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Kurzfassung der Arbeit

Die hier vorliegende Arbeit beschéftigt sich mit verschiedenen Aspekten der Netzintegrati-
on von Windenergieanlagen. Es werden drei fiir sich geschlossene Aufgabenstellungen be-
trachtet (Primérregelfahigkeit einer Windenergieanlage, sub-synchrone Wechselwirkungen
und Netzintegration eines Windparks). Als Neuerung gegeniiber bestehenden Veroffentli-
chungen sieht das Konzept dieser Arbeit eine gesamtheitliche Darstellung, Untersuchung
und Bewertung dieser Aspekte vor. Die gesamtheitliche Darstellung wird ausgehend von
der Betrachtung des Einzelverhaltens einer Anlage zum Verbundverhalten von mehreren

Anlagen, bis zur Anbindung eines Windparks an das Verbundnetz entwickelt.

In Kapitel 2 und 3 liegt der Fokus auf dem Verhalten einer einzelnen Anlage und aktuellen
Herausforderungen bei der Netzintegration. Dieser Ansatz wird in zwei weitere Sektionen
unterteilt. Zum einen in Aspekte, die einen Einfluss auf das globale Verhalten (Netzre-
gelung, erweiterte Systemdienstleistungen) haben und zum anderen in dynamische bzw.
transiente Vorgénge (Wechselwirkungen im sub-synchronen Bereich) von lokaler Bedeu-
tung. Zunéchst wird dazu das Abgabeverhalten einer einzelnen Windenergieanlage be-
trachtet. Davon ausgehend werden verschiedene Konzepte zur Bereitstellung von Primér-
regelleistung vorgestellt, analysiert und diskutiert. Die Betrachtungen werden erweitert
um Wechselwirkungen, die im sub-synchronen Bereich zwischen den Regelkreisen einer
Windenergieanlage und dem Verbundnetz auftreten kénnen. Ferner liegt ein Schwerpunkt
auf der Gegeniiberstellung und Beurteilung der Sensitivitdt der Regelkreise in Bezug auf
sub-synchrone Wechelswirkungen. Kapitel 4 erweitert den Betrachtungshorizont auf einen
Windpark. In diesem Fall sind zur Netzintegration Erweiterungen (zentralisierte Umset-
zung der erweiterten Netzregeleigenschaften, verteilte Blindleistungsregelung) im Anla-
genverhalten erforderlich, die in diesem Abschnitt diskutiert werden. Dieses Kapitel fiihrt
somit zu einem Gesamtkraftwerk “Windpark” und dessen Integration in das Verbundnetz.
Die im ersten Abschnitt dieser Arbeit betrachteten Konzepte zur Bereitstellung von Re-
serveleistung werden hinsichtlich ihrer Tauglichkeit bei der Anbindung eines Windparks
mittels selbstgefiihrter HGU (Hochspannungs Gleichstrom Ubertragung) iiberpriift. Dazu
werden verschiedene Ansétze zur Regelung der HGU vorgestellt, analysiert und diskutiert
um ein optimales Zusammenwirken aus Windpark und Netzanbindung bei der Bereitstel-
lung von Regelleistung zu erzielen. Der sich im Windpark einstellende Lastfluss wirft die
Frage nach einem Verfahren zur Blindleistungsregelung auf. Es wird dazu ein Konzept
vorgestellt und untersucht, das eine tiber alle Anlagen vergleichméfigte Blindleistungs-
abgabe ermoglicht und so zu einer minimalen Spannungsabweichung im Windpark und

einer optimalen Ausnutzung der Betriebsmittel fiihrt.






Abstract

The presented work covers several areas of the grid integration of wind turbines. Three
major aspects primary control capability of a wind turbine, sub-synchronous interacti-
ons and grid integration of a wind farm are investigated in detail. The work builds on
existing publications and thereby focuses on review, study and evaluation of named sepa-
rate aspects to integrate it in an overall context. The holistic view is developed through
analysis and investigation of individual behavior of a single wind turbine, the combined

behavior of several wind turbines, up to the connection of a wind farm to the grid.

In Chapter 2 and 3, the focus is on the behavior of a single wind turbine and current
grid integration challenges. These chapters are further divided into two aspects. Firstly,
in aspects that have an impact on the global behavior (active power control, extended
system services) and secondly, in dynamic and transient phenomena (interactions in sub-
synchronous range). Different concepts for the provision of primary control are presented,
analyzed and discussed. The considerations are extended to interactions that may occur
between the control circuits of a wind turbine and the grid in sub-synchronous range.
The upper control loops particular, which are often neglected in the current literature,
are discussed and analyzed in detail based on state space models. Furthermore, the focus
is on the analysis and assessment of the sensitivity of the control loops in terms of sub-
synchronous interactions. Chapter 4 extends the analysis to the wind farm consisting of
several wind turbines. In this case enhancements to controls (centralized implementation
of enhanced power grid control methods; distributed reactive power control) are necessary
to fulfill grid code requirements and possible implementations are discussed in this section.
This section thus shapes a complete power plant named “windfarm” and its integration
into the grid. The control concepts for provision of primary reserve, presented in the first
chapter, are investigated with respect to their suitability for the use with self-commutated
HVDC (high voltage direct current) that connects a wind farm with the grid. Different
approaches for control concepts of the HVDC are presented, analyzed and discussed to
gain an optimal interaction between wind farm and grid connection in terms of primary
control provision. The settle of load flow inside the wind farm raises the question for a
method of optimum reactive power control. Therefore a concept is presented and analyzed,
which enables all turbines to even reactive power output. This leads to a minimum voltage

deviation throughout the wind farm and thus to an optimum utilization of the equipment.
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1 Einleitung

Die Netzintegration von Windenergieanlagen ist ein stetig fortschreitender Prozess, der
aufgrund immer weiter steigender Anforderungen an Erzeugungsanlagen, hier insbesonde-
re Windenergieanlagen, neue Herausforderungen stellt. In den frithen Jahren der modernen
Windenergie (um ca. 1998) fanden die Windenergieanlagen keine besondere Berticksichti-
gung bei den Netzanschlussbestimmungen. Im Fehlerfall war so z.B. eine direkte Trennung
vom Verbundnetz vorgesehen [23]. Ab ca. 2000 entwickelten sich die Anforderungen wei-
ter, sodass die Windenergieanalgen nun auch bei Netzfehlern weiterhin mit dem Netz
verbunden bleiben miissen. Ein netzstiitzendes Verhalten wiahrend Netzfehlern soll so sei-
tens der Windenergieanlagen umgesetzt werden [24]. Die aktuellen Anforderungen nach
[22] definieren dartiber hinaus die Beteiligung an Systemdienstleistungen vor. Also Anfor-
derungen, die bereits vor dem Eintritt eines Netzfehlers wirksam werden und zur aktiven
Vermeidung von Fehlern und Instabilitdten im Verbundnetz beitragen. Zur Umsetzung
dieser Anforderungen miissen detaillierte Studien durchgefiihrt werden, um die notwen-
digen Mafsnahmen ableiten zu kénnen. Die Netzintegration von Windenergieanlagen ist
somit Bestandteil von vielen Bereichen bei der Entwicklung einer Windenergieanlage, wie
z.B. Auslegung, Regelung und Betriebsfiihrung in unterschiedlichen Auspragungen. Der
Umfang der aktuellen Netzanforderungen macht eine gesamtheitliche Darstellung und Un-
tersuchung des Anlagenverhaltens aufwendig. Dies zeigt sich auch in der Komplexitét der
Simulationsmodelle, die fiir solche Studien verwendet werden. Untersuchungen zur Net-
zintegration von Windenergieanlagen lassen sich daher iibersichtlich nur im Rahmen der

Betrachtung von Teilaspekten behandeln.

Mit dieser Arbeit soll ein Beitrag zu aktuellen Fragestellungen der Netzintegration ge-
leistet werden. Zunéchst geht es dabei um Anforderungen, die an eine einzelne Anlage
gestellt werden. Die Betrachtungen der mit dem Netzintegrationsprozess einhergehenden
Herausforderungen werden im Folgenden auf einen Windpark und dessen Integration in
das Verbundnetz erweitert. Als Neuerung gegeniiber bereits bestehender Literatur werden
in dieser Arbeit bisher separat betrachtete Themen der Netzintegration im Gesamtzusam-

menhang dargestellt, untersucht und bewertet.



1 Einleitung

1.1 Ubersicht zum Stand der Technik

Die Auslegung einer Windenergieanlage (Abkiirzung: WEA) gliedert sich neben Anfor-
derungen die zu einem eigensicheren Betrieb einzuhalten sind, in Anforderungen die von
externer Seite an die Anlage gestellt werden. Diese externen Anforderungen ergeben sich
aus den Netzanschlussbedingungen. Die Netzanschlussbedingungen definieren Eigenschaf-
ten, welche die Erzeugungsanlage am Netzverkniipfungspunkt (engl.: point of common
coupling, PCC) zu erfiillen hat [22|. Mogliche Netzverkniipfungspunkte sind in Abbil-
dung 1.1 angegeben. Die Abbildung zeigt dazu beispielhaft einen Windpark, der iiber
eine selbstgefiihrte HGU (Hochspannungs Gleichstrom Ubertragung) an das Verbundnetz

angeschlossen ist.

) PCC des PCC der I
Leitung Windparks HGU ::::::::::
SXKRK]
KKK
PR
T Verbundnetz
-
HGU HGU
Umrichter 2 Umrichter 1

WEA

WEA

Abbildung 1.1: Definition zum Netzverkniipfungspunkt “PCC” am Beispiel eines Windparks, der
iiber eine HGU-Verbindung an das Verbundnetz angekoppelt ist

Handelt es sich bei der Erzeugungsanlage um eine einzelne Windenergieanlage, beste-
hen diese Anforderungen nur auf Anlagenebene (PCC der WEA). Soll ein Windpark an
das Netz angeschlossen werden (Parallelschaltung mehrerer WEA), so sind die Eigen-
schaften von dem gesamten Windpark einzuhalten (PCC des Windparks). Im letzten Fall
bedeutet dies, dass die Anforderungen am Verkniipfungspunkt auf die einzelne Anlage
iibertragen werden miissen, um so deren externe Anforderungen an die Auslegung zu
erhalten. Erfolgt die Anbindung des Windparks iiber eine selbstgefiihrte HGU, so sind
noch weitere Betrachtungen durchzufiihren, welche die Besonderheiten dieser Verbindung
mit dem Verbundnetz beriicksichtigen (PCC der HGU). Diese Art der Netzanbindung
kommt bei Offshorewindparks, aufgrund der langen Ubertragungsdistanzen, zum Einsatz
[E7]. Der fiir den Windpark mafgebende Netzverkniipfungspunkt befindet sich in diesem
Anwendungsfall weiterhin am PCC der Windparks, sodass der HGU Umrichter 2 (offsho-
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reseitiger HGU Umrichter) die fiir den Windpark makgebende Netzanbindung darstellt.
Es ist somit erforderlich, die Netzanforderungen in ihrer Wirkungsweise am jeweiligen
Verkniipfungspunkt zu untersuchen, um daran anschliefend die notwendigen Mafnahmen
fiir die einzelne Anlage ableiten zu konnen. Ferner gilt es zu betrachten, welches tatséchli-
che Leistungsvermogen (sowohl lokal an der Anlage, als auch am Verkniipfungspunkt) bei
gegebener Auslegung erreicht wird. Das tatséchliche Leistungsvermogen sollte dabei iiber
dem der Anforderungen liegen, damit diese sicher unter allen zuléssigen Betriebsbedin-
gungen erreicht werden kénnen. Der Netzintegrationsprozess erfordert eine systematische
Betrachtung des jeweiligen Aspektes. Die Eigenschaften der Netzanbindung sind eben-
so zu beriicksichtigt wie die durch die Zusammenschaltung von mehreren Anlagen zu
einem Windpark bedingten Effekte. Daran anschlieffend ist zu untersuchen, welche An-
forderungen sich an die einzelne Anlage ergeben und wie diese umgesetzt werden kénnen.
Im Rahmen dieser Arbeit werden drei wesentliche Schwerpunkte der Netzintegration be-
trachtet. Dabei geht es um die Bereitstellung von Reserveleistung, Wechselwirkungen im
sub-synchronen Bereich und um Blindleistungsregelung. Alle Aspekte werden im Hinblick

auf die einzelne Anlage, den Windpark und die Netzanbindung vergleichend betrachtet.

