 bereich E Py=2 bereich
2 g
= [
o e G
< P2 z | Psi //]
=] o S,
2 Pmi £ os|
2 2 Ps
-l -
g .. Pre g
$ _|Ps2 : g Ps
02 - : 05 -
L= (nnaf) (nnat)
0 02 04 06 038 1 1.2 0 0.5 1 1.5
Verhaltnis Drehzahl / Synchrondrehzahl Verhéltnis Drehzahl / Synchrondrehzahl

Abbildung 2.7: Drehzahlabhangiger Leistungsumsatz der BDGIM fir p4# p2
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Aus der Anschauung von Abbildung 2.7 erkennt man, dass die Primarmaschine fur
die konstante Statorleistung Pss auszulegen ist. Bei Einhaltung des oben genannten
40%-Bereiches unterhalb der Synchrondrehzahl ist fur die Sekundarmaschine die
elektrische Sekundéarleistung bei n = ngy, malgebend. Mit den GIn. (2.39) und (2.40)

erhalt man

Py = %Pn und Prp = F;—Z,Pn. (2.44)

Aktive Masse und Volumen der resultierenden Maschine entsprechen etwa jenen
einer Asynchronmaschine mit Schleifringlaufer. Bei serieller Anordnung der Teilma-
schinen ist zwischen den Blechpaketen Raum fir die zusatzlichen Wicklungskopfe
erforderlich; hierfir kann jedoch der aufgrund der fehlenden Schleifringe eingesparte

Raum genutzt werden.

Abbildung 2.8 zeigt die Drehzahlabhangigkeit der Uber den Frequenzumrichter zu
transportierenden Leistung fur die BDGIM2 im Vergleich mit anderen Maschinenty-
pen, die fur dezentrale Generatoranwendungen ublich sind. Der fur den Einsatzfall
interessante, oben skizzierte Drehzahlbereich ist grau unterlegt. Wie man sieht, be-
findet sich die BDGIM bezuglich der Umrichterdimensionierung zwischen der Schleif-
ringlaufer-Asynchronmaschine und der Synchronmaschine. Zusammenfassend lasst
sich feststellen, dass der Vorteil der Schleifringfreiheit bei der BDGIM durch einen im

Vergleich zur Asynchronmaschine etwas grof3eren Umrichter erkauft werden muss.

SM BDGIM AMSL |——

= _\ (p1=p2) 1\
= 1,5
k7
9
E 1
()
zZ
o . .
E 0,5 Arbeitshereich
. :
<@
5 /
ﬁ 0
€
-]

-0,5

0 Nnat Nsyn 2nsyn

Drehzahl

Abbildung 2.8: Vergleich der Umrichterleistung fur unterschiedliche Maschinentypen
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Weitere Nachteile, die dem praktischen Einsatz der BDGIM entgegenstehen, sind die
ungunstigeren Betriebseigenschaften, die auf Grund der doppelt vorhandenen Ro-
torwicklung entstehen. Sowohl die Rotorstreuung als auch der Rotorwiderstand ver-
gréRern sich, wozu die zusatzlichen Wickelkopfe einen wesentlichen Beitrag leisten.
Es ist deshalb naheliegend, die beiden Rotorfelder mit einer einzigen Wicklung zu

erzeugen.

2.3 BDGIM mit vereinigten Teilsystemen

2.3.1 Prinzip

Bereits L. Hunt versuchte, die Teilsysteme in einem gemeinsamen Eisenkreis unter-
zubringen [19]. In Abbildung 2.9 ist der schematische Aufbau einer solchen Maschine
mit ihren beiden Statoranschlissen dargestellt. Der Vergleich mit Abbildung 2.2 zeigt
anschaulich, dass durch diese MalRnahme nicht nur der Raumbedarf fur die zwei
zusatzlichen Wickelkopfe entfallt, sondern auch deren zusatzliche ohmsche Wider-

stande und Streuinduktivitaten vermieden werden.

Entsprechend ihrem Aufbau in einem einzigen System wird sie im Folgenden als
BDGIM1 bezeichnet.

Abbildung 2.9:

Prinzipaufbau der BDGIM1

Um die beiden Statorwicklungen im gleichen Blechpaket unterzubringen, ist die Wahl
unterschiedlicher Polpaarzahlen zwingend notwendig, da es anderenfalls zur trans-

formatorischen Direktkopplung zwischen Primar- und Sekundarseite kame.
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In der Literatur finden sich Vorschlage fur Statorwicklungskonfigurationen, die aus
dem Bereich der polumschaltbaren Wicklungen abgeleitet sind und die Erzeugung
der beiden Statorfelder mit Hilfe einer einzigen Wicklung ermdglichen (z.B. Dahlan-
der-Wicklung). Diese Konfigurationen erscheinen jedoch auf Grund ihrer stark ober-
wellenbehafteten Feldkurven fur generatorische Anwendungen in hoheren Leis-
tungsbereichen ungeeignet, bei denen geringe Netzrickwirkungen und Ge-
rauschemissionen gefordert sind. In der vorliegenden Arbeit kommen deshalb zwei
separate Statorwicklungen zum Einsatz. Diese haben bei richtiger Anordnung den
zusatzlichen Vorteil einer relativ grofden Streuinduktivitat auf der Umrichterseite, so

dass auf ein zusatzliches Generatorfilter verzichtet werden kann.

Rotorseitig liegen die Verhaltnisse etwas anders: hier ist eine mdglichst kleine Streu-
ung erwiunscht — ebenso wie ein kleiner Rotorwiderstand. Von ihm hangt beispiels-
weise der stabile Arbeitsbereich ab, innerhalb dessen eine ausreichende Kopplung

der Teilsysteme gegeben ist [17].

Allgemein Iasst sich eine Wicklung, die zur Kopplung zweier Magnetfelder mit unter-
schiedlichen Polpaarzahlen in der Lage ist, durch zyklische Wiederholung eines
bestimmten Wicklungsmusters entlang des Rotorumfanges erreichen, wobei die
Anzahl der wiederholten Muster der im Abschnitt 2.2.1 definierten Maschinenpol-
paarzahl entspricht — vgl. Gl. (2.27). Fur die Realisierung solcher Wicklungen bietet

die Fachliteratur ein breites Spektrum von Vorschlagen.

Eine fur den Einsatz in grolReren Generatoren besonders interessante Zweischicht-
wicklung findet sich bei Broadway [20] und spater in den Arbeiten von C. Frager [6]
sowie einem dazugehorigen Patent der Firma Lenze [7]. Wegen ihrer funktionellen
Transparenz und des vergleichsweise geringen Oberwellengehaltes ihrer Feldkurve

wurde diese Konfiguration der vorliegenden Arbeit zu Grunde gelegt.

Das (p’=p1+p2)-mal auf dem Rotorumfang vorhandene Wicklungsmuster besteht, wie
Abbildung 2.10 veranschaulicht, aus einer Gruppe Q. konzentrischer, teilweise mit
dem benachbarten Element Uberlappter Spulen. Diese sind zu einem geschlossenen
Stromkreis in Reihe geschaltet. Der allen Spulen einer Gruppe gemeinsame Strom

irg Wird als Gruppenstrom bezeichnet.
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Abbildung 2.10: Schema einer Rotorwicklung nach Broadway fur p1=4 und p, = 2

Die von Broadway angegebene Ausflihrung mit Spulen gleicher Weite erlaubt eine
vergleichsweise kostengunstige Herstellung. Demgegenuber besitzt die Variante von
Frager mit konzentrischen Spulen jedoch einen kleineren Rotorwiderstand, da hierbei

fur mehr Spulen der volle Nutraum zur Verfugung steht.

Um die fur die BDGIM2 entwickelten Raumzeigermodelle und Regelalgorithmen
auch fir die BDGIM1 nutzen zu kénnen, ist die Berechnung der in Tabelle 2.1 aufge-
listeten Modellparameter aus der Maschinengeometrie erforderlich. Zu diesem Zweck
und zur Bestimmung des Spannungsubersetzungsverhaltnisses wird die magneti-
sche Feldverteilung des Rotors in Abhangigkeit der Rotorstrome ermittelt. Fir die
Hauptinduktivitaten der beiden Statorwicklungen, die Streuinduktivititen und die
ohmschen Widerstande lassen sich prinzipiell die gleichen Beziehungen wie bei der
BDGIM2 bzw. der AMSL verwenden.

2.3.2 Felderregerkurve der Rotorwicklung

Die Kopplung der beiden Luftspaltfelder mit den Polpaarzahlen p4 und p, wird durch
die Felderregerkurve (Durchflutungsverteilung) der Rotorwicklung eindeutig charakte-
risiert. Nach [24] kdnnen nur Felder solcher Polpaarzahlen in dieser Wicklung indu-

zieren, wie sie auch von ihr erzeugt werden.

Als Ausgangspunkt zur Ermittlung der Felderregerkurve existiere in der Rotorwick-

lung ein symmetrisches, p’-phasiges Drehstromsystem, definiert durch den Vektor

27



ik = (k1 R2 - iRE)) (2.45)

mit den Rotorgruppenstrémen irg = g coslyir(t) - (pRg), g=1.p"
Bei den in Kapitel 3 ausgefuhrten Simulationsuntersuchungen wird die Ausbildung
eines solchen Systems nach dem Abklingen der unsymmetrischen Einschaltvorgan-

ge sichtbar.

Die Zeitfunktion des Stromes in Spulengruppe (g) ist gegentuber dem Strom der

Gruppe (1) um den Winkel

2
PRg = ¢ (g—1) pr (2.46)

phasenverschoben. Falls sich die Feldkurve entlang des Luftspaltes wiederholt,

nimmt die Periodenzahl € Werte gréfer als 1 an:

e = ggT(p1,p2). (9gT = grokter gemeinsamer Teiler) (2.47)

Zur Analyse der Durchflutungsverteilung kommt haufig die Methode der Fourier-
Zerlegung zur Anwendung, wobei die Durchflutungsfunktion als Summe einer
Grundwelle der Polpaarzahl p und ihrer Harmonischen aufgefasst wird. In [24] sind
die Durchflutungsverteilungen fir Standardwicklungen angegeben, woraus sich fir
die BDGIM1 die Gleichung der Einzelspule verwenden lasst. Als v-te Harmonische in
Bezug auf die Grundwelle werden dort die Feldwellen der Polpaarzahlen v’=vp be-
zeichnet. Zur Beschreibung der Rotordurchflutung der BDGIM1 kénnen wegen des
aus Sicht des 2ps- und des 2p»-poligen Feldes im allgemeinen asymmetrischen
Wicklungsaufbaus diese Polpaarzahlen nicht als Grundpolpaarzahl p eingesetzt
werden. Durch Festlegung von p=1 und damit v’=v wird die Felddarstellung auf den
Gesamtumfang bezogen, obwohl die ,Grundwelle” mit p=1 gar nicht existiert. Die
Funktion der v-ten Durchflutungsharmonischen einer Einzelspule in Abhangigkeit von

der Rotorkoordinate yr, hervorgerufen durch den Spulenstrom igs, lautet

2WRsp§Rs,v .

Ors,v(TR) = irs €0S (YR — YRs) (2.48)

mit dem Spulenfaktor
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NRsp,s

N (2.49)

EJRS,V =sinvn

wobei s den Spulenindex und die Zahl von Ngrsps Nuten den Wicklungsschritt der
Spule bezeichnet. Die Achsen der Rotorspulen und Rotorspulengruppen befinden
sich bezlglich des Rotorkoordinatensystems an den Winkelpositionen
2n

, (2.50)
P

2
TRs = (s—1>§ bzw. Yrg = (g - 1)

Die Durchflutungen der Qr in Reihe geschalteten und vom Gruppenstrom irg durch-

flossenen konzentrischen Spulen einer Spulengruppe (g) Uberlagern sich zur Grup-

pendurchflutung
. 2WR
ORgn(1R) = IRg - - 008 v [1R ~ YRg)ERg. (251)
mit dem Gruppenfaktor
_ ] _ & ; NRsp,s
ERgy = D ERsy = D_SiN i v (2.52)
s=1 s=1

Nach Summation der Teildurchflutungen aller Spulengruppen und Einsetzen der
Gruppenstrome nach Gin. (2.45) und (2.46) ergibt sich die v-te Durchflutungsharmo-
nische der Rotorwicklung zu

COS(— yiR(t) - vyR) fir v=z-p'+¢; z=012,...

SRg,v - cos(+ yir(t)- vyr) fir v=2z-p' —¢; z=123,..(2.53)
0 sonst

~ p'wW
Orv(1R. 1) = R Rep

Fir die beispielhaft in Abbildung 2.10 dargestellte Rotorwicklung mit p1= 4 und py= 2
(¢ = 2), deren Durchflutungskurve Abbildung 2.11 zeigt, stehen die Amplituden der

zweiten und vierten Durchflutungsharmonischen im Verhaltnis von 1,5624.
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Abbildung 2.11: Durchflutungsverteilung der Wicklung nach Abbildung 2.10

In Erweiterung der Theorie der Grundwellenverkettung [24] werden hier die beiden
ersten von Null verschiedenen Harmonischen, deren Ordnungszahlen gleich den
Polpaarzahlen p, und ps der beiden Statorwicklungen sind, als Grundwellen ver-
standen. Den Faktor ¢rgy Wird man kaum dazu nutzen, die stark ausgepragten Har-
monischen der niedrigsten Ordnung zu unterdriicken, womit auch die Moglichkeit der
Eliminierung unerwinschter Feldwellen hoherer Polpaarzahl verwirkt ware. Deshalb
liegt die Grundwelle mit der kleineren Polpaarzahl in der Regel bei z = O; fur die an-
dere Grundwelle gilt meist z = 1. Die Wicklungsgestaltung muss sich darauf ausrich-
ten, den Anteil der Grundwellen am Spektrum der Durchflutungsverteilung zu maxi-
mieren, wahrend die unerwinschten Harmonischen durch geeignete Wahl von Spu-

lenweite und Zonenbreite moglichst weitgehend ausgeblendet werden.

Mit Gl. (2.2) erhalt man die Raumzeigerdarstellung der Rotorstrome:

k1)

p, "
ir(t) = komr D irk(t)e P (2.54)
k=1
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Die zyklische Wiederholung des Luftspaltfeldes und des Rotorstromsystems Uber
den Rotorumfang bei Existenz eines gemeinsamen Teilers € von p1 und p2 wird ge-

gebenenfalls durch Einfihrung der Rotorphasenzahl p” berlcksichtigt,

o =2 (2.55)

Der Malstabsfaktor komr ist hiervon nicht betroffen, da der Raumzeiger aus allen

Gruppenstromen gebildet wird:

2
KomR = \/; (2.56)

Unter Beachtung der Gin. (2.1)-(2.3) lasst sich die Rotordurchflutung als Funktion

des Rotorstromraumzeigers formulieren:

irt)e™R{  fir v=z.-p+e; z=012..
firv=z-p'—¢; z=123.. (2.57)

0 sonst

Wegen der eindeutigen Festlegung der Durchflutungsharmonischen durch die Be-
stimmungsstiicke Amplitude und Phasenwinkel bietet sich der Ubergang zur komple-

xen Darstellung an:

ig(t) firv=z-p+s z=012..
VIR gy HiRlt)  fir ve=zop e z=123.. . (2.58)

0 sonst

\/Ew

ORv (t)

Mit der Forderung nach Leistungsinvarianz entsprechend Gl. (2.5) ergeben sich

somit die komplexen Durchflutungen fur die beiden Polpaarzahlen p1 und p2 zu

OR p2 —@ aRgpz iR(t) (2.59)
und
ORp1 = V20 P gpo1-ig(t): (2.60)

P4

31



Dabei wurde — entsprechend dem vorrangigen praktischen Einsatzfall — die groRere
Polpaarzahl auf der Netzseite angenommen (p; > p2). Das Auftreten des Rotorstrom-
raumzeigers in der konjugiert komplexen Form fir die Polpaarzahl p, zeigt die ge-
genuber der anderen Grundwelle entgegengesetzte Drehrichtung an, wie sie auch
bei der BDGIM2 auftritt.

2.3.3 Spannungsinduktion in der Rotorwicklung

Vom veranderlichen Magnetfeld wird in der kurzgeschlossenen Rotorwicklung eine
Quellenspannung induziert, welche die Rotorstrdme antreibt. Der durch die Spulen-
gruppen verkettete magnetische Fluss setzt sich aus einem Hauptfluss und dem
Streufluss zusammen. Ein Teil des Hauptflusses ruhrt von den Stromen des Rotors
selbst, der andere Teil von den Statorstromen her. Wie in der Fachliteratur Gblich,
wird angenommen, dass der Streufluss nicht zur Kopplung zwischen Stator und

Rotor beitragt.

Ausgangspunkt zur Berechnung des Luftspaltflusses ist die Luftspaltinduktion Bs, die
sich unter Voraussetzung linearer Eiseneigenschaften nach [24] direkt aus der

Durchflutung ableiten Iasst:

Bs(r) = Lé_(_)e(YR) bzw. Bs =06 (2.61)

Fir jede Harmonische sind insgesamt vier Durchflutungswellen zu bertcksichtigen:
die beiden Statordurchflutungen und die beiden Rotordurchflutungen. Als ,Stator-
durchflutung® wird hier der von den Statorstromen verursachte Anteil an der Durchflu-
tung des Magnetkreises bezeichnet; mit ,Rotordurchflutung® ist der entsprechende
Beitrag der Rotorstrome gemeint. Zunachst werden die Flussverkettungen der Spu-
lengruppen und der gesamten Wicklung in Abhangigkeit von der allgemeinen Induk-
tionsverteilung Bs ermittelt; danach erfolgen die Beschrankung auf die Grundwellen

und der Ubergang zur komplexen Flussverkettung.

Aus den Aussagen von [24] ergibt sich der Anteil der Induktionsharmonischen (v) an
der Hauptflussverkettung der Rotorspule (s) unter den Voraussetzungen des vorher-

gehenden Abschnittes zu

Virer = WRspDIBs,v () aRj’V cosogy (t) - vrrs), (2.62)
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mit dem Bohrungsdurchmesser D und der ideellen Maschinenlange |;.