1.1.1 Reserveleistung

Anhand der sogenannten erweiterten Systemdienstleistungen in Deutschland werden Win-
denergieanlangen zunehmend in den Netzregelprozess integriert und miissen Reserveleis-
tung bereitstellen [22]. Konventionelle Kraftwerke setzen diese Anforderung um, indem
sie gedrosselt betrieben werden [29], Seite 241. Dies bedeutet, dass diese Kraftwerke im
Normalbetrieb mit einer Leistung P* betrieben werden, die unter der maximal moglichen
Leistung Py.. liegt, um im Bedarfsfall zusédtzliche Leistung einspeisen zu kénnen. Um-
gesetzt wird dieses Konzept durch einen Eingriff iiber das Leistungsstellglied (Dampfre-
gelventil). Abbildung 1.2 zeigt exemplarisch den vereinfachten Drehzahl- und Leistungs-
regelkreis nach [13], Seite 593. Der Drehzahlregelkreis besteht aus einem Integralregler,
der die mechanische Drehzahl wg der Turbine und damit des Generators regelt. Stellgro-
fse ist hier das Ventil der Turbine. Damit Drehzahl- und somit Lastdnderungen im Netz
auf die vorhandenen Kraftwerke verteilt werden, ist eine proportionale Riickfiihrung dem
Drehzahlregelkreis iiberlagert (Leistungsregler), die fiir eine lastproportionale Absenkung
der Drehzahl sorgt. Diese wird mit dem Faktor R gewichtet, iber den sich das Verhéaltnis
der Drehzahldnderung bei einer Lastédnderung fiir das individuelle Kraftwerk einstellen
lasst (Drehzahl-Leistungs-Kennlinie, [13], Seite 589). Wird die Riickfiihrung mit einem
Offset P* beaufschlagt, ldsst sich der stationdre Leistungsbeitrag des Kraftwerkes einstel-

len, so wie es fiir einen gedrosselten Betrieb erforderlich ist. Um in Abhéngigkeit einer
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Frequenzénderung Awpg im Netz zusétzliche Wirkleistung (Reserveleistung) einspeisen zu
konnen, wird der Sollwert P* {iber einen weiteren Regler mit einem zusétzlichen Wert
AP, iiberlagert. Dieser wirkt iiber einen einstellbaren Faktor K, der Drehzahlanderung

durch entgegengesetzte Verdnderung der Einspeiseleistung entgegen.

S ventii Drehzahlregler |
\ \
| Wr |
| Dampf Turbine * Generator |
|
| |
! Pm 1 _ A(UR % }
1 3 K [+—@®<— < Wg |
s = } ffffffffffffff )
|

(1)
P —@® R |
e /= | ____ Leistungsregler |
|
| AP, 1 K, ) }
5 Reserveleistung |

Abbildung 1.2: Vereinfachte Leistungsregelung in einem konventionellen Kraftwerk mit
Drehzahl- und Leistungsregelkreis, sowie Aufschaltung eines Sollwertes fiir Reserveleistung

Neben monetédren Aspekten die den unter Normalbedingungen nicht eingespeisten Teil
der Nennleistung betreffen (Vergiitung der nicht eingespeisten Leistung), ergeben sich
keine Einschrankungen beziiglich der Umsetzung des Konzeptes, da die Primé&renergie
des konventionellen Kraftwerkes im Wesentlichen (ggf. zwingen hohe Aufentemperaturen
zur Leistungsreduzierung aufgrund reduzierter Riickkiihlung) unabhéngig von &uferen
Einfliissen ist. Dies ist bei Windenergieanlagen nicht der Fall. Die Nennleistung einer
Windenergieanlage kann nur abgerufen werden, wenn auch Nennwindverhéaltnisse vor-
liegen. Liegen die Windverhéltnisse darunter, ist eine andere Strategie sowohl fiir die
Bereitstellung durch die Windenergieanlagen, als auch fiir die Netzplanung fiir den Ein-
satz der Reserve notwendig. In Bezug auf die einzelne Windenergieanlage bedeutet dies,
dass fiir eine Untersuchung und Umsetzung eines moglichen Konzeptes zwischen Nenn-
und Schwachwindverhéltnissen unterschieden und geeignete Eingriffsmoglichkeiten in die
Regelung gefunden werden miissen. Ferner muss betrachtet werden, welche Dynamik bei
den Reglereinstellungen zuléssig ist, damit wiahrend des normalen Betriebs die Leistung
mit vertriaglichen Fluktuationen eingespeist wird (dieser Aspekt wird in Abschnitt 2.1
ausfiihrlich betrachtet), aber dennoch hohe dynamische Anforderungen fiir die Bereitstel-
lung der Reserve erfiillt werden kénnen. Erfolgt die Anbindung des Windparks nicht iiber
eine konventionelle Drehstromverbindung an das Verbundnetz, liegen andere Randbedin-
gungen vor. Liegt eine selbstgefiihrte HGU Anbindung (selbstgefiihrter Umrichter mit

Spannungszwischenkreis, vgl. [5] ab Seite 26) vor, so fithrt diese zu einer Entkopplung
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der Netzparameter am Ein- und Ausgang der HGU Umrichter [5], Seite 21. Abbildung
1.3 zeigt beispielhaft die wichtigsten Parameter einer HGU Verbindung in Bezug auf die
Netzanbindung.

Upc, Ipc, Poc
Uz, I2, f2 T U, In, f1
Py, Qo T P,

Windpark HGU HGU Verbundnetz
Umrichter 2 Umrichter 1

Abbildung 1.3: Prinzipielle Darstellung der entkoppelnden Wirkung zwischen Verbundnetz und
Windpark durch eine HGU mit Beriicksichtigung der wichtigsten Netzkenngrofen

Parameter wie Spannung U » und Strom /[; » ergeben sich aus der jeweiligen Spannungs-
ebene in der die HGU eingebunden ist. Die Wirkleistung muss im zeitlichen Mittel aus-
geglichen sein (d.h. es muk P, = Ppc = P, gelten), da sich sonst die Spannung im
Zwischenkreis éndert (Details dazu sieche Abschnitt 4.2.5). Die Blindleistung Q) » wird an
beiden Umrichtern entsprechend den Vorgaben der Netzanschlussbedingungen geregelt.
Fiir die Frequenz ergibt sich eine Sonderstellung. Die Frequenz f; des HGU Umrichters
an der Verbundnetzseite muss der Netzfrequenz entsprechen. Dazu wird diese auf die
Netzfrequenz synchronisiert. Andere Zusammenhénge gelten hingegen auf der Windpark-
seite. Da es sich bei einem typischen Windpark um ein Inselnetz handelt, ist dort keine
Spannung vorhanden auf die die HGU synchronisieren kann. Die HGU muss die Frequenz
f> im Windpark selbst vorgeben. Da der Windparkseitige HGU Umrichter (hier HGU
Umrichter 2) vom Verbundnetz entkoppelt ist, besteht auch hinsichtlich der im Windpark
vorgegebenen Frequenz keine Kopplung zum Verbundnetz. Dies stellt im quasi-stationdren
Betrieb keine Einschrénkung dar. Ist die Frequenz im Windpark unabhéngig von der im
Verbundnetz, funktionieren jedoch die konventionellen Methoden zur Bereitstellung von

Reserveleistung seitens des Windparks nicht mehr.

Zusammenfassung

Der derzeitige Stand der Technik, in Bezug auf den Aspekt der Bereitstellung von Re-
serveleistung durch eine Windenergieanlage oder einen Windpark im Hinblick auf die

Netzintegration, kann wie folgt zusammengefasst werden:

e Eine Windenergieanlage kann aufgrund der Eigenschaften des Windes nicht
wie ein konventionelles Kraftwerk in Bezug auf die Bereitstellung von Reser-
veleistung behandelt werden. Bestehende konventionelle Regelungskonzepte
fiir die Bereitstellung von Reserveleistung sind fiir diesen Anwendungszweck

daher ungeeignet.
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e Die Dynamik der Regelung in der Windenergieanlage muss niedrig gewahlt
werden, sodass die Leistungsfluktuationen im Normalbetrieb in zuldssigen
Grenzen gehalten werden. Gleichzeitig muss die Dynamik hoch genug aus-
gelegt werden, um eine schnelle Bereitstellung der Reserveleistung zu ermog-

lichen.

e Erfolgt die Anbindung des Windparks durch selbstgefiihrte HGU, sorgt die
entkoppelnde Wirkung der HGU fiir ein unwirksam werden der bestehenden

Mechanismen zur Bereitstellung von Reserveleistung seitens des Windparks.

1.1.2 Sub-synchrone Wechselwirkungen

Wechselwirkungen einer Windenergieanlage, die im sub-synchronen Bereich (f < fqyn mit
fsyn = fnetz = BOHz bzw. 60 Hz) auftreten, sind zunehmend bedeutender in der Wind-
energie. Entsprechende Untersuchungen sind derzeit Gegenstand der aktuellen Forschung.
Die Forderung nach diesen Untersuchungen bzw. Nachweisen ist in Vorbereitung auf die
Berticksichtigung in neuen Versionen der Netzanforderungen. Wahrend sub-synchrone
Wechselwirkungen auch in Verbindung mit konventionellen Kraftwerken auftreten (sie-
he hierzu vertiefend [13] ab Seite 1025), sind die Ursachen in Bezug auf eine Windener-
gieanlage anders als bei konventionellen Kraftwerken. Bei konventionellen Kraftwerken
sind sub-synchronen Wechselwirkungen in den Resonanzen des Triebstranges begriindet.
Abbildung 1.4 zeigt exemplarisch einen solchen Triebstrang mit typischen Parametern
nach [13], Seite 1036. Ein solcher Triebstrang besteht aus mehreren Turbinenstufen, so-
wie dem Generator. Aufgrund der verhdltnisméfhig grofen rdumlichen Ausdehnung des
Triebstranges, liegen die entsprechenden Resonanzstellen im sub-synchronen Bereich. Es
kann auferdem festgehalten werden, dass die Resonanzfrequenzen iiber den gesamten

sub-synchronen Frequenzbereich verteilt sind.