Die Verkettung der Spulengruppe (g) mit der v-ten Harmonischen des Luftspaltfeldes
berechnet sich in Analogie zur Durchflutung durch Summation der Spulenflussverket-

tungen:

Q
. 1 R
VhRg,v = WRsleiBS,v(t); COS[(PBv(t) ~ VYRs]" Z ERs,v
s (2.63)

- g
= WRsleiBS,v(t) R\?’V COS[(PBv(t) - VYRg]

Ausgehend von Gl. (2.2) erfolgt analog zur EinfuUhrung des Rotorstromraumzeigers

die Bildung des Flussraumzeigers fur die v-te Harmonische des Luftspaltfeldes:

’ . 2TC
p jlg-1)=
Vg, () = komr D wrgvtle P . (2.64)
g=1

Durch die raumliche Lage der Induktionswelle ist eine anschauliche Interpretation

des entsprechenden Rotorflussraumzeigers gegeben.

" WRepDli& e_j(PBV(t) furv=2z-p'+¢; z=012..
Ve, (1) = g WespDleRgy 5 (1) i) fir v 7.y or 22123, (2.65)
K 0 sonst

Mit Einfuhrung des Induktionsraumzeigers fur die v-te Harmonische,
Bs, = Bs. (t)ele(®) (2.66)
geht Gl. (2.65) Uber in

Bsy(t) fir v=z-p' +s; z=012..

" WRepDl
Ve, (t) = JERSF’—'&RQ’V By, (t) fir v=z-p—g; z=123.. . (2.67)
—RV 2 Y, )
0 sonst

Unter Anwendung von (2.61) kann man den Flussraumzeiger als Funktion der Durch-

flutungsharmonischen ausdriicken:

05.y(t) fir v=2z-p'+e; z=012..

" LoWRspDl:
Wi, (t) = /2 HOTRsD Rgv 05,(t) firv=z-p' -e; z=123.. (2.68)
—Rv 2 Vi ’

0 sonst
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Die Beziehungen der Flussverkettungsraumzeiger fur die beiden Grundwellen — die
groliere Polpaarzahl wieder auf der Netzseite vorausgesetzt (p1) — haben die gleiche

Struktur wie diejenigen der Durchflutungsraumzeiger im Abschnitt 2.3.2:

_ |p" HoWRspPliERgp2 .+

YR,pz_\/; 020, 05 bzw. (2.69)
_ P HoWRspDhiRg,me

YRp1 T2 P Zsp1 (2.70)

Die von den Rotorstromen hervorgerufenen Durchflutungsanteile wurden bereits im
vorigen Abschnitt ermittelt; es bleibt noch die Berechnung der Statordurchflutung

auszufiuihren.

2.3.4 Durchflutungsanteile der Statorwicklungen

In den beiden Statorwicklungen der hier verwendeten Maschine kommen Ein-
schichtwicklungen zum Einsatz. Nach [24] ruft der in einem Statorstrang der Pol-
paarzahl p flieRende Strom i eine Durchflutungsverteilung hervor, deren v-te Har-

monische beschrieben wird durch

2w .
Ostr,y = WSSy iy cos vy - 7t ). (2.71)
vip

Der Wicklungsfaktor berechnet sich zu

T sin vq% sin q %
& = sin(v —j -——= bzw. & = fur die Grundwelle (2.72)
qsinv% q sin%

mit der Lochzahl q und der bezogenen Nutteilung

a=<"p. (2.73)

Die drei Durchflutungen der Strange a, b und ¢ Uberlagern sich wie beim Rotor zur
Stator-Gesamtdurchflutung, welche mit Hilfe von Gl. (2.2) als Funktion des Sta-
torstromraumzeigers ausgedrickt werden kann. Die Durchflutungsgrundwellen der
beiden Statorwicklungen mit den Polpaarzahlen p1 und p, lassen sich in gleicher

Weise wie die entsprechenden Harmonischen der Rotordurchflutung als komplexe
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Raumzeiger ausdricken. Fur die netzseitige Statorwicklung lautet die Raumzeiger-

darstellung im Statorkoordinatensystem, bezogen auf den Gesamtumfang,

. T
VBWgpiEisp1 . . SINP1Asp1 N

Osp1= . T
SINpq4 —
ds,p1SINP1 Ng

und fUr die umrichterseitige Statorwicklung

. T

sinpoggpo ——
O = \/EWs,p2§1s,p2i 28P2 N\ g
J2S,p2 !

. sp2 Mit Sigp2 = — (2.75)
dsp2SinPa =—
p NS

Ein etwaiger Winkelversatz der beiden Statorwicklungen wird nicht in den Gleichun-
gen berucksichtigt, sondern durch entsprechende Phasenverschiebung des Sekun-

darstrom- bzw. Sekundarspannungsraumzeigers ausgeglichen.

2.3.5 Flussverkettung der Statorwicklungen

In [24] gibt G. Mlller eine Beziehung fur den Raumzeiger der Statorhauptflussverket-
tung mit der komplexen Induktionsverteilung an. Da die komplexe Induktion nicht wie
der Flussraumzeiger aus der Uberlagerung dreier StranggroRen zusammengesetzt

wurde, ist zur Erhaltung der Leistungsinvarianz, wie sie in dieser Arbeit angestrebt

wird, eine Korrektur um den Faktor \/g erforderlich. Man erhalt:

V6
Vg = Wstr&1 T pliBs (2.76)

mit der Strangwindungszahl wg; und der Polteilung

_ Dn

= —. 2.77
Tp 20 ( )

Nach Einsetzen von (2.61) und der Polpaarzahl p4 folgt daraus unmittelbar fur die

entsprechende resultierende Durchflutungsgrundwelle:

/6

T
Vspt = Wstr,p1§1,p12—mD|i??Q&p1 : (2.78)

ebenso fur die Durchflutungsgrundwelle der Polpaarzahl pa:
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V6 |
Yep2 = Wstrp261,p2 EDM 8_?96,;)2 : (2.79)

2.3.6 Ermittlung der Koppelinduktivitaten
Selbstinduktion Rotor

Die Abhangigkeit der komplexen Rotorflussverkettung mit der v-ten Harmonischen
des Rotorfeldes vom Rotorstromraumzeiger erhalt man durch Einsetzen von Gl.
(2.58) in Gl.(2.68):

2 .2
_ noDlwRspERg,vP ¥

) = (2.80)
TRR,v 8ivz7t
Insbesondere ergibt sich flr das 2p4-polige Grundfeld:
2 2 '
HoDiWRspERg,ptP" .
v = — iR (2.81)
W opt
und far das 2p,-polige Grundfeld:
2 2 '
HoDWRspERg,p2P"
YRRp2 = e i 1 (2.82)

Spsm

Im Gegensatz zur BDGIM2 erhalt man fir die BDGIM1 in der Zusammenfassung der
Flussanteile eine physikalisch sinnvolle Definition des Rotorflusses, da alle Feldhar-
monischen — Eisenlinearitat vorausgesetzt — definitionsgemal additiv zur Span-

nungsinduktion beitragen:

YRR = YRRpt1 T YRR p2 = 5 > (2.83)

2 (.2 2
HoDiWRspP' | ERgp1  ERgp2 | -
2 IR
P1 P2

Der Abbruch der Fourier-Reihe fur die Durchflutungsverteilung nach dem 2. Glied
liefert eine gute Naherung, da die hoheren Harmonischen durch die Wicklungsgeo-

metrie (vgl. Abbildung 2.11) stark unterdruckt werden.

Entsprechend der Definition

y=L-i (2.84)
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berechnet sich die Selbstinduktivitat des Rotors zu

(2.85)

2 1 2 2
L HoDlwRspP [&Rg,p’l aRg,pZJ
RR = + -

5im p? 03

Gegeninduktion Rotor - Stator

Die komplexe Rotorflussverkettung mit der Grundwelle der primaren Statorwicklung
in Abhangigkeit von deren Statorstromraumzeiger erhalt man durch Einsetzen von
Gl. (2.74) in Gl. (2.70):

YRsp1 =

HoDlWRspWsp1ERg,p1ES,p1 -
’ — /3 , 2.86

diejenige fur die sekundare Statorwicklung entsprechend aus Gin. (2.75) und (2.69):

HoDlWRrspWsp2ERg,p2Es,p2 7.+
= d d 3 ) 2.87
ol V3P p2 (2.87)

YRS p2

Man entnimmt die Koppelinduktivitaten

HoDWRspWsp1ERg p1ES 1 5
P
HoDEWRspWsp2ERg,p2ES,p2 ,
Lrspz = ———F nsi)% IPL2OPL [3p' . (2.89)
|

Gegeninduktion Stator — Rotor

Die primare Statorflussverkettung mit der entsprechenden Grundwelle des Rotorfel-
des folgt unmittelbar aus GIn. (2.78) und (2.60):

HoDEWRspWSp1ERg,p18S,p1
2
TP

VYsp1 = 3p" iR, (2.90)

analog fur die sekundare Statorflussverkettung:

B HoDEWRspWsp2ERg,p2Es,p2 -
YRp2 = 502 VIR (2.91)
i
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Das konjugiert-komplexe Auftreten des Rotorstromes signalisiert die gegenlaufige
Bewegung der sekundaren Rotorfeldwelle, welche durch phasenvertauschtes Spei-

sen der Sekundarmaschine kompensiert und hier nicht weiter bericksichtigt wird.

Als Koppelinduktivitaten liest man ab:

1oDliWRspWsp1ERg p1ES, p1
Lsrpt = san; 9SPSR [3p (2.92)
|
HoDEWRspWsp2ERg,p2ES,p2
LsRrp2 = = RSZz 9PZ=2PZ [3p (2.93)
|

Wie zu erwarten war, sind die Koppelinduktivitaten in beide Richtungen Stator-Rotor

und Rotor-Stator identisch.

Selbstinduktion Stator

Aus den GIn. (2.78) und (2.75) folgen die Beziehungen zwischen Statorfluss und

Statorstromraumzeigern:

2 g V6

Yssp1 = W%str,m‘i%s,m 2 P %n—mis,m (2.94)
Yesp2 = W%str,p2‘to12,8,p2 n% TP,p2 I1%?%18,@ (2.95)
Die Selbstinduktivitaten sind:

Lssp1= W%str,p1é12,s,p1 n% P p1 l'%nipi (2.96)
Lssp2 = wistr p2<§1 S,p2 22 P p2 l'go sz (2.97)

2.3.7 Ermittlung der Streuinduktivitaten

Wie bereits erwahnt, wird im Zusammenhang mit dem Prinzip der Grundwellenver-
kettung die magnetische Flussverkettung jedes Wicklungsstranges aus einer Haupt-

und einer Streuflussverkettung gebildet:
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Ystr = Wstrh + Wstro - (2.98)

Bei der Berechnung der Streuinduktivitaten ist es ublich, die Streuung in Form von

Streukoeffizienten auszudricken:

L, = olp. (2.99)

Der Streufluss der Statorwicklung setzt sich aus der Oberwellenstreuung o,, die aus
dem Ubergang zur Grundwellenverkettung resultiert, sowie die Nut-, Zahnkopf- und

Wicklungskopfstreuung o, €in:

0s = 0Sp T OSnzw - (2100)

In den Streufluss der Rotorwicklung geht zusatzlich die Schragungsstreuung Oschr
ein:

OR = OSo t Oschr + OSnzw - (2.101)

Oberwellenstreuung und Schragungsstreuung sind Ausdruck einer unvollstandigen
Kopplung aufgrund der Wicklungsanordnung und Wicklungsform. Ihre Koeffizienten
lassen sich durch eine pauschale Betrachtung dieser defizitaren Kopplung ermitteln.
Im Gegensatz dazu besteht die Ursache der Nut-, Zahnkopf- und Wicklungskopf-
streuung in zusatzlichen Feldern, die unabhangig vom Hauptfeld existieren und ein-
zelne Wicklungselemente miteinander koppeln. Demzufolge werden sie Uber eine
Berechnung dieser Einzelfelder bestimmt. Dabei ist die gegenseitige Beeinflussung

der Ubrigen Strange zu berucksichtigen.
Oberwellenstreuung

Der Hauptfluss der Rotorwicklung setzt sich aus den zwei Anteilen der Grundwellen
mit den Polpaarzahlen p1 bzw. p, zusammen. Der Streufluss ergibt sich aus der
Summe der nicht bertcksichtigten Oberwellen der Durchflutungsverteilung. Mit den

GIn. (2.80) und (2.99) erhalt man den Rotorstreukoeffizienten zu

2 (]

v#p1,p2 v

R = . (2.102)

‘toRgr,p1 2+ gRgr,pZ ’
p1 p2
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Fir die beiden Statorwicklungen ist die Summe der nicht berlcksichtigten Oberwel-

len jeweils zum Hauptfluss der entsprechenden Polpaarzahl ins Verhaltnis zu setzen:

2 2
¥ (évs,m J Y (évs,pz J
Y, Y
0S10 = \/;&12— bzw. 0320 = vzl . (2103)

EJZ
1S,p1 1S,p2

Die langsame Konvergenz dieser Reihen schliel3t eine analytische Auswertung mit
Reihenabbruch nach wenigen Gliedern aus. Abbildung 2.12 zeigt die Ergebnisse der
numerischen Auswertung auf dem Digitalrechner flr eine BDGIM1 der Polpaarzahlen

p1 =4 und p; = 2.
Abbildung 2.12:

.0.015
g? Numerische Berechnung der
=
S 001 ' Oberwellenstreukoeffizienten
% oben: Rotor;
T 0.005
% unten links: Stator pq;
e
o 0 unten rechts: Stator p;

0 1000 2000 3000 4000 5000
Summationsgrenze

0.08 - - - 0.058
ID5 l:‘w
S h o 0.056|
5 0.075 =
=3 =
1b] @
o £ 0.054
© 0.06 ©
E 2 0.052}
[1h) ['F]
0 o]
@] O
0.05 : : ' 0.05 : : :
0 500 1000 1500 2000 0 500 1000 1500 2000
Summationsgrenze Summationsgrenze

Ein Vergleich der Streukoeffizienten fur die einzelnen Hauptelemente zeigt grol3e
Unterschiede, die in der Art der Wicklungsausfuhrung begrindet liegen. Gewohnlich
haben Zweischichtwicklungen ein besseres Oberwellenverhalten als Einschichtwick-

lungen. Eine groRe Lochzahl beeinflusst die Charakteristik ebenfalls positiv.
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Schréagungsstreuung

Die Schragung wird in der Regel am Rotorblechpaket ausgefihrt. K. Vogt [28] gibt

die Schragungsstreuung an mit

Oschr = 1 E2upy (2.104)

Als Schragungsfaktor ist einzusetzen:

D P Tschr
Sschr = sin

P Tschr D (2.105)

Unter dem Schragungsmald Tscn ist dabei der Langenversatz der Stirnseiten einer
Spule zu verstehen — vgl. auch Abbildung 3.5.

Nut-, Zahnkopf- und Wicklungskopfstreuung

Die Verkettung der Einzelspule (u) mit den Streufeldern aller vom gleichen Strom
in=ly durchflossenen ngrspn Spulen der Gruppe (n) ergibt sich aus der Summe der

Einzelstreuanteile:

NGrsp,n

Wun = 2 Luvoln- (2.106)

v=1
Eine anschauliche Erlauterung gibt Abbildung 2.13 wieder.

NGrspm Abbildung 2.13:

- > N Zusammenhang Spulengruppen

und Einzelspulen zur Streufluss-

" . " o
Spule (u)/ W berechnung
- —

(m, n Indizes der betrachteten

in n
~ ~ - Spulengruppen; u, v Indizes der

Spule (V) / NGrsp,n

betrachteten Einzelspulen)

Die Streuflussverkettung der gesamten Spulengruppe (m) ergibt sich durch die Rei-

henschaltung der Spulen (u) zu
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nGrsp,m nGrsp,m nGrsp,n

Vmne = 2, Wune =i Y, D Luvo. (2.107)
u=1 pn=1 v=1

Sind nstgrb Spulengruppen zu einem Strang parallelgeschaltet, wie dies

Abbildung 2.14 zeigt, so teilt sich der Strangstrom in die Gruppenstrome auf.

_
C | || || . Abbildung 2.14:
b i1 LC;(D Lne Zusammenhang Strange und
- || || Spulengruppen zur Streuflussbe-
Nstgr.b rechnung (c Index des betrachte-
— — | ten Spulengruppe, b Index des
- betrachteten Stranges)

Nur wenn ein periodischer Aufbau der Maschine bezuglich aller nsyp parallelge-
schalteten Spulengruppen vorliegt, ist eine Aussage Uber die Gesamtstreuverkettung
der Gruppe (c) mit dem Strang (b) allein auf Grund der Streuinduktivitaten maglich. In
der Regel ist dies der Fall, weil sonst zwischen den Spulengruppen Ausgleichsstro-

me flie3en wirden. Fiur die Gruppenstrome gilt dann:

iy = D (2.108)
Nstgr,b

Aus Gl. (2.107) und (2.84) folgt damit fur die Streuinduktivitaten zwischen zwei

Strangen:
1 nGrsp,m nGrs;p,n
Labs = > D lLuve. (2.109)
nStgr,b n=1 v=1

In den Nuten und zwischen den Zahnkdpfen besteht eine induktive Kopplung zwi-
schen den Spulenseiten, die sich diesen Raum teilen, wobei im allgemeinen jede
Spule auller mit sich selbst mit zwei anderen Spulen verknupft ist. Im Stirnraum sind
die Uberlappenden Spulenkdpfe mit sich selbst und miteinander induktiv gekoppelt.

Je nachdem, ob die Streuflussverkettung des betrachteten Wicklungselements von
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diesem selbst oder von benachbarten Wicklungselementen verursacht wird, ist dabei

zwischen Selbstinduktion und Gegeninduktion zu unterscheiden.

Zur effizienten Berechnung dieser Streuinduktivitaten hat K. Vogt Streuleitwerte ein-
gefuhrt [28]. Der Leser moge bitte beachten, dass die Bedeutung von p und v ge-
genuber [28] hier vertauscht ist. Mit der ideellen Lange |; und der Wicklungskopflange
xw ergibt sich die Streuinduktivitat zwischen Spule p und Spule v allgemein aus der

Gleichung
Lc,u = HOWqu(Iikuvcn + lixpvcsz + 2XW7\'uch)- (2.110)
Besitzen die beiden Spulen eine gemeinsame Nut, so ist der entsprechende Nut-

streuleitwert AN, Vverschieden von Null. Die Uberschneidung der Wicklungskopfe

kommt im Stirnstreuleitwert Ass v zum Ausdruck.

Um die Berechnung der Nutstreuleitwerte weiter zu vereinfachen, wird die reale Nut

durch eine idealisierte Nut rechteckigen Querschnitts ersetzt, wie sie Abbildung 2.15

zeigt.
Leitergebiete
\\ %
g & 8
Y Abbildung 2.15:
« el d U Nutabmessungen der
hiy d hio hy hq hs Ersatznut

Jedes Teilgebiet der Nut tragt mit seinem Streuflussanteil zum Nutstreukoeffizienten
bei. Zur weiteren Rechenvereinfachung wird das Keilgebiet durch ein aquivalentes
rechteckformiges Gebiet ersetzt. Folgende Falle fur die Kopplung von Spulenseiten

konnen auftreten:
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Selbstinduktion (nur 1 Leiter) hy N hg hg hs
Selbstinduktion (Oberschicht) hio N hi N he

Selbstinduktion (Unterschicht)

Gegeninduktion huy hig  hg  hg

Die analytische Bestimmung der Zahnkopfstreuung stof3t auf Schwierigkeiten, da das
Feld im Zahnkopfraum nicht homogen ist. Eine Annaherung kann durch die aus [28]
entnommene und in Abbildung 2.16 wiedergegebene Kurve numerisch erfolgen.
Beim Wert 6, auf den die Nutschlitzbreite bs in Abbildung 2.16 bezogen ist, handelt
es sich um den tatsachlichen Luftspalt, nicht wie bisher um den ideellen Luftspalt &;.

1.2 ! ! ! ! ! ! !
1

0.8t
0.6

-
=

Abbildung 2.16:

Relativer Leitwert der

Zahnkopfstreuung

Auf Grund der konstruktiv unterschiedlichen Wicklungskopfanordnungen ist eine
exakte Berechnung der Wicklungskopfstreuung nicht méglich. Um dennoch eine
wenigstens ansatzweise Berucksichtigung dieses Anteils zu ermdglichen, wurde der

ebenfalls in [28] angegebenen feste Wert von 0,3 als Leitwert eingesetzt.

Prinzipiell kann es durch die gemeinsame Nutzung der Statornuten auch zu einer

unerwlnschten Kopplung zwischen den beiden Statorwicklungen kommen. Durch
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geeignete Wahl des Polpaarzahlenverhaltnisses von z.B. 2 kann diese jedoch voll-
standig vermieden werden, da dann bei symmetrischer Speisung die Summe der

eingekoppelten Streufliisse innerhalb jedes Stranges verschwindet.

2.3.8 Verluste

Im Rahmen dieser Arbeit werden nur die ohmschen Verluste in die Modellbildung
einbezogen. Die Widerstande der einzelnen Strange bzw. Spulengruppen gehorchen
allgemein der Beziehung

Rey _ 20+ ) werr (2.111)
KA|np

Darin sind wg die Strangwindungszahl, | die gesamte Blechpaketlange, k der spezifi-
sche Leitwert des Leitermaterials — fiir Kupfer 58 Sm/mm? bei 20°C -, A, die Leiter-

querschnittsflache, n, die Anzahl paralleler Drahte.

Mit der Ermittlung der Kupferwiderstande ist die Parametrierung des Maschinenmo-
dells nach Abschnitt 3.1.1 vollstandig. Die ermittelten Koppel- und Streuinduktivitaten
sowie die Kupferwiderstande konnen direkt in die Fluss- und Spannungsgleichungen
der BDGIM2 eingesetzt werden. Somit ist die Anwendung der Raumzeigermodells
auch fur die BDGIM1 mdglich.
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3 Modellierung und Simulation des
Generatorsystems

Als Werkzeug zur Vorhersage des Maschinenverhaltens steht dem Entwickler heute
die Simulation mit Hilfe eines Digitalrechners zur Verfugung. Sie erleichtert nicht nur
die Beobachtung des Einflusses von Parametern, die an der realen Maschine nur
schwer zu variieren waren. Die Untersuchung kritischer Betriebszustande, in welchen
die reale Maschine oder periphere Komponenten beschadigt wurden, wird durch die

Simulation Uberhaupt erst ermoglicht.

Als Basis fur die mathematische Nachbildung der Maschine, des leistungselektroni-
schen Stellgliedes und der Regelstrukturen wurde das Simulationssystem Mat-
lab/Simulink™ eingesetzt. Es bietet Mittel zur grafischen Eingabe des tbergeordne-
ten Stell- und Regelsystems in Form von Signalflussplanen, eine Programmierspra-
che zur Beschreibung der Maschine und Werkzeuge fur die Auswertung der Simula-
tionsergebnisse. Die Komponentenmodelle wurden je nach Rechenzeitbedarf entwe-
der als Signalflussplan oder als C-Programm in ein Blocksymbol eingebettet und in

einer Bibliothek abgelegt.

In Abbildung 3.1 sind die Komponenten des Gesamtsystems einschliel3lich ihrer
Kopplungen dargestellt, wobei die Pfeile nicht Energie-, sondern Signalflussrichtun-

gen im regelungstechnischen Sinne angeben.

<.an
Is1 o
m mg | BDGIM Netz
Antrieb | " o | Schwung- |<a— Us?2 nvert H\' *
ntrie masse nverter |
| Y is2 INsr
SN *
vy
Steuer- und Regelsystem

Abbildung 3.1: Gesamtmodell des Generatorsystems

Antrieb und Generator beschleunigen bzw. bremsen durch ihre Drehmomente mp

bzw. mg die ideelle Schwungmasse des Systems, deren Tragheitsmoment sich aus
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denjenigen der Einzelkomponenten, gegebenenfalls mit der Getriebeubersetzung auf
die Generatorseite transformiert, zusammensetzt. Das Generatormodell ist Uber den

Drehwinkel y starr mit dem mechanischen System verbunden.

Auf der elektrischen Seite sind die Primarspannung us1 und die Sekundarspannung
usz EingangsgroRen des Maschinenmodells, auf welche die Maschine mit den ent-
sprechenden Stréomen is1 bzw. isz antwortet. Die Maschinen- und Netzgro3en werden
dem Regelsystem zur Verfigung gestellt, welches daraus einen geeigneten Steuer-
vektor s fur den Frequenzumrichter ableitet, um die Strome und Leistungsumsatze

den Sollwerten nachzufihren.

3.1 Maschinenmodell

Zur Begrenzung des Aufwandes bei Entwicklung, Parametrierung und Anwendung
der Modelle konzentriert sich die Modellierung auf die wesentlichen, interessierenden
Teilaspekte. In der vorliegenden Arbeit werden vorrangig die elektrischen Eigen-
schaften der BDGIM betrachtet, so dass die Nachbildung der elektrisch-
magnetischen Zusammenhange innerhalb der Maschine im Vordergrund steht. Zwei
unterschiedliche Simulationsmodelle der BDGIM wurden erarbeitet, die sich Uber die
in Abbildung 3.2 dargestellten Eingangs- und Ausgangsgrof3en in den gleichen Kon-

text des Generatorsystems einfligen lassen.

Us) ———— I
BDGIM- _ _
Us2 — ] > is2 Abbildung 3.2:
v Modell ‘ m

Simulationsmodell BDGIM

Das Grundwellenmodell, das auf den im Abschnitt 2.2.1 beschriebenen Fluss- und
Spannungsgleichungen beruht, findet Anwendung bei der Entwicklung und Erpro-
bung der Regelstrukturen. Durch seinen relativ geringen Rechenaufwand ermdglicht
es eine schnelle Simulation und ist besonders fur dynamische Stabilitatsuntersu-
chungen geeignet. Fur die Beurteilung der Netzvertraglichkeit, der Drehmomentwel-
ligkeit und zur konstruktiven Optimierung mit Hilfe von Simulationsuntersuchungen
eignet sich besser ein geometriebasiertes Modell, wie es im Anschluss ans Grund-

wellenmodell beschrieben wird.

47



3.1.1 Grundwellenmodell

Nach Einsetzen der Flusse in die Spannungsgleichungen und anschlieRender Lapla-
ce-Transformation lassen sich aus den Beziehungen (2.7)-(2.14) die Zustandsglei-

chungen mit den Strémen als Zustandsgroéf3en ableiten:

) 1 ) . , .

is1(p)= Ry 17 pTer (usq - PLsr1iR + i7s1(Lsstist + Lsr1ir)) (3.1)

) 1 1 , .. , .

is2(p)= R—Szm(!sz +pLsrair + i7s2(Lss2iso —Lsr2ir)) (3.2)

. 1 1 . ) .. ) , )

ir(P)= o7 (PLrs2is2 — PLrs1ist + TR (LRRIR +LRs1is1 — Lrs2is2)) (3.3)
R 1+pTR

mit p = Laplace-Operator; RR = Rrq1 + Rr2, LRR = LRr1 + LRR2;

_Lsst 7

_Lss2
Rs1

Zeitkonstanten Tg = LR—R, Ts1 =
Rr Rs2

Das innere Drehmoment des Generators wird nach S. Krebs [17] durch den Rotor-
strom und einen fiktiven Magnetisierungsfluss bestimmt, der sich aus den Statorflus-
sen der Teilmaschinen zusammensetzt und mit Hilfe der beiden Statorstrome ausge-

druckt werden kann:
mg = |m{(p1|-s1his1 + pZI—SZhiSZ)‘iR}- (3.4)

Der in den Drehmomentbeziehungen in der Literatur vorkommende Faktor von 3/2
tritt wegen der vorausgesetzten Leistungsinvarianz hier nicht auf. Abbildung 3.3 zeigt
einen zu Gin. (3.1)-(3.4) aquivalenten Signalflussplan, in welchem die Strukturen der

Hauptelemente durch Grautone unterschieden sind.

Da in der vorliegenden Arbeit ein Spannungszwischenkreis-Umrichter Verwendung
findet, wurden die Modellgleichungen so umgeformt, dass sich ein beidseitig span-
nungsgespeistes Modell ergibt. Die Einpragung der Sekundarstrome erfolgt - wie in
der realen Implementation des zugehdrigen Laborprifstandes - mit Hilfe des in Ab-

schnitt 4.3.2 zu beschreibenden Stromreglers.
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Abbildung 3.3: Signalflussplan der BDGIM2 mit doppelter Statorspannungsspeisung

3.1.2 Geometriebasiertes Modell

Wallace et al. [13] stellen einen Modellansatz fir einen Spezialfall der BDGIM1 mit
einer modifizierten Kafigwicklung im Rotor und einer polumschaltbaren Wicklung im
Stator vor. Hier wird eine kurze Zusammenfassung wiedergegeben, um anschlie-
Rend auf die Umsetzung und Erweiterung des Modells fur die in dieser Arbeit be-

trachteten Maschinen einzugehen.

Die Modellierung basiert auf der Wechselwirkung der einzelnen Spulen miteinander
und bezieht dadurch die Maschinengeometrie in die Berechnung ein. Unter Voraus-
setzung sattigungs- und hysteresefreien Eisens sowie unendlich schmaler Nutschlit-

ze wird angenommen, dass die Koppelinduktivitdten zwischen Rotor- und Statorspu-
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len nur vom Drehwinkel y des Rotors abhangen. Durch das Modell wird in jedem
Simulationsschritt Gber das Durchflutungsgesetz die Koppelinduktivitat jeder Sta-
torspule mit jeder Rotorspule berechnet. Aus diesen Induktivitaten wird die Induktivi-
tatsmatrix zusammengesetzt. Nach Hinzufligen der Selbst- und Koppelinduktivitaten
fur die Spulen desselben Hauptelementes und Ermittlung der ohmschen Widerstan-
de aller Einzelspulen in Form der Widerstandsmatrix erfolgt eine Umrechnung auf die
Ebene der Spulengruppen. Die so erhaltenen Gruppeninduktivitdatsmatrizen und die
Widerstandsmatrix bilden die Basis fur die Zustandsgleichungen der Maschine, wo-
bei die Strome den Zustandsvektor bilden. Die nach den Zeitableitungen der Stréme
aufgeldsten Zustandsgleichungen werden in jedem Simulationsschritt numerisch
integriert, mit den Klemmenspannungen als Eingangsvektor. Die Integration liefert
die Schleifenstrome als Ausgangsvektor fur den jeweiligen Simulationsschritt. Die

Drehmomentberechnung erfolgt auf Basis einer Energiebilanz.

Es folgt die Darstellung der praktischen Umsetzung im Kontext dieser Arbeit sowie
einiger Erweiterungen, die zur Erfassung der zu untersuchenden Maschineneigen-

schaften notwendig waren.

Zur Veranschaulichung der geometrischen Zusammenhange ist in Abbildung 3.4 die
Anordnung einer Stator- und einer Rotorspule in ihrer linearen Abwicklung entlang

der Umfangskoordinate x dargestellt.

Np = Ng

N =Nr

Abbildung 3.4: Magnetisch gekoppelte Spulen p und v
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In dem Bereich der Ldnge xag, = Xgy — XAy, der von der erregenden Spule (v)
Uberspannt wird, bildet sich eine in Zahlrichtung Rotor-Stator positive Induktion vom

Betrag

MO(NHV_NV) (3.5)

By+ = Wyiy - 5NK
iNHv

aus. Im restlichen Bereich der Ausdehnung Xag,_ = nD — Xag, 4 ist die Induktion

negativ und hat den Betrag

N
B, =W,i,- g‘& HV . (3.6)
| A%

Der mit der Spule (u) verkettete magnetische Fluss ergibt sich in Abhangigkeit von
der Stellung der Spulen zueinander als vorzeichenbehaftete Summe des positiven

und negativen Anteils:

W, Wy HUo .
Yy =Wy - (Bv+Auv+ - Bv—Auv—) = #(Apv—k(NHv - Nv)_ Auv—Nv)' ly (3.7)
I \Y
Dabei sind w, und w, die Windungszahlen, §; der ideelle Luftspalt (korrigiert um den
Carterschen Faktor zur Beriucksichtigung der Nutschlitze), o die magnetische Feld-
konstante, |; die ideelle Blechpaketlange, Ny, die Gesamtnutzahl des Hauptelemen-
tes, das die Spule (v) tragt, N, Nutzahl der Spule (v). Die Flache der Spule (u), die

vom positiven Flussanteil der Spule (v) durchsetzt wird, ist mit A,,+ bezeichnet, dieje-

nige mit negativem Fluss entsprechend mit A,,.. Aus der Ublichen Definition

_ Y
MV = . H
ly

L (3.8)

mit Berucksichtigung des Spulendffnungswinkels vy, der Spule (v), ergibt sich damit

die Koppelinduktivitat zwischen den Spulen (u) und (v) zu

w,,\W
va aalat (Apv+(NHv - Nv)_ AMV—NV)
W, W, Lo
- ZTCgi (Auv+ (275 v ) - Auv—YV)
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Unter der Voraussetzung, dass die Nuten beider Spulen parallel verlaufen, d.h. un-
geschragt sind, lassen sich statt der Flachen die entsprechenden Langenabschnitte
Xuv+ UNd X,,y- in Gl (3.9) einfuhren:
|:
Loy = Wowy =20 Nk =Ny )= Xy N | (3.10)
SiNH,v

Die Anfangs- bzw. Endkoordinaten der Spulen entlang des Luftspaltumfanges sind

festgelegt durch:

Dn Dr Naum Ng,m vy
Xay =Nay, ——, Xgy =Nay, ——, Xay =| —2—+L D, xp, = | —— + L D.

Die Positionen der Anfangsnuten Na und Ng der Spulen bilden einen wesentlichen
Teil der Informationen Uber die Blechgeometrie. Fir die relativen Positionen der

Spulen zueinander kommen die in Tabelle 3.1 skizzierten Falle in Betracht:

(XAV < XAP- < XBV)/\ (XBM > XBV) XP'V"' = XBv — XAH’

IN

uv— = XAv — XAp

Xpv+ = 0,

PN

Xay < X Xgy ) A (XA, < X Xuv+ = XBp ~ XAv»
v./.><.\.u ( Av Bu Bv) ( An Av) . ~
LN

v (XA},L > XBV)V (XAV > XBu)

Xpv— = XBp — XAp

Xuv+ = XBv — XAy

XBu = XBv ) A XAy < XAy
MA (Bu B)(Ap A) y _

uwv— = XBu ~ XBy T XAy — XAp

uv+ = XBp ~ XAp

VA (XBV > XBM)/\ (XAH > XAV)

Tabelle 3.1: Mogliche relative Spulenpositionen bei parallelen Nuten

An dieser Stelle wird eine Erweiterung des Modellansatzes vorgenommen, um die
Schragung der Nuten in der Modellierung berlcksichtigen zu kénnen. Dazu ist wie-

der von der allgemeineren Gl. (3.9) auszugehen. Zu ermitteln sind nun die Flachen
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A+ und A,,. Es wird vereinbart, dass nur die erregende Spule (v) gegenuber der
Maschinenachse geschragt sei; gegebenenfalls wird eine Schragung der verketteten

Spule (n) auf diese umgerechnet. Der Wert der Schragung betragt dann
Tschr = Tschr,y ~ Tschr,u - (3.11)
Es wird definiert: Xg, = Xay + Tschr UNd Xp, = Xgy + Tschr - (3.12)

Voraussetzung fur die Gultigkeit der folgenden Vergleichsoperationen ist ein nicht

negatives Schragungsmal’.