Hochdruck- | | Mitteldruck- | | Niederdruck- | | Niederdruck- | | G ¢
Turbine Turbine Turbine 1 Turbine 2 enerator
Resonanzfrequenzen Triebstrang gesamt: Generator:
Jo h f f fa Sy = 555 MVA
1,67Hz 16,3Hz 24,1Hz 30,3Hz 44,0Hz wn = 3600 rpm

Abbildung 1.4: Schematischer Aufbau des Triebstrangs eines konventionellen Kraftwerkes mit
Angabe von typischen Resonanzfrequenzen nach [13|, Seite 1036

Eine Windenergieanlage weist im Vergleich zu einem konventionellen Kraftwerk einen
Triebstrang mit sehr kleiner rdumlicher Ausdehnung vor, wie er beispielhaft in Abbildung

1.5 aufgetragen ist.
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Windrad — Generator

1
n

Getriebe

Abbildung 1.5: Prinzipieller Aufbau des Triebstrangs einer Windenergieanlage mit Getriebe

Der Generator ist unmittelbar iiber ein Getriebe und einer kurzen Welle mit dem Wind-
rad verbunden. Diese Konfiguration fiithrt dazu, dass im sub-synchronen Bereich nur eine
wesentliche Resonanz des Triebstranges auftritt. Diese liegt nach [51], Seite 84, typisch
im Bereich um 2 ... 3Hz, wéhrend [94] auf Seite 491 einen Bereich von 3 ... 5 Hz angibt.
Alle weiteren Resonanzstellen des Triebstranges liegen oberhalb des sub-synchronen Be-
reiches [95]. Neben den Triebstrang- sind dariiber hinaus auch Turmeigenschwingungen
im relevanten Frequenzbereich (typisch 0,25 ... 0,5Hz, siehe [51|, Seite 84) vorhanden.
Bei einer Windenergieanlage kann es dennoch zu weiteren Resonanzen im sub-synchronen
Bereich kommen, die sich dhnlich wie bei konventionellen Kraftwerken iiber den gesamten
sub-synchronen Frequenzbereich erstrecken, also insbesondere im Bereich 5Hz < f < fon
auftreten. Dies liegt in der Regelung des Triebstranges der Windenergieanlage begriindet.
Die Regelkreise sind iiblicher Weise als Kaskadenstruktur ausgefiihrt und weisen daher
eine von der untersten zur obersten Ebene hin ansteigende Ersatzzeitkonstante auf [11],
Seite 120. Die sich entsprechend ergebenden Resonanzfrequenzen, als Kehrwert der Zeit-
konstanten, liegen im sub-synchronen Bereich (siche Abschnitt 3.6). Je mehr iiberlagerte
Regelkreise die Anlage besitzt, desto wahrscheinlicher sind daher entsprechende Reso-
nanzstellen, die Wechselwirkungen hervorrufen konnen. Dieser Zusammenhang gilt fiir
Windenergieanlagen mit Vollumrichter, als auch fiir Anlagen mit Teillastumrichter, deren

interne Lastflussgrofsen in Abbildung 1.6 dargestellt sind.
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Abbildung 1.6: Beispielhafter, vereinfachter elektrischer Aufbau einer Windenergieanlage mit
Teillastumrichter und eingezeichneten Lastfluss— und Netzgrofsen

Die Anbindung der Windenergicanlage erfolgt iiber einen Transformator zur Anpassung
an die Spannungsebene im Windpark. Wihrend bei einer Anlage mit Vollumrichter der

Lastfluss komplett durch den Umrichter verlduft, ist dieser bei der Anlage mit Teillastum-
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richter zwischen Stator- und Rotorkreis aufgeteilt. Die in Abbildung 1.6 eingezeichneten
sekundérseitigen Lastflussgrofen (Index ges) teilen sich demnach in Stator- (Index 1) und
Umrichtergrofen (ohne Index) auf. Aus Sicht des Lastflusses besteht durch die Speisung
des Rotorkreises (Index 2) mittels Umrichter, welcher wiederum an den Stator angeschlos-
sen ist, eine Riickkopplung zwischen Rotor und Stator. Dieser Zusammenhang macht An-
lagen mit Teillastumrichter besonders anféllig fiir sub-synchrone Wechselwirkungen. Die
durch den Umrichter im Rotorkreis einzustellende Frequenz fs fithrt fiir sub-synchrone
Netzfrequenzen fyet, zu einem negativen Schlupf [13], Seite 1052. Der negative Schlupf
fiihrt dazu, das der Realteil der Impedanz des Rotorkreises des Generators fiir den sub-
synchronen Frequenzbereich negativ erscheint. Dies bedeutet in der Regelung eine positive
Riickkopplung (normal negativ) der Regelgrofen und fiihrt zu einer negativen Dampfung
(negativer Realteil der Impedanz) der Anlage im sub-synchronen Bereich. Das hat zur
Folge, dass die Regelung des Triebstranges der Windenergieanlage im sub-synchronen

Bereich 5Hz < f < fsn angeregt werden kann.

Zusammenfassung

Fiir den Aspekt der Wechselwirkungen im sub-synchronen Bereich einer Windenergiean-
lage kann zum aktuellen Stand der Technik im Hinblick auf die Netzintegration folgendes

zusammenfassend festgehalten werden:

e Windenergieanlagen mit Teillastumrichter sind im Vergleich zu Vollumrich-

teranlagen besonders anféllig fiir sub-synchronen Wechselwirkungen.

e Der Triebstrang einer Windenergieanlage hat selbst keine Resonanzstellen
im sub-synchronen Frequenzbereich von 5Hz < f < fin, die Regelung des
Triebstranges der Windenergieanlage sorgt dennoch fiir Resonanzstellen in

diesem sub-synchronen Bereich.

e Fiir sub-synchrone Wechselwirkungen bei Windenergieanlagen sind insbe-

sondere iiberlagerte Regelkriese von Bedeutung.

e Es gibt weitere Komponenten einer Windenergieanlage wie z.B. die Turm-
struktur in Verbindung mit den umlaufenden Rotorblédttern, welche Eigen-

frequenzen im sub-synchronen Bereich aufweisen (f < 5 Hz).
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1.1.3 Blindleistungsregelung

Das Verteilnetz in einem Windpark dient zum Transport der erzeugten Leistung. Dies
ist vorrangig die aus dem Wind gewonnene Wirkleistung, aber auch Blindleistung. Die
erzeigte oder verbrauchte Blindleistung der Anlagen wird entweder zur Kompensation von
anderen Blindleistungsquellen oder -senken (Betriebsmittel wie Kabel und Transforma-
toren) und/oder zur Bereitstellung von Blindleistung am Verkniipfungspunkt eingesetzt.
Der Blindleistungsumsatz in den Betriebsmitteln ist dariiber hinaus ebenfalls von dem
Wirkleistungsfluss abhéngig [91], Seite 70. Abbildung 1.7a zeigt exemplarisch das Blind-

leistungsverhalten eines Kabels bei der Ubertragung von reiner Wirkleistung.

a)

induktiv

Blindleistungsbedarf

kapazitiv

Ubertragene Wirkleistung

Abbildung 1.7: Vereinfachtes Beispiel fiir a) das Blindleistungsverhalten der Kabel im Windpark
und b) den Verlauf der Spannungsamplitude in einem Strang des Windparks

Betrachtet man die Charakteristik des Blindleistungsverhaltens eines Kabels, so fiihrt
die Einspeisung von reiner Wirkleistung seitens der Anlage zunéchst zu einem kapa-
zitiven Blindleistungsbeitrag durch das Kabel. Erst wenn hohe Leistungen (ab ca. 2/3
der Nennleistung des Kabels) iibertragen werden verdndert sich der Blindleistungsbeitrag
hin zu induktivem Verhalten. Die Blindleistung des Kabels fiihrt zu einem Anstieg der
Spannungsamplitude am Ende des Strangs, in der Regel ist dort die Windenergieanlage
angeschlossen. Sind mehrere Anlagen an einem Strang angeschlossen, fiihrt jede weitere
einspeisende Anlage zu einer weiter in der Amplitude ansteigenden Spannung entlang des
Stranges, wie Abbildung 1.7b verdeutlicht. Es lasst sich ebenfalls erkennen, dass ab der
dritten Windenergieanlage im Beispielstrang eine Querschnittsabstufung des Kabels vor-
genommen wurde. Daher steigt hier der Blindleistungsbeitrag stiarker als am Anfang des
Stranges. Sind mehrere Windenergieanlagen zu einem Windpark zusammen geschaltet, ist

die Topologie des Windparks mafigebend fiir den Umfang des oben beschriebenen Span-
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nungsanstiegs. Die Topologie eines typischen Windparks ist strahlenférmig aufgebaut, wie
es Abbildung 1.8 zeigt. Die einzelnen Striange des Windparks beinhalten iiblicher Weise
5 ... 10 Windenergieanlagen. Innerhalb eines Stranges wird eine Querschnittsabstufung
des Kabels vorgenommen. Die Anbindung des Parks erfolgt iiber einen Transformator zur
Anpassung an die iibergeordnete Spannungsebene am PCC. Diese Topologie vergrofert
die Problematik der ansteigenden Spannung, da viele Anlagen in einem Strang vorhan-
den sind. Der Summenblindstrom wird so in einem Strangabschnitt weiter erhoht und die

resultierende Spannungserhohung nimmt zu.
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Abbildung 1.8: Typische Topologie eines Windparks, aufgebaut als Strahlennetz

Der beschriebene Wirkmechanismus fiihrt dazu, dass die Spannungsamplitude an einzel-
nen Anlagen bereits im Normalbetrieb unzuléssig hohe Werte erreicht und sich die Anlage
vom Netz trennt. Dies geschieht ohne das ein Netzfehler vorliegt und muss verhindert wer-
den. Ferner muss sichergestellt werden, dass sich die Spannungsamplitude an jeder Anlage
moglichst nahe am Nennpunkt befindet, damit jede Anlage ihr volles Leistungsvermogen
bereit stellen kann. Dies gilt gerade auch fiir dynamische oder transiente Netzvorgénge,
bei denen die Spannung kurzzeitig vom Nennwert abweicht und welche die Anlage durch-
fahren soll. Das Durchfahren dieser Netzsituationen ist nur moglich, wenn sich die Anlage
vor Fehlereintritt nicht schon an der Grenze des zuldssigen Betriebes befindet. Dartiber
hinaus sollte der Blindleistungsbeitrag unter den Anlagen eines Parks moglichst gleich-

méakig sein, damit sowohl Anlagen als auch Betriebsmittel optimal ausgenutzt werden.

10



1.2 Problemstellung und Motivation

Zusammenfassung

Im Hinblick auf die Netzintegration von Windenergieanlagen kann zu dem Aspekt der
Blindleistungsregelung innerhalb eines Windparks durch die Windenergieanlagen zum ak-

tuellen Stand der Technik folgendes zusammenfassend festgehalten werden:

e Die fiir die Bereitstellung von Blindleistung am Verkniipfungspunkt des
Windparks durch die Windenergieanlagen eingespeiste Blindleistung fiihrt
zusatzlich zu dem durch den Wirkleistungsfluss in den Betriebsmitteln her-
vorgerufenen Blindleistungsbeitrag zu einer lokalen Spannungsiiberhohung

an den einzelnen Anlagen innerhalb des Windparks.

e Die Spannungsiiberhchung kann an der einzelnen Anlage unzuléssig hohe
Amplituden erreichen und zur Abschaltung der Anlage bereits im Normal-
betrieb fiihren. Bedingt durch die typische Struktur eines Windparks als

Strahlennetz mit langen Strangen erhoht sich die Problematik zunehmend.

e Aufgabe der Blindleistungsregelung des Windparks und der Anlagen ist es,
dass die Amplitude der Spannung an den einzelnen Anlagen nahe dem Nenn-
wert liegt und der Blindleistungsbeitrag unter den einzelnen Anlagen mdog-
lichst gleichméfig ist, damit alle Anlagen und Betriebsmittel optimal ausge-

nutzt werden.

1.2 Problemstellung und Motivation

1.2.1 Reserveleistung von Windenergieanlage und Windpark

Die Integration von Windenergieanlagen in den Netzregelprozess, bei dem die Anlagen
u.a. Reserveleistung bereit stellen miissen, erfolgt in Deutschland auf Basis der erwei-
terten Systemdienstleistungen, welche in den Netzanschlussbestimmungen [22] festgelegt
sind. Dass dies mit den géngigen Systemen mit Vollumrichtern, als auch mit doppelt ge-
speister Asynchronmaschine (engl.: doubly fed induction generator, DFIG) mdglich ist,
konnte in der Vergangenheit seitens der Hersteller in verschiedenen Veroffentlichungen
(z.B. [E9], [63] oder [65]) nachgewiesen werden. Es werden dabei Verfahren diskutiert, die
auf grundlegend modifizierte Reglerstrukturen setzen. Dies erfordert eine abweichende
Auslegung der Regler im Vergleich zu einer Anlage ohne die Moglichkeit zur Bereitstel-
lung von Reserveleistung. Ferner muss der im Abschnitt 1.1.1 dargestellte Kompromiss
(siche auch Abschnitt 2 zur weiteren Erlduterung) bei der Wahl der Regelungsparameter

berticksichtigt werden, sodass sich nur eine hinreichend gute Einstellung finden lasst. Es
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1 Einleitung

ware demnach wiinschenswert, wenn man die Bereitstellung der Reserve derart als Erwei-
terung zu der bestehenden Regelung umsetzen kénnte, sodass die bestehende Auslegung
nicht beeinflusst und so der Kompromiss bei der Reglerauslegung nicht eingegangen wer-
den muss. Erfolgt die Anbindung des Windparks durch eine selbstgefithrte HGU, wird
der Windpark in Bezug auf Frequenz und Blindleistung vom Verbundnetz entkoppelt [5],
Seite 21. Dies bedeutet, dass die konventionellen Methoden zur Bereitstellung von Reser-
veleistung durch den Windpark nicht mehr wirksam sind. Es ist daher erforderlich, die
bestehenden Konzepte an die HGU Anbindungsart anzupassen um, ein optimales Ver-
halten des Gesamtsystems zu erhalten. In der Literatur finden sich Untersuchungen zur
Beteiligung eines HGU angebundenen Windparks an der Primérregelung. Diese betreffen
jedoch netzgefiihrte HGU Systeme (z.B. [76]) oder Windparks mit mehreren HGU An-
bindungen (multi-terminal HGU) z.B. in [77] oder auch [78]. In dieser Arbeit wird ein
mittels einer selbstgefiihrten HGU angebundener Windpark untersucht. Eine Ubersicht
zu moglichen Regelungskonzepten fiir Windparks mit selbstgefiihrter HGU Anbindung
findet sich in [81], wéhrend in [82] erweiterte Regelungsverfahren dafiir diskutiert wer-
den. Fiir Konzepte, die sich auf das in konventionellen Kraftwerken eingesetzt robuste
Kennlinienverfahren (siehe u.a. [13|, Seite 589 oder [91] ab Seite 341) stiitzen ist jedoch
keine vergleichende Untersuchung zu finden, die erforderlich ist um Vor- und Nachteile zu
erarbeiten und ein optimales Betriebsfiihrungskonzept fiir Windpark und selbstgefiihrter
HGU auszuwiéhlen.

1.2.2 Sub-synchrone Wechselwirkung der Regelung

Wechselwirkungen im sub-synchronen Bereich kénnen bei Windenergieanlagen in unter-
schiedlicher Form auftreten, wie in Abschnitt 1.1.2 dargestellt wurde. Da Anlagen mit
Teillastumrichter besonders von dieser Problematik betroffen sind, wird fiir die hier durch-
gefithrten Betrachtungen der Schwerpunkt auf Anlagen mit DFIG gelegt. Sub-synchrone
Wechselwirkungen im Frequenzbereich 5Hz < f < fiy, die durch die Regelung des
Triebstranges hervorgerufen werden, sind von besonderer Bedeutung, da sich die Parame-
trierung der Regelung kurzfristig (z.B. projektabhéngig) &ndern kann. Dies fiihrt entspre-
chend zu einer Veranderung der Resonanzeigenschaften der Anlage im sub-synchronen Be-
reich. Somit nehmen sub-synchrone Wechselwirkungen der Regelung (enlg.: sub-synchronous
control interaction, SSCI), im Frequenzbereich 5Hz < f < fin, eine besondere Bedeu-
tung bei Wechselwirkungsuntersuchungen fiir Windenergieanlagen ein und werden daher
im Rahmen dieser Arbeit untersucht. Die iiberlagerten Regelkreise sind dabei von beson-
derer Bedeutung, wie in Abschnitt 1.1.2 gezeigt wurde. Viele aktuelle Veroffentlichungen
(z.B. [7], [8] und [9]) verzichten jedoch bisher bei SSCI Untersuchungen auf die Nachbil-
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1.2 Problemstellung und Motivation

dung der iiberlagerten Regelkreise oder verwenden stark vereinfachte Approximationen,
die das Zeitverhalten dieser Regelkreise nicht berticksichtigen. Fiir einen sicheren Betrieb
der Anlage ist es somit erforderlich, eine Aussage zu der Abhéngigkeit der einzelnen Regel-
kreise (insbesondere der iiberlagerten Regelkreise) in Bezug auf SSCI zu erlangen. Diese
Abhéngigkeiten beziehen sich auch auf das projektabhéngige Verdndern der Parametrie-

rung der Regelung in den zuldssigen Grenzen.

1.2.3 Blindleistungsregelung im Windpark

Bedingt durch den Blindleistungshaushalt im Windpark und den typischen topologischen
Aufbau des elektrischen Netzes eines Windparks, kann es zu lokalen Spannungsiiberhdo-
hungen an den einzelnen Anlagen bereits im Normalbetrieb kommen. Dies schrankt das
Leistungsvermogen der Anlagen ein, wie in Abschnitt 1.1.3 erlautert wurde. Die Blind-
leistungsregelung der einzelnen Anlage sollte so gestaltet werden, dass diese Spannungs-
iiberhohung nicht auftritt. Zusétzlich ist die Vergleichméafigung des Blindleistungsbeitra-
ges der einzelnen Windenergieanlage unter allen Anlagen anzustreben, um eine optimale
Ausnutzung aller Betriebsmittel zu erreichen. Bei konventionellen Netzteilnehmern wird
die Spannung indirekt beeinflusst, indem die Blindleistung anhand einer Kennlinie vorge-
geben und so die Spannung lokal beeinflusst wird [13] ab Seite 627. Dieses Prinzip kann
auf die Windenergieanlage iibertragen werden. Ubliche Verfahren fiir Windenergieanlagen
(z.B. in [92]) sehen dabei eine spannungsabhéngige Vorgabe des Sollwertes fiir den Blind-
stromregelkreis vor, dhnlich wie bei der Regelung der Erregung von Synchronmaschinen.
Wird der Umrichter in der Windenergieanlage aber direkt geregelt, sind keine unterla-
gerten Stromregelkreise vorhanden. Es ist daher zu untersuchen, ob das in [13] ab Seite
627 beschriebene Kennlinienverfahren ebenso auf eine direktgeregelte Windenergieanla-
ge anwendbar ist. In Abgrenzung zu bereits bestehenden Umsetzungen handelt es sich
also um eine direkte Spannungssteuerung fiir Windenergieanlagen. Um die oben genann-
te Eigenschaft des iiber alle Betriebsmittel vergleichméafigten Blindleistungsbeitrages zu
erhalten, ist auch bei diesem Verfahren ein Regler fiir die Blindleistung erforderlich. Die-
ser ist jedoch an zentraler Stelle anzuordnen, um die iibergeordnete Vergleichméfigung
der Blindleistung zu ermoglichen. Die Kombination dieser beiden Implementierungen als

neues Konzept muss hinsichtlich der Eignung analysiert, untersucht und bewertet werden.
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1 Einleitung

1.3 Zusammenfassung der offenen Punkte

Folgende offene Punkte lassen sich aus dem aktuellen Stand der Technik ableiten und als

Motivation fiir die Ziele und den Beitrag dieser Arbeit festhalten:

e Fiir die Bereitstellung von Reserveleistung durch eine Windenergieanlage
unter der Mafgabe, die bestehende Auslegung der Regler nicht zu beeinflus-
sen, ist die Implementierung eines Kennlinienverfahrens erforderlich, dass
bestehende Schnittstellen fiir die Umsetzung nutzt und somit als modulare

Erweiterung der bestehenden Regelung dient.

e Die Untersuchung von sub-synchronen Wechselwirkungen der Regelkreise
einer Windenergieanlage mit Frequenzbereich 5Hz < f < fon erfordert
insbesondere die detaillierte Nachbildung der iiberlagerten Regelkreise der

Anlage.

e Ein sicherer Anlagenbetrieb, der auch die projektabhéngige Verdnderung
der Parametrierung der Regelung in bestimmten Grenzen zulésst, macht es
erforderlich, eine Analyse der Abhéngigkeit der einzelnen Regelkreise (ins-

besondere der iiberlagerten Regelkreise) in Bezug auf SSCI durchzufiihren.

e Aufgrund der sich in der Praxis projektspezifisch &ndernden Parametrierung
der Regelkreise der Windenergieanlage ist die Auswertung der Sensitivitit
der einzelnen Regelkreise in Bezug auf SSCI vor dem Hintergrund der Un-

terteilung in grundlegenden Auslegungs- oder Projektrelevanz darzustellen.

e In der Literatur finden sich Konzepte zur Bereitstellung von Reserveleistung
eines mittels selbstgefiihrter HGU angebundenen Windparks, die das in kon-
ventionellen Kraftwerken eingesetzt Kennlinienverfahren verwenden. Es ist
jedoch keine vergleichende Untersuchung zu finden, die erforderlich ist um
Vor- und Nachteile zu erarbeiten und ein optimales Betriebsfithrungskonzept
fiir Windpark und selbstgefiihrter HVDC auszuwahlen.

e Der Blindleistungshaushalt im mittels selbstgefithrter HGU angebundenen
Windpark soll vergleichméfigt und die lokale Spannungsamplitude an den
Anlagen nahe dem Nennwert gehalten werden. Dazu wird ein neues Kon-
zept bestehend aus der Kombination aus Spannungssteuerung ohne Strom-
regler in der Windenergieanlage und iiberlagertem, zentralisierten, Blind-
leistungsregler vorgeschlagen. Die Kombination dieser beiden Implementie-
rungen muss hinsichtlich der Eignung analysiert, untersucht und bewertet

werden.
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1.4 Beitrag und Aufbau der Arbeit

Reserveleistung von Windenergieanlage und Windpark

Die bisher in der Literatur (z.B. [63] oder [65]) diskutierten Verfahren zur Bereitstellung
von Reserveleistung seitens der Windenergieanlagen setzen auf grundlegend modifizierte
Reglerstrukturen. Dies erfordert eine abweichende Auslegung der Regler im Vergleich zu
einer Anlage ohne die Moglichkeit zur Bereitstellung von Reserveleistung. Es ist ebenso
denkbar, die Funktion zur Bereitstellung der Reserve als Erweiterung zu der bestehenden
Regelung derart umzusetzen, dass die vorhandene Auslegung der Regelung nicht beein-
flusst und so der in Abschnitt 1.1.1 beschriebene Kompromiss bei der Reglerauslegung
nicht eingegangen werden muss. Ein entsprechendes Konzept wird in Abschnitt 2.3 in die-
ser Arbeit vorgeschlagen, analysiert und auf seine Eignung hin untersucht. Im Falle der
Anbindung des Windparks durch eine selbstgefithrte HGU, funktionieren die konventio-
nellen Methoden zur Bereitstellung von Reserveleistung seitens des Windparks, aufgrund
des entkoppelnden Effektes, nicht mehr. In der Literatur finden sich Untersuchungen zur
Beteiligung eines HGU angebundenen Windparks an der Primérregelung, beziehen sich
jedoch auf netzgefiihrte HGU Systeme (z.B. [76]) oder auf multi-terminal HGU Anbindun-
gen (z.B. [77] oder [78]). Im Rahmen dieser Arbeit werden drei Konzepte zur Realisierung
der Primérregelfihigkeit fiir einen mittels selbstgefiihrter HGU (nicht multi-terminal) an-
gebundenen Windpark in Abschnitt 4.2.3 vergleichend untersucht. Dabei liegt der Fokus
auf Konzepten, die das in konventionellen Kraftwerken eingesetzt Kennlinienverfahren
(siehe [13] ab Seite 590, [93] ab Seite 413 oder [91] ab Seite 339) benutzen.