Die raumlichen Zusammenhange der Flachen und einige Hilfskonstruktionen zu ihrer
Berechnung zeigt Abbildung 3.5. Die z-Koordinate verlauft in axialer Richtung der
Welle und hat ihren Ursprung an der Stirnseite des Blechpaketes. Zur Berechnung
der Teilflachen macht sich die EinfUhrung der Schnittpunkte S1 bis S4 erforderlich.

XAv XAy e " Xy Xcv XBu Xpv

Z1 2T =

Abbildung 3.5: Schnittflachen zweier Spulen bei Berlicksichtigung der Schragung

Wie das Bild verdeutlicht, wird die wirksame Flache A+ des positiven Induktionsan-
teils durch den Schnitt der beiden Spulenflachen gebildet. Mit der Flache des negati-

ven Anteils A,,- erganzt sie sich zur Gesamtflache A, der verketteten Spule (u):

Apvs + A = A (3.13)

Das Gebiet des negativen Induktionsanteils setzt sich wiederum aus zwei Teilflachen
zusammen, die mit Hilfe der sie begrenzenden Geraden S;S; bzw. S1S, separat

ermittelt werden:
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Apv- = Cpy-

+D

pv—-

Die z-Koordinaten der Schnittpunkte liegen bei

21 = Xsthr (XAu - XBV),
Z2 = Xsllhr (XBu - XBV),
23 = Xsllhr (XBM - XAV)’
25 = o x)

(3.14)

(3.15)

(3.16)

(3.17)

(3.18)

Alle Mdglichkeiten fur die Lage der Geraden S;S3 und deren Auswirkung auf die
Flache Cy,. sind in Tabelle 3.2 zusammengefasst.

Skizze Bedingung Flachen
Xcy < XAH CMV— =0
Xay < XAy 1
/ﬁ Av An Cuv— = E(XCV - XAuX'i - 24)
XAM < Xgy < XBp.
: 1
E YAw S XAV S TBul g, = Eli(XCv + XAy — 2XAu)
XAM < Xgy < XBu
Xay < XAy; 1
% Av = TAu Cuv- = 5( Bu ~ XApX2|i - 23 - 24)
Xcy > XBH
XA, < Xay < XBy; 1
% An = ZAv = TBur 1 Cy = Ii(xAv - XAu)"‘ E(XBH - XAV)(2|i - 23)
Xcy > XBH
XAv > XBy Cuv— =1, '(XB“ — XAM) ; Dpv— =0;A,. =0

o4

Tabelle 3.2: Mégliche Lagen der Negativflache C.




Die moglichen Falle fur die Lage der Geraden S4S; - mit den Ergebnissen fur die

Flache Dy - gehen aus Tabelle 3.3 hervor.

Skizze Bedingung

Flachen

\%

XBv 2 XBp

D =0

pv—

XAH < Xgy < XBu;

Xpy > XB;,L

Duv— = %ZZ(XBH - XBV)

AN

XAP— XBy < XBp.;

A

XAP— Xpy < XBp.

1

Dyv- = Eli(szu — XBy — XDV)

XBy < XAP« ; XDy > XBp_

1

Dyv- = 5( Bu — XAMXZ1 +23)

XBy < XAP-;

Dyv- = |i(XBp - XDV)+ %(XDV - XAuXIi +21)

Xpy < XAP«

I YRR

Dyv— =i - (xBy = Xau);

Cpvo = 0;A,; =0

Tabelle 3.3: Mogliche Lagen der Negativflache D,.

Abbildung 3.6 zeigt die Koppelinduktivitaten einiger Rotorspulen mit einer Statorspule

in Abhangigkeit vom mechanischen Drehwinkel fur die im Abschnitt 5.1 beschriebene

Testmaschine mit ps = 4 und p, = 2 bei Berucksichtigung der Nutschragung.

15

10

"'xfw?\ Schragung /

RN S —

Koppelinduktivitat in mH

6 8 10 12

Drehwinkel (Bogenmal3)

Abbildung 3.6: Koppelinduktivitdten einer BDGIM1 in Abhangigkeit vom Drehwinkel
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Die in Abbildung 3.6 dargestellten Induktivitatsverlaufe wurden dem Simulationsmo-
dell wahrend einer Simulation enthommen. Nach der Ermittlung der Koppelinduktivi-
taten mit GI. (3.10) werden entsprechend der Vorgehensweise in Abschnitt 2.3.7 die
Streuinduktivitaten L., bestimmt, die sich aus der Nut- und Zahnkopfstreuung sowie
der Wicklungskopfstreuung zusammensetzen. In die Berechnung letzterer werden
die Zahlen x,, als MaR fir die Uberlappung der Spulenkdpfe einbezogen. Wie allge-
mein Ublich, wird vereinfachend angenommen, dass keine Streufelder an der Kopp-
lung zwischen Stator und Rotor beteiligt sind. Mit den Koppelinduktivitaten L, nach

den Streuinduktivitaten L, zusammengefasst zu den Spuleninduktivitaten

Lspuy =Ly +Lyve s (3.19)

und den messtechnisch oder rechnerisch nach Ublichen Formeln ermittelten Kupfer-

widerstanden R, der einzelnen Spulen konnen deren Spannungsgleichungen aufge-

stellt werden:

Uspy = Z(RSpwiSpv)Jr %WSW = Z(RSppviSpv + %(LSppv 'iSpv)j

(Sp) (Sp) (3.20)
B . . dLSpp.V diSpv
= Z RSpuv “Ispy * Ispy dt + LSpv dt

(Sp)

Die Summation ist Uber alle Spulen (u) auszudehnen, die magnetisch mit anderen
Spulen (v) gekoppelt sind. Die Handhabung der vielen Einzelspulen legt eine Darstel-

lung in Matrixform nahe:

dL

S , d.
Usp = LRSp + tpj . ISp + LSp alsp. (321)
Soweit sie Spulen auf unterschiedlichen Hauptelementen verknlpfen, sind die Ele-

mente der Induktivitdtsmatrizen abhangig vom mechanischen Drehwinkel y.

Fir die BDGIM1 mit Spulenwicklung entsprechend Abbildung 2.10 ist die Wider-
standsmatrix eine reine Diagonalmatrix; im Fall einer Kafigwicklung kommen Koppel-
terme fur die gemeinsamen Stabe benachbarter Leiterschleifen hinzu. Die Zeitablei-
tung der Induktivitatsmatrix, deren vom Drehwinkel abhangige Elemente im allge-

meinen ungleich Null sind, wird fur jeden Simulationsschritt aus den aktuellen Werten
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und denen des vorangegangenen Schrittes berechnet. In die Spannungsgleichungen

kann sie somit als gegebene Grole eingesetzt werden.

Strang 1 Strang 2
O Spulengruppe 1 ®)
— N — Spule 1 Spule n
_ e —— N — —
% \ - -_-_ p— —-— >—-—-—-— —_— _-_ usw.
S 1 — N — —
—— - — — —— - -
Strang 1 Strang 2
/ S \ /
O pulengruppe 1 Q O
S —— ~ Spule 1 Spule n
—— - — — —— - — —
§ = i s - I i e — — I usw
c +ImEmE — —— - — —
———a— — — ———— —

Abbildung 3.7: Grundstruktur des Geometriemodells

Abbildung 3.7 zeigt die Grundstruktur des Modells, welche die Moglichkeit zur Be-
schreibung unterschiedlicher Wicklungstopologien bietet. Im Stator und Rotor befin-
den sich die Spulen, die zu Spulengruppen in Reihe geschaltet werden kdnnen.
Diese sind ihrerseits mit den Anschlussklemmen verbunden und bilden die Wick-
lungsstrange. Da sich die Spulen beliebig anordnen und zu Polpaaren zusammen-
fassen lassen, sind auch mehrere Wicklungen pro Hauptelement ohne weiteren

Aufwand modellierbar.

Das Modell bendtigt zur Nachbildung einer Maschine folgende Informationen:

globale Parameter: ideelle Blechpaketlange I, ideeller Luftspalt &; Bohrungs-

durchmesser D, Schragungsmal} xschr, Abstand der Lagerschilde vom Blechpaket;

Blechgeometrie (Nuten): Winkelposition der Nutmittellinie, Nutabmessungen,
Schlitzbreite;

Spuleneigenschaften: Nutindizes und -etagen beider Spulenseiten, Windungs-
zahl, Anzahl paralleler Drahte, Draht- und Isolationsstarke, Form des Wickelkop-

fes;
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Verschaltung der Spulen zu Spulengruppen;

Verschaltung der Spulengruppen zu Wicklungsstrangen.

Die Zuordnung zu Polpaaren bedarf bei der Modellbildung keiner gesonderten Be-

rucksichtigung, da sie implizit in der Spulenanordnung enthalten ist.

Mathematisch wird die Schaltungstopologie der Spulen und Spulengruppen durch die

Verbindungsmatrix Cgs abgebildet. Es bestehen die Zusammenhange

isp = Cas “igr bzw. ug, = Clg - Usp- (3.22)

Damit folgt aus (3.21) als Gleichungssystem der Spulengruppen,

dL d
T S . T .
Uer = Cgs ‘[RSp + pJ Cgs "ler +Cgg Lsp - Cas - —lar

dt dt | (3.23)
= [RGr + d:?rj “igr + Lgr -%ier
mit den Matrizen der Gruppeninduktivitdten bzw. Gruppenwiderstande
Lar = Cls *Lsp - Cas i Rar = Cés -Rsp - Cas - (3.24)

Durch Auflésung nach der Ableitung der Strome erhalt man die bendtigte Zustands-

form

d. 1 dL .
a'Gr = I-Gr(uGr _(RGr + d?rj ' IGr) (3.25)
Die Gruppenspannungen ug, ergeben sich entsprechend der Parallelschaltung der
Gruppen aus den Strangspannungen, die als EingangsgroRen anliegen. Der Vektor
ler ist der Zustandsvektor des Systems, dessen Ableitungen an Simulink zur Integra-
tion weiter gegeben werden. Zur Inversion der Induktivitatsmatrix, die in jedem Simu-

lationsschritt erforderlich wird, findet der Gau3-Algorithmus Verwendung.

Entsprechend der Zusammenschaltung der Spulengruppen zu Wicklungsstrangen
werden aus den Gruppenstromen die Strangstrome als AusgangsgrofRen des Ma-

schinenmodells berechnet:

istr = Cstricr- (3.26)
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Das Drehmoment ergibt sich aus der Energiebilanz nach der Gleichung

1.7 d .
mG = S iGr d_y(LGr)'Gr (3.27)

2
An die Stelle der Differentialquotienten der Induktivitatsmatrix treten in der numeri-
schen Simulation Differenzenquotienten. Dazu erfolgt in jedem Simulationsschritt
eine wiederholte Berechnung der Induktivitaten mit einer kleinen Winkelverschiebung

sowie eine Speicherung der Matrizen aus dem vorangegangenen Schritt.

3.1.3 Leistungselektronisches Stellglied (Frequenzumrichter)

Auf eine Nachbildung der leistungselektronischen Bauelemente wurde im Rahmen

dieser Arbeit verzichtet, da die Untersuchung der Maschine im Vordergrund steht.

Die Modellierung wirkt sich in starkem MaRe auf die Rechenzeit der Simulation und
auf die Auswertbarkeit der Simulationsergebnisse aus. Es erwies sich als zweckma-
Rig, die Simulation der Netzeinspeiseregelung und der Generatorregelung zu tren-
nen. Fur die Generatorregelung wird die Zwischenkreisspannung als konstant vor-
ausgesetzt. Zu dieser Mallnahme ist man berechtigt, solange die Netzeinspeiserege-
lung zur Erfallung ihrer Regelaufgabe in der Lage ist. Netzfehler kénnen mit dieser

Konfiguration nicht simuliert werden.

FUr die Simulationsuntersuchungen des dynamischen Maschinenverhaltens wurde
der maschinenseitige Stromrichter — abweichend vom Versuchsaufbau — durch den

nachfolgend abgebildeten Stromzweipunktregler modelliert.

l.Ia

u ab

u u

u ca u

u
C

Abbildung 3.8: Simulink-Realisierung des Stromzweipunktreglers
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4 Die BDGIM als vektorgeregelter Generator

4.1 Aufgabenstellung

Ein geregeltes Antriebssystem soll Ublicherweise seine mechanischen Ausgangs-
groRen Drehzahl oder Position einem Referenzwert nachfuhren. Fur den Asynchron-
Motor existieren Verfahren wie Feldorientierte Regelung oder Direkte Drehmoment-
regelung, die eine dynamisch hochwertige Einstellung des als Zwischenstellgrofie

bendtigten Drehmomentes gewahrleisten.

Bei einem Generatorsystem besteht die vorrangige Regelaufgabe hingegen in der
Kontrolle des elektrischen Wirkleistungsumsatzes, auch wenn der Generator z.B. in
Windkraftanlagen zusatzlich zur kurzfristigen Drehzahlbeeinflussung genutzt wird.
Abbildung 4.1 zeigt die qualitative Leistungskennlinie einer Windkraftanlage mit der
fur solche Anlagen typischen Aufteilung des Leistungsumsatzes in einen Defizit- und

einen Uberschussbereich.

i Leistungs- i Leistungs-

| Defizit { Uberschuss
Pon [~f== —
=2 i i @)
2] i S
R | | 17
gl s g

Vein Vn _— >

Windgeschwindigkeit Drehzanhl

Abbildung 4.1: Leistungskennlinie einer  Abbildung 4.2: Drehzahlabhangige Turbi-

Windkraftanlage nenleistung einer Windkraftanlage

Im defizitaren Leistungsbereich zwischen Null und Nennleistung ist der Leistungsum-
satz durch das Angebot der Quelle begrenzt. Die Priorisierung erneuerbarer Ener-
gien und das Wirtschaftlichkeitserfordernis verlangen eine Anlagenfuhrung im opti-
malen Arbeitspunkt, dessen Lage im Kennlinienfeld einer Windturbine Abbildung 4.2
wiedergibt. Die Realisierung dieses sogenannten MPP-Tracking erfolgt durch das

Anlagenmanagement und ist nicht Gegenstand der vorliegenden Arbeit. Vom Anla-
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genmanagement werden der Generatorregelung Sollwerte fur die elektrische Wirk-

leistung vorgegeben.

Im Uberschussbereich kann nur ein Teil der dargebotenen mechanischen Energie
genutzt werden, da sonst Generator, Stellglied und Netzanschluss thermisch Uber-
lastet wurden. Die Drosselung des mechanischen Energiewandlers Ubernimmt das
Anlagenmanagement. Bei einer modernen Windkraftanlage geschieht dies Ublicher-

weise durch Drehung der Rotorblatter in Richtung Fahnenstellung (Pitchregelung).

Aufgrund zunehmender Verdrangung konventioneller Kraftwerke durch dezentrale
Erzeuger wird von letzteren nicht nur die Kompensation des eigenen Blindleistungs-
bedarfes, sondern zunehmend auch zusatzliche Blindleistungslieferung ins Netz
gefordert. Bei entsprechender Auslegung kann diese Dienstleistung vom Generator-
system im Zusammenwirken mit dem Netzeinspeisesystem als Nebenprodukt er-
bracht werden. Entsprechende Sollwerte fir die Blindleistung gibt wiederum das

Anlagenmanagement der Netzeinspeiseregelung vor.

4.2 Leistungselektronisches Stellglied
(Frequenzumrichter)

Die hohen Anforderungen an die elektromagnetische Vertraglichkeit sowohl auf Netz-
als auch auf Maschinenseite lassen sich durch ein modernes Umrichterkonzept auf
Basis von IGBT erfullen. Man hat die Wahl zwischen Spannungszwischenkreis-,
Stromzwischenkreis- oder Direktumrichter. Wegen seiner einfachen Struktur, Reali-
sierbarkeit und nicht zuletzt aus Kostengriinden wurde in dieser Arbeit auf einen

Spannungszwischenkreisumrichter, dessen Prinzipschaltbild Abbildung 4.3 zeigt,

zuruckgegriffen.
IPM1 - IC1 IPMZ - uC2
: : : :
1P23 P24 P25 : 1P23 P24 P25} T4

Netz LN E ke K W E E WA 1 \n :
i I R U,| I ¥ v
1P20 P21 P22 : 1P20 P2.1 P22 T

Abbildung 4.3: Schaltplan des Frequenzumrichters
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4.2.1 Netzseitiger Teilstromrichter

Der netzseitige Teilstromrichter ist Uber eine Filterdrossel mit dem Netz verbunden,
welche die von den Schaltvorgangen verursachte Oberschwingungsblindleistung
aufnimmt. Im Netzparallelbetrieb erfillt er folgende Funktionen:

Netzeinspeisung der sekundaren Wirkleistung (Schlupfleistung),

Konstanthaltung der Zwischenkreisspannung,

Kompensation des von der Primarmaschine aufgenommenen Magnetisierungs-
blindstromes,

Einspeisung Zusatzblindleistung Qnz zur Netzstabilisierung im Dauerbetrieb,
kurzzeitiger Beitrag zum Kurzschlussstrom bei Netzfehlern.

Mit der Konstanthaltung der Zwischenkreisspannung, auf die im Abschnitt 4.3.3 noch
ausflhrlicher eingegangen wird, ist automatisch die Ubergabe der Schlupfleistung
ans Netz verbunden. Der Netzstrom einer Phase lasst sich in die Komponenten
Grundschwingungswirkstrom insriw, Grundschwingungsblindstrom insr1, und Ober-

schwingungsblindstrom ixsro zerlegen:

insr (1) = insriw (1) + iNsrb () + iNsRo (t) - 4.1)

Die Dimensionierung richtet sich nach dem Effektivwert des Grundschwingungsstro-
mes. Der Wirkstromanteil ergibt sich entsprechend den Betrachtungen im Abschnitt
2.2.2 aus der Generatornennleistung Pgn. FUr die Berechnung des Blindstromes wird
die Forderung zugrunde gelegt, dass der Magnetisierungsstrombedarf der Primar-
wicklung durch den netzseitigen Stromrichter, derjenige der Sekundarmaschine
durch den maschinenseitigen Stromrichter zu decken ist. Weiterhin soll der netzseiti-
ge Wechselrichter in der Lage sein, die kapazitive Zusatzblindleistung Qnz zu liefern.
Der Oberschwingungsstrom bleibt entsprechend den Forderungen an das Genera-
torsystem so klein, dass er in Form eines Sicherheitsfaktors Kg, berlicksichtigt wer-
den kann. Unter dieser Annahme gilt fir den netzseitigen Stromrichter die Dimensio-

nierungsvorschrift

0oV [ U] ’
Snsr =Kgi (PGn_z,j +| N+ Qnz (4.2)
P Xs1h

mit der Generatornennleistung Pg,, dem Polpaarzahlenverhaltnis p, / p’, der primar-

seitigen Hauptreaktanz Xsi, und dem Effektivwert der Netzspannung Un. Aus expe-
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rimentellen Untersuchungen wurde fur beide Teilstromrichter ein Sicherheitsfaktor
von Kgi=1,2 ermittelt. Dieser wird prinzipiell beim Zweipunktregler durch das Tole-
ranzband der Strome bestimmt. Er sollte jedoch gréfRer als der Toleranzstrom Ainsr
gewahlt werden (vgl. Abschnitt 4.3.3), da auf Grund der endlichen Abtastzeit des

Reglers das Toleranzband nicht genau eingehalten wird.

4.2.2 Maschinenseitiger Teilstromrichter

Zur oberschwingungsmafigen Entkopplung des maschinenseitigen Teilstromrichters
l&sst sich die sekundare Statorstreuinduktivitat Lsy; des Generators nutzen, die sich
durch Anordnung der Sekundarwicklung in der Unteretage ausreichend grofl} gestal-
ten lasst. Bei gleichzeitiger Realisierung eines kapazitatsarmen Maschinendesigns
und Aufstellung des Umrichters in Generatorndhe kann damit auf weitere Drossel-

spulen verzichtet werden.

Der maschinenseitige Stromrichter erfullt folgende Aufgaben:
Bereitstellung der Sekundarspannungen zur Wirk- und Blindleistungsregelung
Abnahme der Schlupfleistung vom Generator
Blindleistungsversorgung der Sekundarmaschine

Blindleistungsversorgung der Primarmaschine im Netzfehlerfall

Im Normalfall braucht der maschinenseitige Stromrichter nur die von der Sekundar-
wicklung bendétigte Blindleistung sowie die maximale Schlupfleistung zu Ubertragen.

Seine Auslegescheinleistung betragt

po | UR i
Smsr = Ksg| (PGn_,j o (4.3)
P Xs2n - UG

Durch das Spannungsubersetzungsverhaltnis

. Un

lg=——"7"——= (4.4)
Us2(n =0)

werden die Windungszahlenverhaltnisse von Primar- und Sekundarmaschine und im

Falle der BDGIM1 die Koppeleigenschaften der Rotorwicklung berucksichtigt. Beim

pulsweitenmodulierten Maschinenstromrichter wird der Sicherheitsfaktor Ks; durch

die Stromanstiege wahrend der regelmaliigen Schaltintervalle festgelegt. Ihre Hohe
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hangt von der Zwischenkreisspannung, der Pulsfrequenz und der Induktivitat des

Netzfilters ab.

4.3 Regelsystem

Entsprechend ihren verschiedenen Aufgaben werden die beiden Teilstromrichter
nach unterschiedlichen Algorithmen gesteuert. Bei Betrachtung von Abbildung 4.4
erkennt man im Verbund mit Generator, Stellglied und Netz zwei Kaskadenregelun-

gen: die Zwischenkreisspannungs- und die Maschinenleistungsregelung.

Tiefpass-] T -
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i filter
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N
- oL iNSRTé Netz
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\

Ing Regler _‘
TS - X- ePunkt] [
el o regler ¥ \ UN = Usq
U, Pl- | | M
Regler | Tiefpass —'_?‘_W_i
. Entkopp.
is2q qEE =?—> PWM-FI)?p. > T_/

PI- J e

N Regler
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PLL-
Synth.
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abc
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Abbildung 4.4: Regelstruktur des Generatorsystems

Die Zwischenkreisspannung wird durch einen Pl-Regler mit unterlagerten Phasen-
stromreglern konstant gehalten. Uber ein Bandpassfilter werden zuséatzlich schnelle
Anderungen der Generatorlast auf diesen Regelkreis aufgeschaltet, so dass sich
eine verbesserte Dynamik ergibt. Die Messwerte der Netzstrome werden durch ein
Tiefpassfilter konditioniert. Fur die Einstellung des Wirk- und Blindleistungsumsatzes
am Generator sorgt ein weiterer PI-Regler, der auf den unterlagerten Drehmoment-
regler wirkt. Das Drehmoment wird durch eine Entkopplungsregelung mit Pulswei-

tenmodulation gesteuert.
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Zur Realisierung der erforderlichen Koordinatentransformationen wurde eine modifi-
zierte PLL-Schleife eingebaut, die eine stdérungsfreie Nachbildung der Zeitfunktionen

der Netzspannungen bereitstellt.

4.3.1 Drehmomenteinstellung der BDGIM

Zur Herleitung einer Regelstrategie fir die BDGIM werden die Generator- und Um-
richterverluste ebenso wie alle Sattigungs- und Oberwellenerscheinungen vernach-
lassigt. Im Sinne einer anschaulichen Erklarung wird die BDGIM2 den folgenden
Ausfiihrungen zu Grunde gelegt. Mit Hilfe der Aussagen von Abschnitt 2.3 zur Aqui-
valenz von BDGIM1 und BDGIM2 lassen sich diese leicht auf die BDGIM1 Ubertra-

gen.

Bei Vernachlassigung der Verluste ist die mechanische Leistung, welche der Gene-

rator der Turbine entnimmt, gleich der zu regelnden elektrischen Wirkleistung:

Pm = Mg - 271N = PG (45)

Die Einstellung des Drehmomentes bietet folglich auch fur Generatoranwendungen
einen sinnvollen Ansatz zur Wirkleistungsregelung. Zunachst werden die stationaren
Abhangigkeiten des Netzstromes und des Drehmomentes vom Sekundarstrom ermit-

telt, welche die Basis des entwickelten Regelverfahrens darstellen.

Unter Vernachlassigung der Rotorverluste vereinfachen sich die Rotorspannungs-

gleichungen zu

UR1 = —[TRVRy T WRq UNd URy = —JIRVR, + VRo- (4.6)

Da die Rotorwicklungen miteinander verbunden sind, ist

~JIRYRy * YRy = TIRYRy + Vo (4.7)

und im stationaren Zustand

YRr1 = Yro- (4.8)

Aus der Rotorflussgleichung (2.18) folgt damit:

: 1 : :

IR = L—(LRszlsz ~Lrstis1)- (4.9)
RR
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Durch Einfuhrung des Primarstromes aus (2.9) in (4.9) kann man den Rotorstrom als

Funktion des primaren Statorflusses und des sekundaren Statorstromes ausdricken:

. L . L
i = SS1 . [I—SRZ!SZ _%%1] (4.10)
LrrLss1 — L'gry Sst

Die Raumzeigerbeziehung flir das Drehmoment einer Asynchronmaschine, die man
der Literatur entnehmen kann [24], Iasst sich flr die Primarmaschine auf folgende

Form bringen:

Vg iR (4.11)

Nach Einsetzen von Gl. (4.10) wird deutlich, dass bei Orientierung des Koordinaten-
systems auf die primare Statorflussverkettung eine unmittelbare Steuerung des
Drehmomentes Uber die Querkomponente des sekundaren Statorstromes maoglich

ist:

2 LsriLsr2 LsriLsr2 -
My =—5—pP1 5 Vg Xis2 o 5 Vstd ‘is2q- (4.12)
3k2m  LrrLss1—LSsR1 ‘ ‘ 3k2m LrrLss1—LsR1
Zur Ermittlung des von der Sekundarmaschine produzierten Drehmomentes werden

die Drehmomentgleichungen in Abhangigkeit der Rotorgrof3en notiert:

mq = 3k2 p‘l‘\VR»] |R1‘ k% p1‘\VR1XIR‘ (4.13)
my = 3k22 pZ‘Wsz'RZ‘ 3k2%m pz‘meiR‘ (4.14)

Ein Vergleich von (4.13) und (4.14) zeigt, dass die Betrage der Teildrehmomente

zueinander im Verhaltnis der Polpaarzahlen stehen:

my =—P2m, (4.15)
P1

Auf Grund der entgegengesetzt gerichteten Drehmomente sind die beiden Teilsys-
teme derart zu kombinieren, dass deren Drehfelder bezlglich des Rotors in entge-

gengesetzten Richtungen umlaufen.
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Abbildung 4.5: Zahlpfeildefinitionen der BDGIM
Damit addieren sich die Drehmomentbetrage, wie Abbildung 4.5 verdeutlicht, zum
inneren Gesamtdrehmoment

LsriLss2
2
LrrLss1 — L'sr1

2 ,
mg = my—my = —5—(p1+p2) Wt ¥is2) (4.16)

3k3m
Der Statorfluss der Primarmaschine als notwendige BezugsgrofRe fir das Koordina-
tensystem ist der Messung in der Regel nicht direkt zuganglich. In ausreichender
Naherung lasst sich der Raumzeiger der Statorflussverkettung durch Vernachlassi-
gung der Statorverluste aus dem Raumzeiger der Statorspannung gewinnen. Die
Statorwicklung ist an ein symmetrisches Dreiphasennetz mit der effektiven Phasen-

spannung Uy und der Netzfrequenz fy angeschlossen:

g(8811) — S = Komiin@l 2 = 2Ky Upel2ht (4.17)

Der hochgestellte Index (S1) gibt den Bezug der Raumzeiger auf das starr mit dem

Statorwicklungsstrang a der Primarmaschine verbundene Koordinatensystem an.

Die stationare Form der um die Verluste bereinigten Statorspannungsgleichung im
rotierenden Koordinatensystem der Netzspannung (Index UN) mit ys1 = — 2nft er-

moglicht das Einflhren der Netzspannung in die Drehmomentgleichung:
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(UN) _ _

1
Ys1 j5——ug (4.18)

2nfy o]

Die Drehmomentgleichung lautet nun:

LskibsR2 | (UN) , (UN)
mg =my—my ~ —————(p1 +p2) 5 ‘1931 xigy (4.19)
3kommiN LrRLss1—LSRih
in Komponentenschreibweise mit Q(SHN) = gg\lUN) = \/§k2mUN und j(SUzN) = isod * Jis2gq
V2 Lsrik .
Mg = ————(p1 + p2)—R9R2 —Upjisoq (4.20)
Skom7hy LrrLss1 —LSR1

Mit Orientierung des Koordinatensystems am Netzspannungsraumzeiger lasst sich

das Drehmoment durch die Langskomponente des Sekundarstromes einstellen.

Nach Einsetzen von (2.7), (2.11) und (4.10) folgt aus der Flussgleichung (2.9) im

Koordinatensystem der Netzspannung:

L28R1 (UN) , LsriLsr2 ;(UN)
0 = |Lggy — ~SR1 jUN) , ZSRIZSR2 j(UN (4.21)
LrR LrR
k 2n1 ). Larilars .
_J28em o | Laay — =SR1[jUN) | LSRI-SR2 j(UN) 4.22
2nfy N | S5 Lgg | ST Ler 520 (4.22)

Aus Gl. (4.21), welche die Wirkstrombilanz der Maschine reprasentiert, geht hervor,
dass eine in die Statorwicklung der Sekundarmaschine eingespeiste Langskompo-
nente iszq, Mit der das Drehmoment eingestellt wird, stets eine entsprechende Wirk-
komponente im Statorstrom des netzseitigen Systems verursacht. Analog stellt Gl.
(4.22) die Blindstrombilanz der BDGIM dar. Ein Teil der Magnetisierungsblindleistung
wird im Primarkreis dem Netz entnommen, der Gbrige Anteil im Sekundarkreis dem
maschinenseitigen Stromrichter. Die Aufteilung der Blindleistung auf Netz- und Steu-

erkreis richtet sich nach der Querkomponente iszg.

4.3.2 Entkoppelte Regelung der sekundéaren Statorstrome

Prinzipiell gibt es mehrere Moglichkeiten, die Sekundarstrome einzupragen. Eine
sehr robuste Variante bestinde in einer phasenweisen Zweipunktregelung, wie sie

auch auf der Netzseite eingesetzt wurde. Einige Grinde sprechen jedoch flr eine
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andere Entscheidung. Erstens entsteht bei einer Zweipunktregelung immer ein relativ
hoher hérbarer Gerauschpegel, da die Ventile stochastisch schalten und somit im
Gerauschspektrum alle Frequenzen enthalten sind. Zweitens ist die mess- bzw.
rechentechnische Erfassung der Sekundarspannung, die fir die Ubergeordnete Leis-
tungsregelung bendtigt wird, bei einer PWM-Steuerung wesentlich einfacher zu reali-
sieren als bei der Zweipunktregelung. Weiterhin hat man bei einer Spannungsspei-
sung die Mdglichkeit, aulier dem Sekundarstrom auch andere Stréme zu regeln, z.B.

den Rotorstrom.

Wie man aus dem Signalflussplan in Abbildung 3.3 erkennt, bestehen zwischen den
Stromen der Teilsysteme durch die Koordinatentransformationen bedingte komplexe,
drehzahlabhangige Verkopplungen. Die Stabilitat und Dynamik der Regelung kann
durch Einfigen eines Entkopplungsnetzwerkes vor dem Stellglied, d.h. dem Steuer-
teil des maschinenseitigen Stromrichters, verbessert werden. Daflr werden die kom-
plexen Augenblickswerte der Rotorstrome bendtigt. Diese werden mit Hilfe des in
Abbildung 3.3 dargestellten Maschinenmodells naherungsweise geschatzt. Die Ge-

nauigkeit der Naherung ist flr die Wirksamkeit der Entkopplung ausreichend.

Die dynamisch entkoppelte Regelstrecke mit PT1-Verhalten in Form zweier Eingro-
Rensysteme flr isog Und isyq ergibt sich nach Gl. (3.2) durch negative Aufschaltung

des Terms
pLsr2ir + i¥s2(Lss2is2 — Lsr2ir) (p Laplace-Operator)

auf das Stellsignal. Da die MessgrofRen jedoch von der diskretisierenden Messung
und den Schaltvorgangen der leistungselektronischen Stellglieder herriihrende St6-
rungen enthalten, bereitet die praktische Realisierung der Differenzierung Schwierig-
keiten. Dies legt die Verwendung einer stationaren Entkopplung nahe, bei der ledig-

lich der Term jygo(Lssoiss — Lsroir) aus dem Stellsignal eliminiert wird.

Abbildung 4.6 und Abbildung 4.7 zeigen die simulierten Sprungantworten einer (4+4)-
poligen 10kW-Testmaschine auf einen StellgréRensprung in der d-Komponente bei
1400 U/min. Die dynamische Entkopplung fihrt zu einem Verzégerungsverhalten
erster Ordnung bei vollstandiger Unabhangigkeit der Komponenten, wahrend bei der
stationaren Entkopplung ein leichtes Uberschwingen bei wesentlich kirzerer Anre-

gelzeit und eine geringe gegenseitige Beeinflussung zu beobachten sind.
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Fir die d- und g- Komponente des Sekundarstromes wird je ein Pl-Regler eingesetzt,
dessen Koeffizienten im Fall der stationaren Entkopplung von der Drehzahl abhan-
gen. Bei der adaptiven Einstellung der Reglerkoeffizienten kann man von der An-
nahme ausgehen, dass sich die Drehzahl nur langsam andert (quasistationarer Be-
trieb). Die Einstellparameter wurden fur eine gentgende Anzahl von Werten aus der
Sprungantwort der Maschine berechnet und in einer Tabelle der Reglersoftware
abgelegt. Als Einstellvorschrift fir den Regler wurde die Kompensation der Strecken-
zeitkonstanten mit einer resultierenden Fihrungsverzdégerung von 0,5ms flr die

Steuerstromkomponenten festgelegt.
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kopplung kopplung
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Der Vergleich der Sprungantworten des geschlossenen Regelkreises mit den unter-
schiedlichen Entkopplungen in Abbildung 4.8 bzw. Abbildung 4.9 zeigt, dass sich
auch mit einer stationaren Entkopplung die geforderte Dynamik ebenso wie Unab-

hangigkeit zwischen d-und g-Komponente erreichen lasst.

Damit ergibt sich der in Abbildung 4.10 dargestellte Signalflussplan fur das Entkopp-

lungsnetzwerk.

Raumzeiger-

Modell —#= Lsro
IR

()

D) .(j) B[
1]
KPZ_.'KP'I

Abbildung 4.10: Entkopplungsnetzwerk fir is, (Stationare Entkopplung)

Eine Zustandsregelung, wie sie von S. Krebs eingesetzt wurde [17], gestattet die
Vorgabe der Pole und damit eine gezielte Dampfung besonders des Rotorkreises,
was sich positiv auf die Stabilitat des Gesamtsystems vor allem flr groRere Maschi-
nen auswirkt. Da das vorrangige Interesse dieser Arbeit bei der elektrischen Maschi-
ne liegt, wurde der einfachere Weg einer entkoppelten MehrgréRenregelung beschrit-

ten.