Sub-synchrone Wechselwirkung der Regelung

Kapitel 3 greift einen anderen, wichtigen, Sachverhalt auf: Wechselwirkungen der Regel-
kreise im sub-synchronen Bereich. Ein wesentlicher Baustein fiir diese Untersuchung ist
die detaillierte Nachbildung der Regelkreise im Umrichter der Windenergieanlage. Bishe-
rige Untersuchungen weisen aufgrund der Vernachlédssigung oder starken Vereinfachung
iiberlagerter Regelkreise Einschrankungen bei der Aussagekraft beziiglich sub-synchroner
Wechselwirkungen auf. Das Kapitel 3 setzt an diesem Aspekt an und erweitert die bisher
z.B. in [7] oder [8] vorgestellten Verfahren. Ferner wird ein modularer Ansatz zur Um-
setzung verwendet, um eine einfache Anpassung der Modelle zu ermdoglichen. Mit den so
gewonnenen Darstellungen wird eine Stabilitdtsbetrachtung durchgefiihrt. Ziel der Unter-
suchung ist dabei, eine anschauliche Darstellung fiir die Abhéngigkeiten der Regelkreise
untereinander und gegeniiber dem Verbundnetz in Bezug auf sub-synchrone Wechselwir-

kungen zu finden.
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1 Einleitung

Blindleistungsregelung im Windpark

Ein weiterer Aspekt der Netzintegration von Windenergieanlagen betrifft die automati-
sierte, verteilte Blindleistungsregelung der Anlagen in einem Windpark. Dazu wird ein
vom lokalen Blindstrom abhéngiger Sollwert, der mit einem Faktor gewichtet wird, fiir
die Spannungsamplitude am Umrichter der Windenergieanlage vorgegeben [13] Seite 589.
Bisherige Verfahren fiir Windenergieanlagen implementieren diese Art der Spannungs-
steuerung im Zusammenhang mit dem Stromregler der Anlage (siche u.a. [92]). Im Rah-
men dieser Arbeit soll davon abweichend ein Kennlinienverfahren als Spannungssteuerung
ohne Stromregler in der Windenergieanlage betrachtet werden. Damit die Eigenschaft
des iiber alle Betriebsmittel vergleichméfigten Blindleistungsbeitrages umgesetzt werden
kann, wird zusétzlich ein zentraler Regler fiir die Blindleistung innerhalb des Windpark
eingesetzt. Abschnitt 4.3.1 beschéftigt sich daher mit der Analyse, Untersuchung und
Bewertung eines neuen Verfahrens aus kombinierter lokaler Spannungssteuerung und zen-
tralisierter Blindleistungsregelung. Die Anbindung des Windparks erfolgt dabei mittels
selbstgefithrter HGU.

1.5 Abgrenzung der Arbeit sowie

Zusammenfassung der Ziele

Als Abgrenzung zu bereits existierenden wissenschaftlichen Verdffentlichungen werden
drei wesentliche Schwerpunkte der Netzintegration (sieche Abschnitt 1.2) im Gesamtzu-

sammenhang nach Abschnitt 1.1 vergleichend analysiert, untersucht und bewertet.
Zusammenfassend sind die Ziele dieser Arbeit:

e Entwicklung eines kombinierten Kennlinien- und Regler-Verfahrens zur Be-

reitstellung von Reserveleistung unter Nutzung bestehender Schnittstellen

e Erweiterte Modellbildung tiberlagerter Regelkreise der Windenergieanlage
zur Untersuchung von SSCI im Frequenzbereich 5Hz < f < fom

e Analyse der Abhéngigkeiten der Regelkreise im Hinblick auf SSCI
e Auswertung der SSCI-Abhéngigkeiten mit Auslegungs- und Projektbezug

e Vergleich dreier Konzepte zur Bereitstellung von Reserveleistung eines mit-
tels selbst-gefithrter HGU angebundenen Windparks

e Erprobung eines Konzeptes zur Blindleistungsregelung zwecks optimaler Be-

triebsmittelausnutzung im Windpark
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1.6 Eingliederung eigener Veroffentlichungen

Begleitend zur Erstellung des Inhaltes dieser Arbeit sind einige eigene Veroffentlichungen
entstanden, die im Folgenden thematisch in die vorliegende Schrift eingebunden werden

sollen.

Die fiir Abschnitt 2.1 grundlegenden Zusammenhénge in Bezug auf das Leistungsabgabe-
verhalten einer einzelnen Windenergieanlage wurden in der Veroffentlichung [E5| darge-
stellt und untersucht sowie ergénzend dazu in [E6| hinsichtlich der Strukturbelastung und
Energieausbeute betrachtet. Die in Abschnitt 2.3 untersuchten Konzepte zur Bereitstel-
lung von Reserveleistung und die darauf aufbauende erweiterte Betrachtung (Abschnitt
4.2.3) auf einen mittels selbst-gefiihrter HGU angebundenen Windpark wurden in [E7]
vorgestellt. Die umfangreiche Analyse moglicher sub-synchroner Wechselwirkungen der
Regelkreise aus Abschnitt 3 wurde in [E8] veréffentlicht.

Zum transienten Kurzschlussverhalten einer Windenergieanlage wurden ebenfalls Unter-
suchungen durchgefiihrt. Die Ergebnisse einer Analyse des Einzelverhaltens wurden dabei
in [E1] vorgestellt und in [E9] auf die Anbindung mittels selbst-gefiihrter HGU erweitert.
Allgemeine Betrachtungen zu den fiir diese Untersuchungen notwendigen Modellen finden
sich in [E10].

Im Rahmen der Arbeit am Lehrstuhl wurden dariiber hinaus verschiedenste Aufbauten an
den Versuchsstédnden im Labor durchgefiihrt, welche in [E4| dokumentiert sind. In diesem
Zusammenhang sind ebenso die Vortriage [E2| und [E3| fiir Vortragsreihen zum aktuellen

Stand der Technik und Forschung entstanden.
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2 Beitrag einer Windenergieanlage
zur Netzstabilitat

Unter dem Aspekt der Netzstabilitdt versteht man allgemein die Eigenschaft eines elektri-
schen Energiesystems unter normalen Betriebsbedingungen stabil in seinem Arbeitspunkt
zu verbleiben und im Falle von Stérungen einen neuen, ebenfalls stabilen, Betriebspunkt
einzunechmen [13], Seite 17. Die Netzstabilitdt kann auf verschiedene Art und Weisen
(z.B. durch Wirkleistung oder Blindleistung) unterstiitzt und damit sichergestellt wer-
den. In diesem Abschnitt wird die Unterstiitzung der Netzfrequenz durch Einspeisung
von zusétzlicher Wirkleistung untersucht. Aufgrund der speziellen Eigenschaften einer
Windenergieanlage, hier in Bezug auf das Abgabeverhalten von Wirkleistung, wird dieses
zunéchst in den Abschnitten 2.1 und 2.2 kurz charakterisiert und anschlieffend eine mog-
liche Umsetzung zur Unterstiitzung der Netzstabilitdt im Abschnitt 2.3 analysiert. In der
Literatur werden dazu Kennlinienverfahren [57], stark modifizierte Regler im Pitchsystem
[62] oder dem Umrichter [61] verwendet. Im Folgenden soll ein Zwischenweg beschrieben
werden, der moglichst wenig Modifikationen an der Regelung erforderlich und im Wesent-
lichen Gebrauch von den bereits vorhandenen Sollwerteingdngen macht. Dazu wird ein aus
Kennlinien und Regler kombiniertes Verfahren vorgeschlagen und untersucht. Abschlie-
fsend erfolgt eine Zusammenfassung und Bewertung der Ergebnisse der Untersuchung in
Abschnitt 2.4.

2.1 Einspeiseverhalten einer einzelnen WEA

Der Wind, und damit die im Wind enthaltene Leistung, ist keine konstante, sondern eine
stochastische, stark wechselnde Grofe [46], Seite 512. Der Rotor einer Windenergieanlage
hat in Abhéngigkeit seines aerodynamischen Profils ein unterschiedliches Vermogen, diese
Leistung aus dem Wind zu entnehmen. Eine entsprechende Kennlinie, beispielhaft fiir eine
Horizontalrotoranlage mit Pitchverstellung und drei Bldttern, ist in Abbildung 2.1 ange-
geben [51], Seite 80. Der Leistungsbeiwert ¢, ist dabei in Abhéngigkeit der Schnelllaufzahl

A und dem Pitchwinkel ap;i, aufgetragen.
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2 Beitrag einer Windenergieanlage zur Netzstabilitat

Die Schnelllaufzahl A ist nach [46], Seite 79, definiert als:

)\ — WRROtOI‘ (21>

VUwind

Die Winkelgeschwindigkeit w kennzeichnet dabei die mechanische Drehzahl, Rgqior den
Radius des Rotors. vying bezeichnet die Windgeschwindigkeit. Wird die Windenergieanlage
unterhalb ihrer Nennleistung bei schwachen oder mittleren Windgeschwindigkeiten betrie-
ben (siche auch Abbildung 3.37 fiir die typischen Betriebsbereiche), liegt der Leistungs-
Optimierungs-Betrieb (LOB) vor. Geméfs Gleichung 2.1 ist die Winkelgeschwindigkeit w
an die Windgeschwindigkeit vyinq gekniipft, wenn eine bestimmte Schnelllaufzahl A\ fiir
den Rotor erreicht werden soll. Die maximale Energieausbeute (in Bezug auf das Ro-
torblatt) wird im Allgemeinen nur erreicht, wenn der Pitchwinkel apie, = 0 betriigt
(herstellerabhéngig). Es existiert eine Schnelllaufzahl Aope, bei der der Leistungsbeiwert
¢, einen Hochpunkt erreicht. Dieser Betriebspunkt wird als Punkt maximaler Leistung
(engl.: maximum power point, MPP) bezeichnet, siche [46] ab Seite 135. Im LOB besteht

daher das Ziel, die Schnelllaufzahl auf ihrem optimalen Wert A, zu halten.
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Abbildung 2.1: Leistungsbeiwert fiir verschiedene Pitchwinkel in Abhéngigkeit der Schnelllauf-
zahl und Punkt der maximalen Leistung (MPP) eines Wind-Rotors

Aufgabe des Drehzahlreglers in der Regelung des Umrichters der Windenergieanlage ist es
demnach, die Drehzahl dem Wind derart nachzufiihren, dass stets die optimale Schnell-
laufzahl A\, eingehalten wird. Fiir das Einregeln einer bestimmten Drehzahl ist Energie
notwendig, um den Rotor zu beschleunigen oder abzubremsen. Wird die Energiebilanz

zwischen Energieeintrag durch den Rotor und Energieaufwand fiir das Nachfiihren der
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2.1 Einspeiseverhalten einer einzelnen WEA

Drehzahl gezogen, ist die Differenz der Teil an Energie, der in das Netz eingespeist wer-
den kann. Uber die Dynamik des Drehzahlreglers 1t sich dabei beeinflussen, wie grof
der Energicaufwand fiir das Nachfiihren der Drehzahl ist. Ebenso legt die Dynamik des
Reglers fest, wie genau die Drehzahl nachgefiihrt und das Regelziel der Einhaltung der
optimalen Schnelllaufzahl A,p und damit des MPP erreicht wird. Welche Auswirkun-
gen die Wahl der Parametrierung des Drehzahlreglers hat, soll im Folgenden betrachtet
werden. Dazu werden Simulationen im Zeitbereich durchgefiihrt. Als Grundlage fiir die Si-
mulationen wird das Modell einer Windenergieanlage mit Vollumrichter (siehe Abbildung
2.4) verwendet, dessen Umsetzung in [51] ab Seite 229 beschrieben ist. Eine vereinfach-
te Darstellung, die nur den hier relevanten Regelkreis fiir die Drehzahl zeigt (sowie die