4.3.3 Netzeinspeiseregelung

Die Zwischenkreisspannung ist auf den Wert Uz = konstant zu regeln, um definierte
Verhaltnisse fur die Speisung der Statorwicklung der Hintermaschine zu gewahrleis-
ten. Den Signalflussplan des Regelkreises zeigt Abbildung 4.11. Als Regelstrecke
wird der Zwischenkreiskondensator mit der Ubertragungsfunktion G¢ bezeichnet. Der
Stromrichter wird mit drei unterlagerten Phasenstrom-Zweipunktreglern und einem
Koordinatenwandler zu der Ubertragungsfunktion Gsg zusammengefasst. Die Span-
nungsregelung Gbernimmt ein PI-Regler mit der Ubertragungsfunktion Gg. Das Mess-
glied mit der Ubertragungsfunktion Gy bildet die Zwischenkreisspannung auf das

interne Zahlenformat der Regelsoftware ab.
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Der statische Ubertragungsfaktor Kzw der Fiihrungsiibertragungsfunktion ist durch

die Charakteristik des Messgliedes bestimmt und betragt, wie aus Abbildung 4.11

ersichtlich,
UZ 1
Kzw =— =—=Kyz (4.23)
Uzsoll Gwm

Da es sich um eine Festwertregelung handelt, ist fir die dynamische Auslegung des
Pl-Reglers die Stoérubertragungsfunktion maf3gebend. Die in Abbildung 4.11 eben-

falls dargestellte StorgroRenaufschaltung i% bleibt zunachst unbericksichtigt.
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Abbildung 4.11: Regelkreis der Zwischenkreisspannung

Im Ersatzschaltbild, Abbildung 4.12, wird der maschinenseitige Stromrichter als ohm-
sche Last und der netzseitige als ideale Stromquelle modelliert. Zur Herleitung der
Ubertragungsfunktion der Regelstrecke wird ein Aufladevorgang des Zwischenkreis-
kondensators mit der Kapazitat C; aus dem Netz betrachtet. Auf die umgekehrte
Wirkungsrichtung der Netzeinspeisung sind die Ergebnisse dann ohne Weiteres
Ubertragbar, indem der Laststrom und der Gleichstrom des netzseitigen Stromrich-

ters negatives Vorzeichen annehmen.

1

l Abbildung 4.12:
Ry

Ersatzschaltbild zur Berechnung der Vor-
gange im Zwischenkreis

D
—-
=
=
—
-
—
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Zur Ermittlung des vom Stromrichter gelieferten bzw. aufgenommenen Stromes isr
wird die Leistungsbilanz des Stromrichters unter Vernachlassigung der Stromrichter-

verluste aufgestellt.
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Die dem Netz entnommene elektrische Leistung betragt in jedem Augenblick

PNSR = UNTINSR1 + UN2INSR2 + UN3INSR3 (4.24)

Mit den Definitionen der Strom- und Spannungsraumzeiger (vgl. Abschnitt 2.2.1),

INSR = INSRa + JINSRB = k2m('NSR1 +ansr2 Ta 'NSR3)1 (4.25)
. 2

UN = UNg +JUNg = k2m(UN1 +auN2 +a UN3)’ (4.26)
2

j=m
worin a=e3 | besteht zwischen der physikalischen Netzleistung und der ideellen

Leistung pnsri = UNaiNSRa + UNpiNSRp des 2-phasigen Systems der Zusammenhang

(vgl. Abschnitt 2.2.1):

3,2
PNSRi = Ek2mpNSR- (4.27)

Die Transformation der Spannungs- und Stromraumzeiger in ein allgemeines Koor-
dinatensystem K, das gegenuber der Statorwicklung um den Winkel yk verdreht ist,

erfolgt nach der Vorschrift (d Langskomponente, g Querkomponente)

K . i K . .. . i
UN = UNd + Jung = Une " bzw. iNsr =iNsRd + JiNsRq = iNsr -€ ¥ (4.28)

In einem Koordinatensystem K, dessen reelle Achse am umlaufenden Raumzeiger
der Netzspannung befestigt ist, entfallt der Anteil der Querkomponente, und die Leis-

tung ist

2UNINSR | (4.29)

PNSR =
3k3,

Kom = \/g fuhrt zu Leistungsinvarianz, d.h. die Leistungen im dreiphasigen und im

fiktiven zweiphasigen System sind gleich. kop, :g fuhrt zu Bezugsinvarianz, d.h.

die a-Komponente des Raumzeigers ist identisch zur Phasengréf3e der Phase (a).

Fir die praktische Realisierung und Berechnung wurde der Malstabsfaktor zu

Kom =§ gewahlt. Die transformierte Netzspannung geht mit u, =311V in die
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Rechnung ein. Zwischen den Istwerten iNsr123 der Netzstrome und ihren Messwer-
ten iNsr123 Im verwendeten Integerformat ergibt sich durch die Charakteristik der

Mess- und Wandlerglieder der Zusammenhang

iNSR12,3 = KiNSR "INSR12.3 - (4.30)

Dieser qilt naturlich auch im dg- Koordinatensystem. Zusammen mit dem Stromrich-
ter wird dabei der unterlagerte Stromregler als ideale Stromquelle angenommen,

welche den Sollwert iNgrg zu jedem Zeitpunkt erzwingt.

Die Netzleistung betragt damit

2uNd

_2UNg (4.31)
3kinkom

PNSR =

An den Zwischenkreis wird vom netzseitigen Stromrichter die elektrische Leistung

Pz = U, -(i|_ + iC) lkj (uz Zwischenkreisspannung) (4.32)

abgegeben. In den Kondensator C flie3t der Ladestrom

2 uy .
=—————INSRd —IL (4.33)
3kink3m Uz

ic
Mit einer Laplace-Transformation (Transformierte in GroRbuchstaben) folgt die Uber-
tragungsfunktion des Stromrichters mit Phasenstromreglern und Koordinatenwand-

ler:

Isr(P) 2 UN
sr(P) Nsra(P)  3kink3, Uz SR (4.34)

Da die Anderungen der konstant geregelten Zwischenkreisspannung bestimmungs-

gemal} nur klein sind, ist die Linearisierung zulassig.

Der Kondensator wird beschrieben durch Gg(p) = Uzlp) _ 1

lc(p) pC

In dem Messglied sind die Eigenschaften von Messwandler, Analog- Digital- Wandler

und Messfilter zusammengefasst:

74



Gy = Kyg = —— (4.35)

kuz

Die Verzégerung durch das Filter, einen Tiefpass erster Ordnung mit der Eckfre-

quenz 1kHz, darf gegenuber der Streckenzeitkonstante vernachlassigt werden.

Der digitale PI-Regler lasst sich aufgrund seiner im Vergleich zu den ubrigen Zeit-

konstanten hohen Abtastrate von 10 kHz durch ein kontinuierliches System mit der

Gleichung
Ggr :LZK—R(in,) (4.36)
Auz  pT

beschreiben.

Aus Abbildung 4.11 ergibt sich die Stoérubertragungsfunktion des geschlossenen
Spannungsregelkreises:
Uz Ge T p

L 1+ GcGMGRGsr  KrKMKsR ipz +pT, + 1
KrKMKsSR , (4.37)

Gzz =

= Kzz P
T2p? + 2D Tzp + 1

mit den Parametern

Dy, 1 /M T, = _on und K7z :L_

Das im Nenner erkennbare PT2-Glied wird fur den aperiodischen Grenzfall mit
Dz =1 dimensioniert, um Resonanzerscheinungen im Zwischenkreis zu vermeiden.

Daraus folgt:

2C

_~ (4.38)
TZKvKsr

T| = 2TZ und KR =

Die Zeitkonstante des geschlossenen Spannungsregelkreises muss wesentlich gro-

Rer als die groRte Zeitkonstante des Messfilters sein.

Zur Implementierung auf dem Digitalrechner wird der PI-Regler im Zeitbereich notiert:
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t
iNSRq = KT—Ff j Auydt + KR - Auy (4.39)
0

und als einfache Summe diskretisiert:

n

iNsRan =Ki- 2710 Y Auz, +Kp - Auz . (4.40)
k=0

Ki und Kp sind die im Programm verwendeten Reglerkoeffizienten; Au% ist die

Regelabweichung.

t n
Mit der Entsprechung jy(r)dr = Tp - Z Yk » worin Ta die Abtastzeit ist,
0 k=0
liefert der Koeffizientenvergleich zwischen den Gin. (4.40) und (4.39) den Integralko-

RT_A.210
I

effizienten K| = K

und den Proportionalkoeffizienten Kp = Kr. Die Reglerkoeffizienten wurden fur die

Versuchsanlage entsprechend den physikalischen Gegebenheiten nach den oben

hergeleiteten Vorschriften berechnet.

an uZ/V lL/A
g 600 T T T T T T T
= WJKMMMMWWWJWM%M\W - 7’5
g
2
2 400f 15 £
% Lastsprung (idealisierter Verlauf) &
2 7
< 200 2.5 5
Z
3
N 0 1 1 1 1 1 1 O

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8

Zeit t/s

Abbildung 4.13: Antwort der Zwischenkreisspannung auf Lastsprung von 3kW

Abbildung 4.13 zeigt das Ergebnis der Messung fir das Anschalten einer ohmschen
Last von 3kW an den Zwischenkreis. Durch eine Storgro3enaufschaltung Iasst sich

der Einfluss der Belastung auf die Zwischenkreisspannung noch weiter verringern.
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Der unterlagerte Netzstromregler wurde als Zweipunktregler fur jede Phase separat
realisiert. Als FUhrungsgrofien werden ihm die Sollwerte insrq @us dem Spannungs-

regler und insrq VOn der Betriebsflhrung zugefuhrt.

Wenn der Phasenstrom den Minimalwert iNsr123 soll — AiNsr  Unterschreitet, so ist

der untere Transistor des entsprechenden Zweiges einzuschalten; Uberschreitet er

den Maximalwert iNsr123 soll + AiNsr » Wird mit dem Einschalten des oberen Transis-

tors reagiert, wobei das andere Ventil jeweils ausgeschaltet ist.

Die als Sollwerte bendtigten Phasenstrdme ergeben sich aus dem Netzstrom im of3-

Koordinatensystem nach der Umrechnung

. 2 . . 1 (iNSRg i . 1 (iNSRg i
INSR1 =W'NSR0¢ , INSR2 = K ( ﬁﬁ - NS:SR“], INSR3 =—k2 [ \/5[3 - N%R“J-(4-41)
m m m

Aus Gl. (4.28) ergibt sich die Transformation des komplexen Netzstromraumzeigers

aus dem mit der Netzspannung rotierenden ins statorfeste Koordinatensystem:
INSRo. = INSRd COS YB — INSRq SIN VB (4.42)
INSRp = INSRd SiNYB +iNSRq COS VB (4.43)

Hierflr wird als Bezugswinkel yg = yyn = ont die Phasenlage des Netzspannungs-

raumzeigers benotigt.

/-P—\lllst 1 1
T 1>/ P d f>/ N
Un 0
lAJN ™~ unN1 UN2 ™~ ><
TP e
2
0 %ﬂ? T iﬂ: 0 oyt —_—

Abbildung 4.14: Phasenfolge der Netzspannungen

Zwischen den Leitern 1, 2 und 3 und dem Nulleiter liegen die Netzspannungen

- - 2
UNnt = UN COSYyUN,UN2 = UN COS(’YUN — gﬂ] und
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UN3 = LAJN COS(YUN - %nj (444)

Uber die analogen Messeingénge des Mikrocontrollers werden die Spannungen

UN12 = UNT — UN2 und UN23 = UN2 — UN3 gemessen. (445)

Der aus diesen GroéfRen berechnete Raumzeiger uy der Netzspannung ware als Flh-
rungs- und BezugsgrofRe ungeeignet, da die Netzspannung oberschwingungshaltig
ist. Die Nulldurchgange der Netzspannung sind hingegen grdfitenteils ungestoért und

ermdglichen die Nachbildung des Netzsystems mit Hilfe eines Frequenzregelkreises.

Wie Abbildung 4.14 zu entnehmen ist, sind der Nulldurchgang von unzs und das
Maximum von uy1 deckungsgleich, d.h. durch eine Nulldurchgangserkennung von
Unzs lasst sich der Nullpunkt des gesuchten Bezugswinkels festlegen. Mit Hilfe des

Integrators

t

vB23 = |op(t)dt,
=0

n n
in der diskreten Realisierung vgpzn = > ogk = ZT—A - og(tk ) og, (4.46)

k=0 k=0 BY

wird dieser Winkel synthetisiert und am Ende jeder Netzperiode der Abstand
Ayg = 224 _ YRo3 = —YRo3 ermittelt. Dieser ist ein MaR fiir die Ubereinstimmung der

realen Netzfrequenz mit g .

Ist das Periodendefizit positiv, d.h. die geschatzte Periode zu kurz, wird der Betrag

der Kreisfrequenz erhoht; ist sie zu lang, wird er verkleinert.

uni2 (links) Un2s uni2 (rechts)
YN23
A —_—T—
YB2
f f
0 v 2n
Avyp

Abbildung 4.15: Frequenzregelung zur Synthese des Fuhrungssystems
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Danach wird der Integrator zurickgesetzt. Die Ermittlung der Drehrichtung des Netz-

spannungssystems erfolgt anhand der Polaritat von uni2 zum Zeitpunkt des Null-

durchgangs. In der praktischen Realisierung wurde ein Anfangswert der Kreisfre-

quenz ok = -g—A . mB(tk) im Rahmen der Initialisierung beim Einschalten durch Ab-
Y

zahlen der Anzahl na von Abtastintervallen in einer Netzperiode ermittelt:

924
®wBo = P
A (4.47)
Leiter 2
UN23 Leiter 1 Abbildung 4.16:
Zeigerbild der Phasenspannun-
gen
Leiter 3 v
65536

Aus dem auf 16 Bitstellen gerundeten Winkel yg =

- vk lassen sich unkompli-

ziert Uber eine Wertetabelle die fur die Koordinatentransformationen bendtigten

sin yk und cos yk ermitteln.

4.3.4 Erzeugung der Statorspannung fur die Sekundarmaschine

Das Unterschwingungsverfahren, das fur diese Aufgabe zum Einsatz kommt, wurde
speziell auf die Gegebenheiten des verwendeten Mikrocontrollers zugeschnitten.

Abbildung 4.17 zeigt die Wirkungsweise der PWM-Steuerung am Strang a.

Bei jedem Uberlauf eines Zahlregisters wird das untere Ventil aus- und das obere

eingeschaltet; nach Ablauf der Einschaltzeit t, = T, - vy, = 400ns - (c5 + cg)wird

das untere Ventil leitend und das obere gesperrt. Zwischen dem Ausschalten eines
Transistors und dem Einschalten des anderen vergeht die Verzdgerungszeit Tg,
welche die IGBTs zur vollstandigen Ausraumung der Sperrschicht benétigen. Fir die
im Versuchsstand verwendeten IGBT-Module betragt die Totzeit 4us und ist damit

gegenuber der Pulsdauer T,=100us relativ klein. Der hierdurch verursachte Span-
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nungsabfall kann aus Sicht der Maschine als ohmscher Widerstand aufgefasst und
im Maschinenmodell zur Schatzung des Rotorstromes dem Statorwiderstand zuge-

schlagen werden.

Der 80C166 ermdglicht mit seiner Capture/Compare-Einheit Pulsfrequenzen bis zu
10 kHz, bei denen sich noch eine Auflésung von 1% des Spitzenwertes erreichen
lasst. Dadurch ist es mdglich, die Maschine ohne zwischengeschaltete Filterdrosseln

direkt an den Stromrichter anzuschlie3en.

AT

TO ¢

min

rel

Steuerimpuls V1

OS—= O

Steuerimpuls V4

—
[=N
A
\

Tp

t—»

Abbildung 4.17: Pulsweitenmodulation der Sekundarspannung

Mit der Definition der Tastverhaltnisse

t
Vigg = bk (4.48)

To

und unter den oben diskutierten Voraussetzungen sind die Mittelwerte der Potenziale

an den Statorklemmen x = (a,b,c) im Tastintervall k, bezogen auf einen beliebigen

Bezugsknoten B mit dem Potenzial ug,

UxBk = Vixk - Uz —UB- (4.49)
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Entsprechend Abbildung 4.16 bilden sich zwischen zwei Klemmen x und y der Ma-

schine die Spannungen

Uxyk = Uz '(Vtx,k - Vty,k) (4.50)

aus. Bei Sternschaltung stellen sich an der symmetrisch aufgebauten Maschine

bezlglich des Sternpunktes die Strangspannungen

t
Uxk = Vixk "Uz = )-(I:r’k -uz ein. (4.51)
p

4.3.5 Parameteridentifikation und -nachfihrung

Fur die entkoppelte Regelung des Sekundarstromes wird ein moglichst genauer Wert
des Rotorstromes bendtigt, der mit Hilfe des mitlaufenden Rechenmodells zu
bestimmen ist. Wegen der Abhangigkeit der Hauptinduktivitdten vom Magnetisie-
rungsstrom und der Widerstande von der Temperatur, kann durch deren Nachflh-
rung eine Verbesserung der Regeldynamik erreicht werden. Da der Schwerpunkt
dieser Arbeit nicht auf der Untersuchung von ldentifikations- und Adaptionsverfahren

liegt, soll hier nur ein Vorschlag fur ein solches Verfahren kurz skizziert werden.
Messtechnische Ermittlung der Anfangswerte

Neben der in Abschnitt 2.3 behandelten Moglichkeit, die elektrischen Parameter aus

der Maschinengeometrie zu errechnen, sind einige von ihnen direkt messbar.

Bei der Synchrondrehzahl n = 3000 min™ / p+ verschwindet die stationare Kopplung
der Teilsysteme. Im Leerlaufversuch bei dieser Drehzahl mit beiderseitiger Span-
nungsspeisung der Statorwicklungen ergeben sich direkt aus den Blindstromen die
Werte fur Lss1 und Lssz. Aus Gl. (2.7), (2.9), (2.11), (2.13) folgt fir diesen Betriebszu-
stand:

Usq = Rgiigq + josilss1isy (4.52)

Uss =Rsaigs + josolssais (4.53)

FUr die Statorstreuinduktivititen kann man jeweils 10% der so ermittelten Werte

annehmen. Die Statorwiderstande lassen sich durch eine Gleichstrommessung
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bestimmen. Fur die nicht messbaren Grofden Rotorstreuung und Rotorwiderstand
kann im Fall der BDGIM2 von den doppelten Statorwerten ausgegangen werden, im

Fall der BDGIM1 von den einfachen Statorwerten.