Parametrierung), ist [E5] wie folgt entnommen:

|
e

Kennlinie _
Wind- Vw: 1 =
A N —* UWind W
zeitreihe Drehzahl-  Generator+ o 210
regler Umrichter Mechanik
o P50 K PMSM —
pt T M* Mpmsm

Abbildung 2.2: Vereinfachter Drehzahlregelkreis einer Windenergieanlage mit Vollumrichter

Die Wirkungskette in Abbildung 2.2 startet mit der Vorgabe einer Windzeitreihe. Diese
wird zum einen auf die Kennlinie KL des Rotors (siehe |[E5|) gegeben, um das antreibende
Moment MRgetor zu ermitteln. Zum anderen wird anhand Gleichung 2.1 die Solldrehzahl n*
fiir eine optimale Schnelllaufzahl A, fiir das gegebene Rotorblatt berechnet. Der Dreh-
zahlregler (PI-Regler) gibt entsprechend der Drehzahlabweichung und seiner Zeitkonstan-
ten T,, einen Drehmomentensollwert M* an das Generator-Umrichter-System (PMSM),
woraufhin der Generator dem antreibenden Rotor ein Moment Mpysy gegeniiberstellt.
Dieser Zusammenhang wird durch ein Verzégerungsglied 1. Ordnung beriicksichtigt und
gamék [E5| parametriert. Aus der Differenz der Momente ergibt sich schliefslich unter Be-
riicksichtigung der Massentragheit © die Drehzahl n. Fiir eine Windzeitreihe, die typisch
fiir den Betrieb bei niedrigen Windgeschwindigkeiten ist (siche [E5]), wurden Simulationen
(Umsetzung nach Abbildung 2.2) bei verschiedenen Einstellungen T, fiir den Drehzahl-
regler durchgefiihrt.
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2 Beitrag einer Windenergieanlage zur Netzstabilitat

Die Ergebnisse sind in Abbildung 2.3 als Zeitverlauf der Leistungen aufgetragen. Abgebil-
det ist dabei die Leistung des Rotors Pgretor unter der Annahme einer idealen Drehzahl-
nachfiihrung bei Ao, sowie die sich einstellende mechanische Leistung Pyjecn, jeweils fiir
unterschiedliche Zeitkonstanten 7,, des Drehzahlreglers. Die Leistungen kénnen nach [46],

Seite 80, wie folgt bestimmt werden:

PROtOr = 5 PLuft 7TR12%otor 'U\BNind Cp(a7 )‘) (22)

2mn

PMech = W (MPMSM - MRotor) (23)
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Abbildung 2.3: Zeitverlauf der Windleistung am Rotor und der mechanischen Leistung im
Triebstrang der Windenergieanlage fiir verschiedene Werte der Zeitkonstante des Drehzahlreglers
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2.1 Einspeiseverhalten einer einzelnen WEA

Eine Analyse der Simulationsergebnisse in Abbildung 2.3 ergibt, dass eine schnellere Para-
metrierung des Drehzahlreglers (kleinere Werte fiir 7},) zu starkeren Leistungsfluktuatio-
nen in Py, fiihrt als eine Parametrierung mit grofsen Zeitkonstanten. Die hohe Dynamik
fithrt zu einer genauen Nachfithrung der Drehzahl und damit Einhaltung der optimalen
Schnelllaufzahl A, Allerdings nehmen auch die Fluktuationen der Leistung und damit
die der aufgenommenen und wiedergewonnenen Energie deutlich zu. Somit vergrofert
sich der energetische Aufwand um diese Dynamik bereitzustellen. Es liegt ein Zielkonflikt
vor, der im Folgenden dargestellt und analysiert werden soll. Um die Wirksamkeit einer
moglichst idealen Drehzahlnachfiihrung beurteilen und eine optimale Einstellung fiir den
Drehzahlregler zu finden, wird im Folgenden die Energiebilanz bewertet. Dazu sind in Ab-
bildung 2.4 Bilanzgrenzen fiir die Leistung des Rotors Protor, der mechanischen Leistung

an der Welle Pyecr, und der elektrischen Leistung P, eingezeichnet.

A Rotor ” P Mech P, el
—

e}

Umrichter

us

Generator

Wind-Rotor

Abbildung 2.4: Definition der Bilanzgrenzen des Leistungsflusses im Triebstrang der Windener-
gieanlage mit Vollumrichter

Tabelle 2.1 stellt dazu den energetischen Aufwand fiir die Drehzahlnachfiihrung in Bezug
zur ideal entnehmbaren Energie anhand der Simulationsergebnisse aus Abbildung 2.3 mit
E = fttf P(t)dt gegeniiber. Fiir die verwendete Windzeitreihe betrégt die im Beobach-
tungszeitraum (Zeitdauer der Simulation in Abbildung 2.3) vom Rotor bei ideal nachge-
fithrter Drehzahl entnehmbare Energie Erotor ideal = 33, 27M W s. In Abhéngigkeit von der
Reglereinstellung T, variiert die eingespeiste Energie F, als Differenz aus Windleistung
und Energieaufwand fiir die Drehzahlnachfithrung. In Tabelle 2.1 ist der Energieertrag als
relative Grofse Eei/ERotorideal aufgetragen. Er ist ein Maf fiir den Kompromiss zwischen
moglichst exakter Drehzahlnachfiihrung und dem dafiir nétigen energetischen Aufwand.
Die Leistungsfluktuationen, als Maximalwert der Einhiillenden der Fluktuationen von
Pyrean in Abbildung 2.3, sind ebenfalls in der Tabelle dargestellt.
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2 Beitrag einer Windenergieanlage zur Netzstabilitat

Tabelle 2.1: Vergleich der Energieausbeute und der Leistungsfluktuationen fiir
verschiedene Werte der Zeitkonstanten des Drehzahlreglers

Regler T,, Eq Energieertrag Fluktuationen

(sec) (MWs) (pu) (pu)
31,60 0,950 1,18

5 31,96 0,961 0,81

10 32,12 0,965 0,45

15 32,02 0,962 0,31

20 31,88 0,958 0,22

25 31,75 0,954 0,17

30 31,63 0,951 0,14

Eine grafische Darstellung des Energieertrages ist in der folgenden Abbildung gegeben.
Aufserdem sind die dynamischen Leistungsfluktuationen aus Tabelle 2.1 mit aufgetragen.
Diese Leistungsfluktuationen haben zum einen einen negativen Einfluss auf den Gesam-
tenergieertrag, zum anderen entsprechen sie der dynamisch-mechanischen Belastung der
Struktur. Dieses Kriterium ist bei der Auslegung der Anlage relevant, wenn es um die

Bemessung der dynamisch zulédssigen Belastung der Konstruktion geht, [46] ab Seite 172.
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Abbildung 2.5: Darstellung der Wechselbeziehung zwischen Energieertrag und Leistungsfluktua-
tionen in Abhéngigkeit der Zeitkonstante des Drehzahlreglers
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2.2 Entkopplung zwischen Generator und Netz

Es léft sich in Abbildung 2.5 gut erkennen, dass eine moglichst hohe Dynamik im Dreh-
zahlregelkreis nicht zu einem optimalen Energieertrag fiihrt. Ebenso bedeuteten kleine
Zeitkonstanten des Drehzahlregelkreises hohe dynamisch-mechanische Belastungen, die
zu vermeiden sind. Es ist somit eine mittlere Dynamik zu wéhlen, die einen moglichst
hohen Energieertrag, bei gleichzeitig noch moderaten dynamischen Belastungen fiir die

Struktur ermoglicht.

Fazit

Fiir einen optimalen Energieertrag der Windenergieanlage ist eine mittlere Dynamik
fiir den Drehzahlregler vorzusehen. Werden die dynamischen Strukturbelastungen Pyjecn
durch diese Einstellung auslegungstechnisch berticksichtigt, liegen die typischen Wirk-
leistungsschwankungen einer einzelnen Windenergieanlage bei bis zu Py = 0,3P,. Die

Schwankungen sind normalverteilt, entsprechend dem Verhalten des Windes.

2.2 Entkopplung zwischen Generator und Netz

Konventionelle Lasten bzw. Erzeuger zeigen ein frequenzabhingiges Verhalten. z.B. P =
f(f) oder @ = f(U) [13], Seite 272. Bei einer Windenergieanlage mit Teilumrichter nach
Abbildung 3.3, oder Vollumrichter geméf Abbildung 2.4, handelt es sich um ein Sys-
tem das durch Umrichter gespeist wird. Sofern die Windenergieanlage innerhalb ihrer
Auslegungsgrenzen betrieben wird, behélt der Umrichter die vollsténdige Kontrolle iiber
die Maschine und das Maschinenverhalten wird durch die Regelung vorgegeben. Dies be-
deutet, dass die klassische Verkopplung zwischen Wirkleistungsabgabe und Netzfrequenz
(frequenzabhéngiges Verhalten) aufgehoben und im Wesentlichen durch die Regelung im
Umrichter vorgegeben wird. Es wurde in [63| die Entkopplung von der Frequenz nachge-
wiesen, daher soll an dieser Stelle nicht weiter darauf eingegangen werden. Als Ergebnis
kann festgehalten werden, dass die Leistungsabgabe durch die Regelung entsprechend vor-
gegeben werden muss, wenn ein entsprechender Beitrag zur Frequenz- oder Spannungs-

stiitzung geleistet werden soll.

Ziel der Untersuchung in diesem Kapitel ist es, durch die Implementierung eines kom-
binierten (robusten) Kennlinien- und Reglerverfahrens die Regelung im Umrichter der
Windenergieanlage derart zu ertiichtigen, dass das Netz durch Einspeisung zusétzlicher
Wirkleistung (vgl. Frequenzregelung in [13] ab Seite 581) unterstiitzt wird. Das im fol-
genden Text dieses Kapitels vorgestellte Konzept basiert auf der Idee, die Anlage mit
gedrosselter Leistung zu fahren, um so einen relativen Betrag an Reserveleistung fiir die

Netzstiitzung verwenden zu konnen.
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2 Beitrag einer Windenergieanlage zur Netzstabilitat

2.3 Bereitstellung von Reserveleistung

Im Verbundnetz entstehen Frequenzénderungen durch ein Ungleichgewicht von Last und
Einspeisung, [13] ab Seite 581. Die Erhohung der Last fiihrt zu einem Absinken der Fre-
quenz. Um einen stabilen Betriebszustand sicher zu stellen, muss diesem Effekt durch die
Kraftwerke (Einspeisung) entgegen gewirkt werden. Bei einer Lasterhthung muss demzu-
folge die Einspeisung erhoht werden, um ein Absinken der Frequenz zu vermeiden. Die-
se zusitzlich eingespeiste Leistung wird als Reserveleistung bezeichnet (siehe [13], Seite
582). Das Prinzip der Bereitstellung von Reserveleistung mittels Umrichter ist seitens der
Hersteller von Windenergieanlagen in der Patentliteratur dokumentiert. [85] beschreibt
die generelle Frequenzregelung mittels eines selbstgefithrten Umrichters, wohingegen eine
mogliche Umsetzung im Bereich der Windenergie von [86] fiir Anlagen mit Teilumrichter
und [87] bzw. [88] fiir Vollumrichter aufzeigt wird. Die Unterschiede liegen in der jewei-
ligen Implementierung in der Regelung des Umrichters. Fiir die folgende Untersuchung
wird ein kombiniertes Kennlinien- und Reglerverfahren vorgeschlagen, dass als Abgren-
zung zu bestehenden Umsetzungen, die Regelung an bestehenden Schnittstellen erweitert,
anstatt die Regelung grundlegend zu modifizieren. Das Vorhalten der Reserveleistung er-
folgt bei dem hier vorgestellten Konzept durch Nichteinspeisung von Wirkleistung. Die
Reserveleistung bei konventionellen Kraftwerken wird iiber Regelkennlinien abgerufen,

deren Steigung gemél Netzanschlussbestimmungen durch den Netzbetreiber festgelegt

wird.
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Abbildung 2.6: Primérregelung durch a) Variation der Einspeiseleistung in Abhéngigkeit der
Frequenz und b) Umsetzung einer Statik fiir konventionelle Kraftwerke st; und WEA st
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2.3 Bereitstellung von Reserveleistung