Ry Rs»
Rs) JosiLsis 8 JosiLrs S5 JosiLsas
Y0
ig Ugs
52
0

Abbildung 4.18: Stationares Ersatzschaltbild der BDGIM2

Auf der Grundlage dieser Startwerte werden anschliefend die als konstant ange-
nommenen Parameter Ls+s, Ls2s Und Lrs durch iterative Anwendung des unten be-

schriebenen Suchalgorithmus ermittelt.
Adaption der Statorwiderstande

Zur Temperaturiberwachung besitzen die Statorwicklungen einen Messleiter. Bei
geringen Anforderungen an die Genauigkeit ist die Nachfihrung der Widerstands-
werte sehr unkompliziert mit Hilfe der Temperaturkennlinie zu realisieren. Zur Auf-
nahme der Temperaturkennlinie wird fir unterschiedliche Erwarmungszustande der
Zusammenhang der Statorwiderstdnde und des Messleiterwiderstandes erfasst.
Uber diese Wertetabelle werden wahrend des laufenden Betriebes die Statorwi-
derstande rekonstruiert. Fehler ergeben sich bei diesem Verfahren vor allem aus
dem thermischen Verhalten der Wicklungskopfe, die von den Messleitern nicht er-

fasst werden.
Adaption der Hauptinduktivitaten

Mit Hilfe des folgenden Suchalgorithmus werden im stationaren Betrieb die Magneti-
sierungskennlinien der Hauptinduktivitaten in Abhangigkeit von den Hauptfeldspan-
nungen uysq und uysz ermittelt. Diese ergeben sich aus den Statorspannungen nach
Abzug der entsprechenden Spannungsabfalle Uber Statorstreuung und Statorwi-

derstand.
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Adaption des Rotorwiderstandes

Zur Nachfuhrung des temperaturabhangigen Rotorwiderstandes findet eine einfache,
modifizierte Modellabgleichmethode Anwendung. Bei sehr langsamen Anderungen
der Zustandsgroflen wird das Systemverhalten durch die stationdren Gleichungen
hinreichend genau beschrieben. Diese enthalten den nach Abschnitt 2.3 berechneten
Parametersatz und werden wahrend des Betriebes der Maschine mitgerechnet. Das

Wellensymbol kennzeichnet die AusgangsgroRen des Rechenmodells.

U1 =Rs1igt — i7s1(Lsstist + LsriiR) (4.54)
Uso = Rs2iso — j7s2(Lss2is2 —Lsr2ir) (4.55)
Ur =RrRiR — i1R(LRRIR + LsRr1is1 — Lsr2is2) (4.56)

Entsprechend Gl. (4.54) wird der nicht messbare Rotorstrom aus dem Primarstrom

und der Primarspannung berechnet:

1

R = —— (ugy — Rstigy + jistLsstist)- (4.57)
JYrLsR1

i
Der nun bekannte Rotorstrom wird zusammen mit den gemessenen Strédmen isq,
is1qs Is2d, Is2q IN die GIn. (4.55) und (4.56) eingefuhrt.

Die Elemente des berechneten Spannungsvektors werden mit den entsprechenden
Spannungsmesswerten verglichen. Da bei der Messung Stoérsignalanteile entstehen,
lasst sich der Rotorwiderstand nicht mit geniigender Genauigkeit direkt aus einzel-
nen Wertepaaren errechnen, sondern nur durch ein integratives Verfahren ermitteln.
In der Literatur findet man haufig die Methode der Minimierung der Fehlerquadrate.
Sie hat den Vorteil, dass sich geschlossene Terme ergeben, die sich bequem analy-
tisch weiterverarbeiten lassen. Fur die praktische Realisierung unter dem Aspekt
begrenzter Rechenzeit ist es vorteilhafter, ein Betragskriterium einzusetzen. Unter
der Voraussetzung, dass die ubrigen Modellparameter bereits mit den Istwerten

Ubereinstimmen, besitzt die Summe der Fehlerbetrage,

U = [Os2g — Usad| + [Us2q — Uszg| + [URa + [Trq| - (4.58)

im Punkt §R = Rrund ERR = Lrr ein Minimum. Weitere Minima treten in der Nahe

des interessierenden Bereiches nicht auf, wie Abbildung 4.19 anschaulich zeigt. Bei
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ungenauen Werten der ubrigen Parameter verschiebt sich das Minimum. Eine Feh-
lerquelle stellt auch die Rekonstruktion der messtechnisch schwer erfassbaren
Spannungen usyq Und usyq aus den PWM-Modulationssignalen und der Zwischen-
kreisspannung dar, da am Stromrichter durch Ventilverluste und Schutzzeiten ein
Spannungsabfall auftritt. Ein Verfahren zur BerlUcksichtigung dieses Fehlers ist in

[27] angegeben.

Abbildung 4.19:

Summe der Fehlerbetrage in
Abhangigkeit von den Abwei-
chungen der Rotor-induktivitat
und des Rotorwiderstandes

s = e ey
ap ;0 — 0 oo 002
Rt 05 om 00 AL 7

Um das Minimum wahrend des laufenden Betriebes zu finden, wird in jedem Abtast-
schritt k ein neuer Wert flr den zu adaptierenden Parameter X nach folgender Re-

kursionsvorschrift gebildet:

Ok = Ok_1 - sgn(u,:’k_1 - uF,k)’ Xk+1 = Xk + Qg 'UF,k (sgn = Vorzeichen). (459)

Der Koeffizient a andert sein Vorzeichen und damit die Suchrichtung genau dann,
wenn der Fehler im letzten Schritt gewachsen ist. Der so entstandene Regelkreis hat
in Bezug auf den Parameter X PT1-Verhalten, dessen Zeitkonstante von den Stro-
men und Spannungen abhangt. Sie wird so gewahlt, dass die Stdrsignale in X aus-

reichend gedampft werden.

Aus den dargestellten Uberlegungen ergibt sich folgender rekursiver Algorithmus zur

Adaption des Parameters X (z.B. X = RR):
1. Berechnung eines Naherungswertes fur den Rotorstrom nach Gl. (4.57)
2. Ermittlung der Fehlerspannung nach Gl. (4.58)
3. Korrektur des Modellparameters X nach Gl. (4.59)

Die Programmpunkte 1 — 3 werden zyklisch zusammen mit der Regelschleife abge-

arbeitet.
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Die entwickelte Adaptionsmethode wurde fur den Rotorwiderstand an einer BDGIM2
getestet. Abbildung 4.20 zeigt einen gemessenen Adaptionsvorgang des Rotorwider-

standes bei Nennbetrieb.

1.8

161 Abbildung 4.20:
=
5 Messung eines Adaptions-
Hﬂj 4 vorganges an der Testma-
o schine

1.21 1

p1=p2=2;
1 : : : : =
0 2 4 tis B 8 10 Pn = 10kW

Die Genauigkeit der nach diesem rekursiven Algorithmus adaptierten Parameter
hangt in entscheidendem Male von der Verlasslichkeit der Ubrigen Parameter wie
Statorwiderstande und Statorinduktivitdten ab. Ein Betrieb im annahernd linearen
Bereich der Magnetisierungskennlinie begunstigt die Nachfihrungsergebnisse we-

gen der dann nur geringen Anderungen der Hauptinduktivitaten.
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5 Praktische Realisierung eines
Generatorsystems mit BDGIM

Der speziell fir Untersuchungen an der BDGIM vom Autor entwickelte, im Labor
aufgebaute und in Abbildung 5.1 skizzierte Priufstand besteht aus den Hauptkompo-
nenten Generator, Antriebssystem, Messeinrichtung, Frequenzumrichter, Steuer-

rechner und Regelsystem.

Matlab/
Simulink/ DSP uC2 uCl

RTW PC DS1102 | | SABSOCI66 | | SABSOCI66

I s

*
u, 1
Vi-6 [IPMl ‘ |

M*, n* | |

Netz
®

Frequenzumrichter . : IPM2
mit Antriebsregelung M w1 ! |—— 1 |<

U

Drehmoment-
Messwelle

- @@
Generator

Abbildung 5.1: Versuchsstand Burstenlose Doppeltgespeiste Induktionsmaschinen
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Abbildung 5.2:

Bedienfeld des BDGIM-
Versuchsstandes

5.1 Generator

Unterschiedliche Generatoren wurden realisiert, um die gefundenen Zusammenhan-

ge und Verfahren praktisch zu erproben:

eine BDGIM2, bestehend aus zwei rotorseitig elektrisch und mechanisch starr
gekoppelten Schleifringlaufer-Asynchronmaschinen,, Nennleistung je 5,5kW, mit
den Polpaarzahlen 2 und 2

eine BDGIM1, Nennleistung 10kW, mit den Polpaarzahlen 4 und 2,

eine BDGIM1, Nennleistung 20kW, mit den Polpaarzahlen 20 und 10.
Entsprechend den Anforderungen des Generators wurden zwei Antriebsmotoren
bereitgestellt:

eine 11kW-Asynchronmaschine der Polpaarzahl 2,

eine 20kW permanenterregte Synchronmaschine der Polpaarzahl 25.

Zu jedem der Antriebsmotoren gehort eine Drehmomentmesswelle.

87



Abbildung 5.3: BDGIM2-Maschinensatz ~ Abbildung 5.4: BDGIM1-Maschinensatz

mit py = p2 =2 mit p; = 20; p2 =10

5.2 Frequenzumrichter

Zum Versuchsstand gehort ein IGBT-Antriebswechselrichter der Firma KEB mit einer
Nennleistung von 10kW.

Zwei IGBT Intelligent Power Module des Typs Mitsubishi PM75CSA120, Leistungs-
klasse 15kW, bilden den Frequenzumrichter fir die BDGIM. |hre Zindimpulse erhal-
ten sie Uber Optokoppler von den Mikrocontrollern. Der Zwischenkreiskondensator
hat eine Kapazitat von 2350uF; die Induktivitdt der Netzfilterdrossel betragt 20mH.
Die Messung der Phasenstréme und —spannungen erfolgt iber LEM-Module.

5.3 Regelsystem

Jedem der beiden IGBT-Module ist ein eigener Mikrocontroller vom Typ Infineon
80C166 mit 20MHz Taktfrequenz zugeordnet, um die in Abschnitt 4.2 beschriebenen
Aufgaben zu verwirklichen. Eine weiterer Zweck der Mikrocontroller besteht in der
Messwerterfassung und —aufbereitung. Die Mikrocontroller sind in MINI-Module der
Firma Phytec integriert und Uber einen 16-bit-Parallelport sowie Uber eine RS232-
Schnittstelle miteinander verbunden. Der maschinenseitige Mikrocontroller erfullt
folgende Teilaufgaben:
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Pulsweitenmodulation
Messwerterfassung
Uberwachung und Schutz (Strom, Spannung, Drehmoment)
Kommunikation mit ibergeordnetem DSP

Zu den Aufgaben des netzseitigen Controllers gehoren:
Messwerterfassung
Uberwachung und Schutz (Strom, Spannung, Drehmoment)
PWM-Netzspannungsnachbildung
Netzstromregelung
Zwischenkreisspannungsregelung.

Die Programmierung der Mikrocontroller erfolgte wegen der hohen Anforderungen an

die Rechengeschwindigkeit in Assemblersprache.

Zur Erfullung der Ubergeordneten Regelungsfunktionen befindet sich im System eine
Digitale Signalprozessor-Karte vom Typ DSPACE DS1102 mit dem 60MHz-
Prozessor TI TMS320C31. Die auf diesem Prozessor implementierten Teilfunktionen

umfassen:
Messwerterfassung
Maschinenstromregelung
Leistungsregelung
Parameternachflihrung
Uberwachung und Schutz (Strom, Spannung, Drehmoment).
Diese Funktionen wurden in der Programmiersprache C realisiert. Aus Rechenzeit-

grunden war es jedoch erforderlich, auf die Mdglichkeit der Codegenerierung mit

Simulink / Realtime-Workshop zu verzichten und die Software von Hand zu codieren.
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5.4 Mess- und Simulationsergebnisse

5.4.1 Experimente zur Strom- und Drehmomentregelung

Im Interesse der Vergleichbarkeit der folgenden Simulationen und Messungen zur
Uberpriifung der entkoppelten Strom- und Drehmomentregelung nach Abschnitt
4.3.2 wurde diesen ein 10-A-Sollwertsprung zugrunde gelegt. Abbildung 5.5 zeigt
eine Multisimulation mit wiederholten Sollwertspriingen flr ansteigende Drehzahlen
bei der kleinen BDGIM2. Diese wurde mit Hilfe des Grundwellenmodells nach 3.1.1
durchgefuhrt. Man erkennt, dass die Leistungen uber einen weiten Drehzahlbereich
den in Abbildung 2.6 dokumentierten theoretischen Beziehungen gehorchen. Kurz
unterhalb der synchronen Drehzahl ist der Verlust der stationaren Kopplung zwi-
schen Stator und Rotor deutlich zu erkennen: Trotz des fast blockférmigen Sekun-
darstromes ispg hat der zugehdorige Primarstrom nur noch den Verlauf eines Impulses,
ebenso wie die mechanische und die elektrischen Leistungen. Am Ende des unter-
synchronen Drehzahlbereiches geht die Unabhangigkeit der Quer- und Langskom-
ponente der Primarstrome zunehmend verloren, was mit den bei der theoretischen
Herleitung vernachlassigten, in der Simulation jedoch teilweise berucksichtigten

Verlusten zu begrinden ist.

Der Wirkungsgrad wird durch die Simulation im Vergleich zu realen Maschinen etwas

zu hoch berechnet, da nur die Kupferwiderstande Bertcksichtigung finden.

Drehzahl (1/min) Strirme (&)
1500 T 20 .
10
1000 — is2d
—  isdg —
—  igld ~
500 ] S
Tﬂ\_._“_._,___,___ = e s S S 'l-_
a . . . -0 . - .
1] ] 10 14 20 a g 10 14 20
Leistungen (W) Wirkungsgrad (%)
G000 T " " 1 T . T
- [T
4000 asl s a
2000 — P, 0gl
i }— — = == = b= l,"?:_ Pz i — :;1 '
G L
= EE T A I
4000 | | /m: 0.2¢
-E000 L |. | 0 .
1 5 10 15 20 a g 10 15 20
Zeit in Sekunden Zeit in Sekunden

Abbildung 5.5: Simulation 10A-Impuls auf iszq fur BDGIM2 mit p1 = p2 = 2; P, = 10kW
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Die Ergebnisse einer entsprechenden Messung an der realen Maschine bei der
Drehzahl 1300min™ sind in Abbildung 5.6 dargestellt. Das Uberschwingen des Dreh-

momentes ist ein Zeichen fur die schwache Dampfung der BDGIM im oberen Dreh-

zahlbereich.
=7 Abbildung 5.6:
£
E 401 . 7 Messung eines 10A-Sollwertsprunges
57 n = 1300min"’
g 20"
N . Maschinendaten:
E Is2d i
g opEty &t BDGIM2; p1= py = 2; P,y = 10kW
1% 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Zeit in Sekunden

Im Vergleich dazu zeigt Abbildung 5.7 einen 10A-Sollwertsprung von isxg an der
gleichen Maschine bei einer Drehzahl von 1000min™". Im Verlauf des Drehmomentes
bzw. der mechanischen Leistung ist hier kein Uberschwingen zu beobachten. Der
untere und mittlere Drehzahlbereich ist durch eine starkere Schwingungsdampfung
gekennzeichnet. Man erkennt deutlich den kleinen Anteil der Sekundarleistung an
der Gesamtleistung. Der gemessene Wirkungsgrad liegt mit n=0,8 in dem fur diese

Maschine zu erwartenden Bereich.

Drehzahl (1/min) Strame [4)
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10
mh— 00000 O — -
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500 — isld 451
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0 ] 20
0 0.0s 0.1 015 0z 0 0.05 01 015 0z
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4000
2000
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Abbildung 5.7: Messung Sollwertsprung isag von 0 auf 10A auf bei n = 1000min™
Maschinendaten: BDGIM2, p1 = p2 = 2; P, = 10kW
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Die folgende Abbildung 5.8 gibt die Drehmomentrichtungsumkehr einer BDGIM1
wieder. Der Strom isyq folgt dem Sollwertsprung ohne sichtbare Verzdgerung. Er-
kennbar ist jedoch auch ein sehr hoher Schwingungsanteil in den Zeitfunktionen der
Strédme, der seine Ursache in einem grof3en Proportionalkoeffizienten des Stromreg-
lers und der dadurch hervorgerufenen Verstarkung von nicht ausreichend unter-

drickten Stoérsignalen hat.

20 A0
20 isoq i A o NW Abblldung 5.8:
-40 =20 .
o 01 02 03 04 o 01 02 03 04 Messung So||WertSprung is2d
20 20
is2q iN A .
10 DWWW von 10 A auf—10 A
]
wb bei n = 300min™
=20 -40
u] 0.1 0.2 0.3 0.4 u] a1 0.2 0.3 0.4 .
0 Maschinendaten:
amfF———
- m in Nm =0 W in 1/s BDGIM1, zp1 =4; zps = 2;
] 10
] P, = 10kW
] o1 0.z 0.3 0.4 ] a1 0.2 03 0.4
Zeit in Sekunden Zeit in Sekunden

5.4.2 Experimente zum Betriebsverhalten der BDGIM1

Eine Messung der Sekundarspannung in Abhangigkeit von der Drehzahl fur die
(4+2)-polige BDGIM mit einer Nennleistung von 10kW zeigt Abbildung 5.9.

400
> Pen=20kW;
g, 300F . p1=4;p2=2 1
g " keine Schragung
[
3 200t -
w0
]
o
[
3
< 100 7
(]
0 I I I
0 200 400 600 800

Drehzahl in 1/min

Abbildung 5.9: Simulation und Messung der Sekundarspannung der BDGIM1
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Im gleichen Bild befindet sich auch das Simulationsergebnis dieses Zusammen-
hangs, simuliert mit dem Geometriemodell. Mit dem theoretischen Verlauf in
Abbildung 2.4 stimmen sowohl die gemessene als auch die simulierte Kennlinie fast
vollstandig Uberein. An der realen Maschine erreicht die Spannung bei der natirli-

chen Drehzahl nicht ganz den theoretischen Wert Null.