Gemék den Netzanschlussbestimmungen [22] muss die bereitgehaltene Reserve Preserve
mindestens 2% der maximalen Leistung der Einspeiseeinheit betragen. Weiter ist die
Frequenz-Leistungszahl Vi einstellbar fiir den Netzbetreiber auszufiihren, sie ist nach
[29], Seite 231, definiert als:

AP

VR:_A—f

(2.4)
Fiir konventionelle Kraftwerke wird anstelle der Frequenz-Leistungszahl oft eine dimensi-
onslose Grofe, die Statik st;, angegeben. Durch die Normierung auf die jeweilige Nenn-
leistung sind Kraftwerke unterschiedlicher Leistung in Bezug auf ihren Anteil an der Pri-

mérregelleistung direkt vergleichbar. [29] gibt dazu auf Seite 208 an:

1 Py

st = — —
Vr fn

(2.5)
Eine kritische Betrachtung von Formel 2.5 wirft die Frage nach der Bedeutung der Grofe
Py eines Kraftwerks auf. Arbeitet ein konventionelles Kraftwerk im oberen Teillastbe-
trieb (z.B. bei 90 % Pyax), wiirde eine entsprechende Frequenzabweichung vorausgesetzt,
die eingespeiste Leistung im Extremfall bis zur maximalen Leistung P,.. des Kraftwerks
gesteigert, wie Abbildung 2.6a verdeutlicht. Die Einspeisung mit maximaler Leistung er-
folgt bei Windenergieanlagen jedoch nur, sofern die Windverhéltnisse mindestens bei
Nennwindgeschwindigkeit liegen. Liegt hingegen eine Schwachwindperiode vor, so kann
entsprechend der reduzierten Windleistung keine Einspeisung mit maximaler Leistung er-
folgen. Die Frequenz-Leistungszahl kann umgesetzt werden, indem die Windenergieanlage
mit einer reduzierten Leistungsausbeute Piypa = Pwga akt — Preserve Detrieben und somit
die Reserveleistung vorgehalten wird. Im Bedarfsfall kann dynamisch die Leistung auf die
aktuell maximal dem Wind entnehmbare Leistung gesteigert werden, jedoch nicht zwangs-
laufig auf die Nennleistung. Bei einem konventionellen Kraftwerk, das mit Nennleistung
betrieben wird, kann die Leistung noch auf die maximale Leistung gesteigert werden. Die
absolute Reserve entspricht in diesem Fall der minimal vorzuhaltenden Leistung gemafs

den Netzanschlussbestimmungen [22].

Ubertrdgt man diesen Fall auf das Verhalten einer Windenergieanlage, so miisste die
Statik auf die momentane Maximalleisung Pwga .k normiert werden. Dies ergibt eine je
nach Windsituation variierende Statik sty (siche Abbildung 2.6). Eine Normierung auf die
Nennleistung der Windenergieanlage wiirde eine falsche Gewichtung ihres Anteils an der
Primarregelung bedeuten, da die Nennleistung unter Umsténden gar nicht abrufbar ist.
Fiir den sicheren Netzbetrieb muss die Bereitstellung der Priméarregelleistung zuverlassig

gewahrleistet werden. Fine variierende Statik lieffe sich nur durch andere Einspeiseein-
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2 Beitrag einer Windenergieanlage zur Netzstabilitat

heiten kompensieren, welche die fehlende absolute Leistungsdifferenz ausgleichen. Fiir die
Netzplanung bedeutet dies, dass durch Vorhersagen die Leistung eines Windparks gut
abgeschétzt und ggf. mit Ppay < Ppan berticksichtigt werden muss. Kurzzeitige Situa-
tionen mit niedrigen Windgeschwindigkeiten sowie geplante Fille, bei denen weniger als
Nennleistung eingespeist werden kann, erfordern die Leistungsbereitstellung durch andere
Kraftwerke (z.B. Reservekraftwerke oder separate Windenergieanlagen). Im schlechtesten
Fall (Windflaute oder Sturmabschaltung) bedeutet dies, dass die Nennleistung des Wind-
parks im Verbundnetz noch einmal vorgehalten werden muss. Durch den Einsatz von
Energiespeichern kann theoretisch die erforderliche Leistungsdifferenz auch ohne den Ein-
satz konventioneller Kraftwerke erbracht werden. Diese Betrachtungen finden sich unter
anderem in den Veréffentlichungen [58], [59] und [60].
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2.3 Bereitstellung von Reserveleistung

2.3.1 Umsetzung bei starken Windverhaltnissen

Nennwindverhéltnisse ermdglichen die Bereitstellung einer Einspeiseleistung im Bereich
Poin < P < P,.x, ahnlich konventioneller Kraftwerke. Bei Windverhéltnissen, oberhalb
der Nennwindgeschwindigkeit, arbeitet die WEA im Leistungsbegrenzungsbereich (LBB,
sieche Abbildung 3.37 zu den Betriebsbereichen). Regelziel ist die Einspeisung einer kon-
stanten Wirkleistung trotz (stark) schwankender Windleistung. Der Umrichter iibernimmt
die Regelung der Abgabeleistung bzw. des Drehmomentes des Generators (siehe Abschnitt
3.7 zur Erlduterung der Regelkreise), wihrend durch die Pitchverstellung (eine detaillierte
Erlduterung findet sich in Anhang 8.7) die Drehzahl auf ihrem Nennwert gehalten wird.
Weiterfiihrende Details finden sich auch in [51] ab Seite 135. Bedingt durch die hohe Dy-
namik der Windleistungsschwankungen ist eine hohe Dynamik in der Regelung erforder-
lich. Mit Riicksicht auf die mechanische Beanspruchung wird dem Pitch-Drehzahlregler
ein relativ grofses Toleranzband (typ. £200...400 }/min) fiir dynamische Drehzahlabwei-
chungen zugebilligt. Der Leistungs- oder Momenten-Regelkreis im Umrichter besitzt, im
Vergleich zum Pitchregler [51], Seite 217 und 219, eine um circa den Faktor 10 kleinere
Ersatzzeitkonstante. Daher kann dieser im Verhéltnis dynamischer arbeiten (Ausgleich
der Leistungsschwankungen) und eine kurzzeitig nahezu konstante und langsam variie-
rende Einspeiseleistung des Generators realisieren. Das Vorhalten sowie das Bereitstellen
von Reserveleistung kann iiber eine erweiterte Sollwertvorgabe fiir die Leistung der Win-
denergieanlage mit Hilfe einer Kennlinie geméafs vorgegebener Frequenz-Leistungszahl Vi

umgesetzt werden:
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Abbildung 2.7: Blockschaltbild zur Sollwertvorgabe fiir den Leistungsregler im LBB
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2 Beitrag einer Windenergieanlage zur Netzstabilitat

Die Basis-Einspeiseleistung Fj fiir die Windenergieanlage wird durch Bewertung der
Nennleistung mit einem Faktor preserve (Wertebereich 0 ... 1) berechnet. Dieser wird ent-
sprechend der vorzuhaltenden (relativen) Reserveleistung gewahlt. Die Basisleistung wird
mit einer Differenzleistung A P* aus der Kennlinie fiir die Reserveleistung (siehe Abbildung
2.6a) tiberlagert. Diese Kennlinie wird entsprechend der vom Netzbetreiber vorgegebenen
Frequenz-Leistungszahl Vi bestimmt. Somit wird in Abhéngigkeit der Netzfrequenz mehr
oder weniger Differenzleistung A P* abgerufen. Basierend auf den Standardvorgaben nach
den Netzanschlussrichtlinien [21] steht weiterhin alternativ ein externer Sollwerteingang

Py zur Verfiigung.

Das nach Abbildung 2.7 vorgeschlagene Verfahren soll im Folgenden auf seine Wirksam-
keit durch Simulation im Zeitbereich iiberpriift werden. Dazu wird das Modell einer DFIG
Windenergieanlage geméf Abschnitt 3.4 zu Grunde gelegt und mit Sollwerten, die durch
die Regelungsstruktur in Abbildung 2.7 vorgegeben werden, beaufschlagt. Zur Implemen-
tierung der Regelkreise sei auch auf [51], Seite 219 verwiesen. Abbildung 2.8 zeigt ein
Beispiel fiir das Vorhalten und die Bereitstellung von Reserveleistung bei hohen Wind-
geschwindigkeiten (Abbildung 2.8a). Aufgrund der starken Fluktuationen im Wind, sind
die abgebildeten Grofen auch quasi-stationdr mit Schwankungen iiberlagert. Im vorlie-
genden Fall wurde die Bereitstellung einer Reserveleistung von 5% P,., simuliert, d.h.
PReserve = 0,95 (siehe Abbildung 2.8b). Zum Zeitpunkt ¢=220s wird ein sprunghafter
Frequenzeinburch um 1 Hz im Versorgungsnetz angenommen um die maximale Dynamik
beurteilen zu konnen. Dieser fiithrt entsprechend der Kennlinie (st=5%) zur Mobilisie-
rung der gesamten zur Verfligung stehenden Reserveleistung, was dem zuvor erwahnten
schlechtesten Fall entspricht. Bedingt durch die hohe Dynamik des Leistungsreglers wird
die Einspeiseleistung mit Eintritt des Frequenzereignisses unmittelbar auf den maximalen
Wert gesteigert. Entsprechend der Steigerung der umgesetzten elektrischen Leistung (~
Bremsmoment) tritt an der Generatorwelle eine Erhohung des Wellemomentes mit &hn-
licher Dynamik auf (Abbildung 2.8e). Fiir die Betrachtung im Zusammenhang mit der
Bereitstellung von Primérregelleistung durch eine Windenergieanlage kann geméfs Abbil-
dung 2.8b von einer Ersatzzeitkonstanten im LBB von T, =15 ausgegangen werden.
Die Drehzahl in Abbildung 2.8c kann durch den Pitchregler wihrend des gesamten Vor-
ganges in einem dhnlichen Toleranzband wie vor der Bereitstellung der Reserve gehalten
werden. Wie die Simulationsergebnisse in Abbildung 2.8 zeigen, kénnen mit einer Umset-
zung der Regelung nach Abbildung 2.7 die Anforderungen der Netzanschlussbestimmun-

gen hinsichtlich der Bereitstellung von Reserveleistung im Nennbetrieb gut erfiillt werden.
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2.3 Bereitstellung von Reserveleistung
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Abbildung 2.8: Zeitverlaufe der Leistung und anderer Kenngrofen bei der Bereitstellung von
Reserveleistung im Nennbetrieb der Windenergieanlage
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2 Beitrag einer Windenergieanlage zur Netzstabilitat

2.3.2 Umsetzung bei maBigen Windverhaltnissen

Das Vorhalten von Reserveleistung bei niedrigen Windgeschwindigkeiten ist nur mit Ein-
schrankungen moglich. Abbildung 2.9b verdeutlicht, dass in Abhéngigkeit von der vorzu-
haltenden Reserve eine hohere Mindestwindgeschwindigkeit als ohne diese Reserve erfor-
derlich ist. Im vorliegenden Fall verschiebt sich beispielsweise die Mindestwindgeschwin-

digkeit von 3m/s bei 2 % Reserve auf 5,3 m/s fiir die Vorhaltung von 10 % Reserveleistung,.

a) Beiwert Wind-Rotor

b) Leistungskennlinie
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Abbildung 2.9: a) Kennlinie des Wind-Rotors fiir verschiedene Pitchwinkel in Abhéngigkeit der
Schnelllaufzahl und b) daraus abgeleitete Kennlinie bei dem Vorhalten von Reserveleistung