Die Darstellung der Zeitfunktion der Sekundarspannung lasst die Ursache erkennen:
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Abbildung 5.10: Simulation Strangspannung BDGIM1 mit Schragung (1 Rotornut)
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Abbildung 5.11: Simulation Strangspannung BDGIM1 ohne Schragung

In der Sekundarwicklung werden Spannungen auf Grund der Oberwellenstreuung

induziert. Das Ausmalf dieser unerwinschten Kopplung ist abhangig vom Wicklungs-
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layout, wobei auch die Nutung eine grol3e Rolle spielt. Durch Schragung des Rotor-

blechpaketes um eine Rotornutteilung wird dieser Effekt drastisch reduziert.

Abschlieltend wird eine Simulation des Verhaltens der (40+20)-poligen BDGIM1 mit
einer Nennleistung von 20kW bei einem Zusammenbruch der Nennspannung (400V)
auf 10% gezeigt. Hierzu wird ebenfalls das Geometriemodell verwendet. Im Moment
des Spannungsabfalls erfolgt eine Anhebung der Querkomponente is, auf 30A. Die
Langskomponente is; blieb dabei konstant auf 10A. Man erkennt in Abbildung 5.12,
dass die BDGIM durchaus in der Lage ist, bei einem Fehler am Netz zu bleiben und
einen Kurzschlussstrom vom Dreifachen des Nennstromes einzuspeisen. Das in
Abbildung 5.13 dargestellte Drehmoment zeigt jedoch starke Schwingungen, die eine

reale Anlage beschadigen wurden.
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Abbildung 5.12: Simulation Netzzusammenbruch auf 10% U, an einer BDGIM1

6000 T T T T T T T T

4000+ .

2000 .

Drehmoment i Nm

-2000 .

- | | | | | | | | |
400%.6 4.65 4.7 4.75 4.8 4.85 4.9 4.95 5 5.05 5.1

Zeitins

Abbildung 5.13: Simulation Netzzusammenbruch auf 10% U, an einer BDGIM1
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6 Schlussfolgerungen und Ausblick

In der vorliegenden Arbeit wurden wesentliche Teilaspekte eines neuen Generator-
systems flur dezentrale Energiewandler im Leistungsbereich bis zu einigen Megawatt
dargestellt. Besondere Aufmerksamkeit galt der elektrischen Maschine selbst sowie
der Erarbeitung von Simulations- und Berechnungsmodellen. Weiterhin wurde ein

Regelungsverfahren fur den Leistungsumsatz der Maschine vorgestellt.

Es stellte sich heraus, dass die beiden Formen der Maschine, die BDGIM1 und die
BDGIM2, in ihren wesentlichen Charakteristika und demzufolge auch in ihrer mathe-
matischen Beschreibung aquivalent sind. Die fur die BDGIM2 hergeleiteten Raum-

zeigermodelle lassen sich somit auch fir die BDGIM1 anwenden.

Mit ihrer im Vergleich zur Kafiglaufer-Asynchronmaschine und Synchronmaschine
reduzierten Umrichterbauleistung lasst sich die BDGIM vorteilhaft in allen netzge-
koppelten Generator- oder auch Antriebssystemen einsetzen, bei denen es auf dreh-
zahlvariablen Betrieb mit hohem Wirkungsgrad, hohe Zuverlassigkeit und besonders
auf Wartungsfreiheit ankommt. Dabei ist der mittlere Drehzahlbereich (einige hundert
Umdrehungen pro Minute) zu bevorzugen, der bei Windkraftanlagen der Multimega-
wattklasse zu einem einstufigen Getriebe fuhrt. Bei sehr groRen Polpaarzahlen, wie
sie etwa in getriebelosen Windkraftanlagen vorhanden sind, verschlechtern sich die

elektrischen Eigenschaften, insbesondere der Wirkungsgrad der BDGIM.

Ein generell begrenzender Faktor der BDGIM besteht in der Entkopplung bei der
synchronen Drehzahl (,Licke” in der Leistungskennlinie), die mit einer Verschlechte-
rung der statischen und dynamischen Stabilitdt im oberen Drehzahlbereich einher-
geht. Mit dem hier vorgestellten Regelverfahren lasst sich dieser Bereich nur bei sehr
langsamer Lastdynamik voll ausnutzen. Ein anderes Verfahren, z.B. eine Zustands-
regelung mit vollstandigem Zustandsbeobachter, das hier aus Griinden der begrenz-

ten Rechenleistung nicht angewendet wurde, kdnnte diesen Nachteil beseitigen.

Fur eine Wahl der BDGIM1 als generell fortgeschrittenere Variante der BDGIM spre-
chen deren geringere Herstellkosten und die prinzipiell kompaktere Bauweise im
Vergleich zur BDGIM2. Der Vorteil der kompakteren Bauweise relativiert sich wieder,

wenn man die Notwendigkeit eines linearen magnetischen Arbeitsbereiches in Be-
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tracht zieht. Auf Grund der beiden gegenlaufig rotierenden Drehfelder im Eisenkreis
der Maschine muss ein Betrieb oberhalb der Sattigungsgrenze unbedingt vermieden
werden, da es sonst zu einem hohen Oberwellenanteil des Magnetfeldes kommt.
Dies wurde zum Verlust der Entkopplung zwischen den Statorwicklungen, zu hohen
Verlusten sowie Gerauschemissionen fuhren. Bei Ublicher Maschinenauslegung ist
mit der Einhaltung des linearen Arbeitsbereiches zwar ein relativ hoher Wirkungs-

grad, aber auch eine Verschlechterung der Materialausnutzung verbunden.

Ein moglicher Weg, diesen Nachteil zu beseitigen, ergibt sich aus naherer Betrach-
tung der wandernden Felderregerkurve einer BDGIM1, wie sie als innere Kurve in
Abbildung 6.1 dargestellt ist.

T

06 —

—_

Relative Durchflutung
o

0.8

) a0 100 150 200 250 300 350
Umfangswinkel / Grad

Abbildung 6.1: Einhlllende der Felderregerkurve einer Rotorwicklung

Die auliere Kurve ist eine stationare Begrenzungslinie; sie wird von der Durchflutung
niemals Uberschritten. Daraus lassen sich Einsparmdglichkeiten in bestimmten Be-
reichen der Bleche ableiten, die wiederum eine leichtere Bauweise ermaodglichen

wurden.

Durch geeignete konstruktive Ausfiihrung kénnte auch die BDGIM2 in ihrer Material-
ausnutzung moglicherweise noch verbessert werden, wodurch sich ihr neue Anwen-
dungsgebiete erschlieen wirden. So kdnnte zum Beispiel die vergrolRerte Baulange
der BDGIM2, verursacht durch die zusatzlichen Wicklungskoépfe, durch eine konzen-
trische Anordnung der beiden Teilmaschinen vermieden werden. Diese Konstruktion

sollte jedoch dem Bereich kleinerer Leistungen (unter 100kW) vorbehalten, da das
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zusatzlich erforderliche konstruktive Material fur die Lagerung die Kosten hochtreiben
wurde. Das Prinzip einer solchen Weiterentwicklung zeigt Abbildung 6.2. Der festste-
hende Teil ist dabei auRen anzuordnen, da die primare Statorwicklung am starksten

auszufuhren ist.

\\\\\\\\\\\\\\\\\

Stator 1

Rotor 1 ; .
// rv— Abbildung 6.2:
////////////////%///////4 Stator 2
% /////////////////////////// tator . N .
\ Konzentrische Kombination der Teilsysteme
Rotor 2
Rtor 1 .
einer BDGIM2

Stator 1

Aus der zunehmenden Verbreitung dezentraler Einspeiser ergibt sich die Forderung
nach Stitzung des Netzes im Kurzschlussfall. Flir das Generatorsystem heil3t dies,
bei einer Spannungsabsenkung nicht vom Netz zu gehen, sondern fiir die Dauer von
einigen Sekunden einen Wirkstrom bis zum Sechsfachen des Nennwertes einzu-
speisen. Dies ist mit dem hier verwendeten einfachen Regelverfahren nicht mdglich,
da die Maschine bei Spannungsabfall entregt wird und das elektrische System in
starke Schwingungen geraten kann. Weitere Forschung an der Stabilitdtsproblematik

der BDGIM ist notwendig und auf Grund ihrer Vorteile auch sinnvoll.

Die Untersuchungen haben gezeigt, dass die Burstenlose Doppeltgespeiste Indukti-
onsmaschine trotz einiger unerwinschter Eigenschaften fur den Einsatz in dezentra-

len Energiewandlern geeignet ist. Zu diesen Nachteilen gehoren:
komplizierte regelungstechnische Struktur

schwache Dampfung, besonders im oberen Drehzahlbereich und bei grof3en

Maschinen
,Lucke® in der Leistungskennlinie bei Synchrondrehzahl

Umrichterbauleistung zwar kleiner als bei Synchronmaschine, aber gréfer als bei

Asynchronmaschine mit Schleifringlaufer

geringere Materialausnutzung bei der BDGIM1 durch linearen Arbeitsbereich.
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Fir die genannten Nachteile wurden Losungsansatze aufgezeigt. Der entscheidende
Vorteil der BDGIM besteht im Vermeiden der Schleifringe, wobei die meisten Vorteile

des doppeltgespeisten Konzeptes erhalten bleiben.

Mogliche Einsatzgebiete der BDGIM umfassen alle drehzahlvariablen netzgekoppel-
ten Generator- und Antriebssysteme im Leistungsbereich bis zu einigen Megawatt.
Als spezielle Einsatzgebiete flir den Generatorbereich sind Windkraftanlagen, Was-
serkraftanlagen und Blockheizkraftwerke mit Verbrennungsmotor zu nennen. Im
Motorbereich verspricht die BDGIM1 besonders grolRes Verbreitungspotential in
Industrieantrieben, da sich der Rotor auch in einer sehr kostensparenden gegosse-
nen Variante ausfihren lasst. Hierzu ist besteht noch Forschungsbedarf zum Ver-
standnis der unterschiedlichen moglichen Wicklungen und zur Regelung des Dreh-

momentes.
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7 Anhang

7.1 Formelzeichen

GroRenbezeichner

A C,D Flache

a Einheitsdrehzeiger 120°
b, h,d Nutmalle

B magnetische Induktion
C Koppelmatrix, Kapazitat
D Bohrungsdurchmesser, Dampfung
e Eulersche Zahl

f Frequenz

G Ubertragungsfunktion

g Gruppenindex

[ Stromstarke

j imaginare Zahl

K, k Konstante

k Zahlindex

Kom Malstabsfaktor

L Induktivitat

L, I; Blechpaketlange, ideelle Lange
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>

[>

100

Strangzahl, Drehmoment
Anzahl, mechanische Drehzahl
Nutzahl

Polpaarzahl, Laplace-Operator
Leistung

Lochzahl

ohmscher Widerstand
Scheinleistung

Zeitkonstante

Zeit

Spulenzahl Rotorspulengruppe
Tastverhaltnis
Ubersetzungsverhaltnis
Spannung

Windungszahl

Reaktanz

allgemeine Phasengrdlte, Weg oder Lange

Amplitude der Phasengrof3e x

Raumzeiger allgemein

Lange der z-Komponente

bezogene Nutteilung



Indizes

1,2

ab

a,b,c

Periodenzahl (Anzahl der Wiederholungen)
zeitlicher Phasenwinkel

Winkel

Luftspalt, ideeller Luftspalt
Ordnung der Harmonischen
Streukoeffizient

Magnetische Feldkonstante
relativer magnetischer Leitwert
magnetische Flussverkettung
magnetische Durchflutung
Teilung, Lange

Spulen- bzw. Wicklungsfaktor
Winkelgeschwindigkeit

ganze Zahl

bezogen auf Primar- bzw. Sekundarmaschine
zwischen 2 Strangen / Phasen
Phasengrof3en des Dreiphasensystems
Drehfeld

Generator
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nzw

NSR

(0]

S1,52,R

s, g
schr

SR

102

Haupt-

Messglied

mechanisch

verkettete, erregende Spulengruppe
NenngrofRen

Nut-, Zahnkopf- und Wickelkopf
Netz

netzseitiger Stromrichter
Oberwellen

Stator 1, Stator 2, Rotor
Spulen- bzw. Gruppenindex
Schragung

Stromrichter

Streuung

bezogen auf Spulen, Gruppen
Verlust

verkettete, erregte Spule

Zwischenkreis
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7.3 Zusammenfassung der Dissertation

Ziel der vorgelegten Arbeit ist die Untersuchung der Biirstenlosen Doppeltgespeisten Induk-
tionsmaschine (BDGIM) auf ihre Eignung als Generator in dezentralen Energiegewinnungs-
anlagen sowie die Entwicklung daflir notwendiger Steuer- und Regelstrukturen. Die soge-
nannte BDGIM2 als Grundform besteht aus zwei Induktionsmaschinen mit einem gemein-
samen Rotor. Durch Vereinigung der beiden Teilmaschinen in einem einzigen Eisenkreis
wird eine kompaktere Maschine mit glinstigeren Betriebseigenschaften abgeleitet, welche
die Bezeichnung BDGIM1 erhalt.

Aufbauend auf der Standardliteratur sowie auf Arbeiten anderer Autoren zur Thematik der
BDGIM, wird zunachst ein Raumzeigermodell fur die BDGIM2 als theoretische Grundlage
erarbeitet. Mit Hilfe einer Fourier-Zerlegung der Rotordurchflutungsverteilung wird die Giiltig-
keit dieses Modells auch fur die BDGIM1 gezeigt. Die zur Berechnung der Modellparameter
fur die BDGIM1 notwendigen Gleichungen werden aus den Durchflutungsverteilungen von
Stator- und Rotorwicklung abgeleitet. Ein groRer Teil der Arbeit widmet sich sodann der
geometrisch detaillierten Nachbildung der Blechgeometrie und Wicklungstopologie als dy-
namisches Simulationsmodell, welches den Einfluss mechanischer Entwurfsparameter auf

das elektrische Verhalten direkt zu beobachten gestattet.

In den durchgefuhrten theoretischen und simulativen Untersuchungen zeigt es sich, dass ein
fur den Einsatz in dezentralen Energiewandlern ginstiger Arbeitsbereich zwischen der durch
die Summe der Teilpolpaarzahlen definierten natlrlichen Drehzahl und der Synchrondreh-
zahl liegt. Die Steuerung des Leistungsumsatzes erfolgt tber die Einstellung des Drehmo-
mentes. Die in der Arbeit entwickelte Vektorregelung erlaubt eine Steuerung der Wirkleistung
bzw. des Drehmomentes Uber die Langskomponente und der Blindleistung Uber die Quer-
komponente des Sekundarstromes. Mit Hilfe der erarbeiteten Simulationsmodelle wird die

Funktion der Regelstrukturen nachgewiesen.

Ein weiterer Aspekt des entwickelten Generatorsystems ist die Netzeinspeiseregelung, wel-
che die Ubergabe der gewonnenen elektrischen Energie ins Drehstromnetz (bernimmt.
Hierbei kommt eine Kaskadenregelung zum Einsatz, bestehend aus drei phasenweisen
Zweipunktreglern fir die Netzstréme und einem Uberlagerten Spannungsregelkreis fir die
Zwischenkreisspannung. Die Konstanthaltung der Zwischenkreisspannung hat sich dabei als
Regelstrategie bewahrt. Als zusatzliche Aufgabe der Netzeinspeiseregelung wird die Blind-

leistungskompensation fur die Primarmaschine (netzgekoppelte Teilmaschine) beschrieben.
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Die gewonnenen Erkenntnisse und entwickelten Algorithmen erfahren praktische Anwen-
dung sowie Uberpriifung im Aufbau eines Laborversuchsstandes mit mehreren Maschinen.
Die Arbeit schliet mit einem Ausblick, in dem Chancen und Schwachpunkte des neuen
Generatorsystems besonders fur Windkraftanlagen dargestellt sowie Optimierungsmaoglich-

keiten aufgezeichnet werden.

Die prinzipielle Eignung der BDGIM fir dezentrale Generatorsysteme im Leistungsbereich
bis zu einigen Megawatt, insbesondere Windkraftanlagen mit nur einer Getriebestufe, wird
durch die vorliegende Arbeit bestatigt. Gegenutber der Synchronmaschine bendtigt die
BDGIM einen kleineren Frequenzumrichter. Ihr groRer Vorzug gegeniber der Schleifringlau-
fer-Asynchronmaschine besteht im Wegfall der Schleifringe, wobei sie sich genauso wie die
Schleifringlaufermaschine in ein doppeltgespeistes Generatorsystem einbinden |asst. Durch
diese Eigenschaften der BDGIM lassen sich zuverlassige, wartungsarme, kostengunstige
und netzfreundliche Anlagen realisieren. Weitere Einsatzmoglichkeiten vor allem fir die

BDGIM1 bestehen in drehzahlvariablen Industrieantrieben.

Auf der Grundlage der in der vorliegenden Arbeit dargestellten Ergebnisse ist in Kooperation
mit einem Industriepartner derzeit ein neues Forschungsprojekt in Vorbereitung. Dieses
Vorhaben zielt auf die industrielle Umsetzung des Birstenlosen Doppeltgespeisten Indukti-
onsmaschinenkonzeptes als Generator in einer Windkraftanlage.

Weiterer Forschungsbedarf besteht vor allem in folgenden Problemstellungen:

Weiterentwicklung des Regelsystems zur Verbesserung der dynamischen Stabilitat

Weiterentwicklung von Netzeinspeise- und Generatorregelung zur Realisierung der

Netzstutzung im Kurzschlussfall

Optimierung der Blechgeometrie und Wicklungstopologie zur Verbesserung der Material-
ausnutzung bei der BDGIM1

Erweiterung des geometriebasierten Simulationsmodells um den Einfluss der nichtlinea-

ren Magnetisierungskennlinie und genauere Modelle der Wicklungskopfstreuung

Magdeburg, 31.05.2006
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