Reserveleistung wird bei dem hier vorgeschlagenen Konzept durch Nichteinspeisung von
verfiighbarer Wirkleistung vorgehalten. In der Praxis bedeutet dies, dass der Wirkungsgrad
der Anlage kiinstlich herabgesetzt wird und somit weniger Wirkleistung eingespeist wird,
als es die aktuelle Windsituation zulassen wiirde. Abbildung 2.9a und die Parametrierung
des Rotors wurde [51] auf Seite 80 entnommen. Die sich in Abbildung 2.9b ergebenen
Leistungskennlinien werden anhand von Gleichung 2.2 bestimmt. Bei drehzahlvariablen
bzw. pitchgeregelten Windenergieanlagen kann der als Leistungsbeiwert bezeichnete Fak-
tor ¢,(\, @) genutzt werden, um gezielt Einfluss auf die Leistung des Wind-Rotors nehmen
zu konnen. Dabei stehen grundsétzlich beide Abhéngigkeiten (A und «) zur Verfiigung
und sollen im Folgenden auf ihre Einsatzmoglichkeiten bei dem hier vorgestellten Verfah-
ren hin untersucht werden. Abbildung 2.9a zeigt den Leistungsbeiwert des Wind-Rotors
der untersuchten Windenergieanlage, welcher auch als Entnahmegrad der Leistung des

verwendeten Blattes gedeutet werden kann.
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2.3 Bereitstellung von Reserveleistung

Verfahren mit konstanter Schnelllaufzahl

Ausgehend vom normalen Betrieb im Leistungs-Optimierungs-Bereich (LOB), bei niedri-
gen bis mittleren Windgeschwindigkeiten (Betriebsbereiche siehe Abbildung 3.37 auf Seite
104), wird zur Reduzierung der Einspeiseleistung der Punkt der maximalen Leistungsaus-
beute (MPP, Abbildung 2.9a) verlassen. Das erste hier vorgeschlagene Verfahren besteht
darin, den Pitchwinkel o zur Reduzierung des Beiwertes ¢, zu nutzen. Die Schnelllaufzahl
A wird bei diesem Verfahren auf ihrem optimalen Wert konstant gehalten. Im LOB ist
dem Pitchantrieb ein Leistungsregelkreis iiberlagert. Die Implementierung dieses Regel-
kreises ist im Anhang 8.7 beschrieben und wird erweitert, um eine konstante Reserve in
der Einspeiseleistung vorzuhalten. Aufgrund des hochgradig nichtlinearen Charakters der
Kennlinie des Leistungsbeiwertes einer Windenergieanlage (siehe Abbildung 2.9a) wird
fiir einen zuverldssigen und stabilen Betrieb im Folgenden ein aus Kennlinien und Regler
kombiniertes Verfahren entwickelt. Der Leistungsregelkreis des Pitchsystems wird dafiir

wie folgt modifiziert:

d
% dt
P @ k “—® _AV o
P Leistungsregler %—Limit
UWind k e I\~ * ’
Kennlinie T
= f(UWind) “y

Abbildung 2.10: Blockschaltbild zur Vorhaltung von Reserveleistung durch Pitchverstellung bei
méafRigen Windverhéltnissen; Verfahren mit konstanter Schnelllaufzahl

Dem Ausgang o'* des Leistungsreglers (PI-Regler) wird ein Differenzwinkel af,, aufge-
schaltet, um die Reserve vorzuhalten. Wird die Reserveleistung abgerufen, so wird zu-
gunsten einer schnellen Bereitstellung der Reserve die Winkeldifferenz abgeschaltet. Der
Differenzwinkel wird aus einer Kennlinie (« = f(vwing), Abbildung 2.11c), entsprechend
der aktuellen Windgeschwindigkeit, abgeleitet. Zur Berechnung der erforderlichen Kennli-
nie muss zunéichst der Leistungsbeiwert in Abhéngigkeit von der vorzuhaltenden Reserve
bestimmt werden. Dazu wird Gleichung 2.2 umgeformt und als Faktor der relativen Re-

serve verwendet:

2
3

AP Reserve 2.6
PLuft T R%{otor UWind ( )

Cp(UWind) =
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2 Beitrag einer Windenergieanlage zur Netzstabilitat

Abbildung 2.11a zeigt ein entsprechendes Kennlinienfeld. Die Schnelllaufzahl A wird bei
diesem Verfahren iiber den Drehzahlregler, der im Umrichtersystem des Generators reali-
siert ist (sieche Abbildung 3.15), auf dem optimalen Wert A, gehalten. Unter Beachtung
der fiir diesen Betriebspunkt bereitstehenden Stellreserve des Pitchantriebs nach Abbil-
dung 2.11b kann die Kennlinie fiir den Pitchwinkel zum Vorhalten einer konstanten Re-
serveleistung Abbildung 2.11c entnommen werden. Aus dieser Kennlinie kann abgelesen
werden, dass Windgeschwindigkeitsdnderungen von 1m/s zu Abweichungen im Pitchwin-
kel von 3° bis 5° entsprechend der vorzuhaltenden Reserve fiihren. Mit einer typischen

Verstellgeschwindigkeit von bis zu 8 °/s (siehe [15]) kann diese Anforderung vom Pitchsys-

05 a) Beiwert fur konstante Reserve 05 b) Beiwert bei konst. Schnellaufzahl
Aopt = 5,82
pt— =
o & 04 8
5 5
3 2 03¢
5] <))
QO Qo
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@ @
e |
01} 1
0 | | | | | | | | 0 | | | |
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10 ¢) Pitchwinkel fir konstante Reserve
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Windgeschwindigkeit v\y;,q (M/s)

Abbildung 2.11: Ableitung der Kennlinie fiir das Konzept mit konstanter Schnelllaufzahl durch a)
Berechnung der Kennlinie des Leistungsbeiwertes fiir die gewiinschte Reserve, b) Bestimmung des
notwendigen Pitchwinkels in Abhéngigkeit des Leistungsbeiwertes bei konstanter Schnelllaufzahl
und ¢) Ermittlung der gesuchten Kennlinie als Abhéngigkeit des Pitchwinkels bei vorgegebener
Reserve von der Windgeschwindigkeit

34



2.3 Bereitstellung von Reserveleistung

tem mit guter Dynamik umgesetzt werden. Das Verfahren wird im Folgenden durch eine
Simulation im Zeitbereich iiberpriift. Verwendet wird dazu das in Abschnitt 3.4 vorgestell-
te Modell einer DFIG Windenergieanlage, das um die Implementierung des Pitchreglers
im Anhang 8.7 erweitert, welcher nach Abbildung 2.10 modifiziert wurde. Die Ergebnisse
sind in Abbildung 2.12 dargestellt. Wie im Fall des LBB wird bei t=220s die Leistungsre-
duzierung aufgehoben, um den Ubergang vom Vorhalten der Reserveleistung zur Bereit-
stellung dieser aufzuzeigen. Um die Reserveleistung schnellstmoglich bereitzustellen, wird
der Pitchwinkel apiien so schnell wie moglich auf Null reduziert (siehe Abbildung 2.12d).
Im vorliegenden Fall kann bis zu dem Zeitpunkt t=220s in Abbildung 2.12b beobachtet
werden, wie das vorgestellte Konzept die Reserve anhand der Verstellung des Pitchwinkels
(Abbildung 2.12d) vorhélt. Ab t=220s wird der Pitchwinkel auf Null reduziert, um die
Reserve abzurufen. Dies fithrt zu einer Erhéhung der abgegebenen Leistung (Abbildung
2.12b), welche (nach Abklingen des Ubergangszustandes) der vollen Leistung ohne Reserve
entspricht. In Bezug auf Drehzahl (Abbildung 2.12¢) und Drehmoment (Abbildung 2.12¢)
sind weder bei Vorhaltung noch bei der Bereitstellung der Reserve wesentliche dynamische
Mehrbelastungen durch das vorgeschlagene Verfahren im Vergleich zum Normalbetrieb oh-
ne Reserve erkennbar. Die dynamischen Ausgleichsvorgénge sind bei t=240s abgeklungen.
Wird die dynamisch geringfiigig abweichende Einspeiseleistung vernachléssigt, so kann der
Vorgang bereits bei t=223s als abgeschlossen betrachtet werden. Fiir die Umsetzung in
Bezug auf Systemdienstleistungen, im Sinne einer quasi-stationiren Leistungbetrachtung,
kann somit eine Ersatzzeitkonstante des Pitchregelkreises von Tes piten—3 S angenommen

werden.

Anmerkung: Es sei an dieser Stelle noch darauf hingewiesen, dass bei einer Windener-
gieanlage mit konventioneller Pitchregelung der Pitchantrieb im LOB nicht in Betrieb
ist (apiten = 0). Aufgrund der Tatsache, dass der Wind Weibull-verteilt ist, liegt ein
Betrieb im LOB zu ca. 70 % der Betriebsdauer der Windenergieanlage vor. Wird der Pit-
chantrieb zur aktiven Pitchverstellung im LOB verwendet, kommt es zu einer schnellen
Abnutzung des Pitchantriebssystems. Es muss durch separate Studien analysiert werden,
welche Wechselbeanspruchungen auftreten (bzw. zuldssig sind) und die Auslegung des
Pitchsystems entsprechend angepasst werden. Fiir weiterfithrende Literatur zu diesem

Aspekt wird auf [69] verwiesen.
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Abbildung 2.12: Zeitverldufe der Leistung und anderer Kenngrofen bei der Bereitstellung von
Reserveleistung durch Pitchverstellung bei méafigen Windverhéltnissen
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2.3 Bereitstellung von Reserveleistung

Verfahren mit konstantem Pitchwinkel

Als zweite mogliche Umsetzung kann die Schnelllaufzahl von ihrem optimalen Wert ver-
schoben werden, um eine Reduzierung des Leistungsbeiwertes zu erzielen. Im LOB erfolgt
die Regelung auf eine optimale Schnelllaufzahl durch den Drehzahlregler (A = w R vy o),
welcher im Umrichtersystem des Generators (sieche Abbildung 3.15) realisiert ist und iiber
eine hohe Dynamik verfiigt. Dieser Regler kann benutzt werden, um indirekt eine konstan-
te Differenzleistung einzuregeln. Die dazu erforderliche Kennlinie zeigt Abbildung 2.13c.
Zur Berechnung dieser Kennlinie wird analog zum ersten Verfahren mittels Gleichung 2.6

der erforderliche Leistungsbeiwert bestimmt.
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Abbildung 2.13: Ableitung der Kennlinie fiir das Konzept mit konstantem Pitchwinkel durch a)
Berechnung der Kennlinie des Leistungsbeiwertes fiir die gewiinschte Reserve, b) Ermittlung der
notwendigen Schnelllaufzahl in Abhéngigkeit des Leistungsbeiwertes bei konstantem Pitchwinkel
und c) Bestimmung der gesuchten Kennlinie als Abhéngigkeit der Schnelllaufzahl bei vorgegebe-
ner Reserve von der Windgeschwindigkeit
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2 Beitrag einer Windenergieanlage zur Netzstabilitat

Der Pitchwinkel wird bei diesem Verfahren auf dem Wert fiir die optimale Ausbeute
apiten = 0° gehalten, sodass der gesamte Wertebereich des Beiwertes ¢, geméf der Kenn-
linie in Abbildung 2.13b zur Verfiigung steht. Aufgrund der Tatsache, dass die Kennlinie
fiir den Leistungsbeiwert beziiglich der Schnelllaufzahl nicht eindeutig ist, ergeben sich
zwei mogliche Kennlinien je vorzuhaltender Reserve (siehe Abbildung 2.13c). Als Bezugs-
punkt dient fiir diese Betrachtung die optimale Schnelllaufzahl A.. Fiir einen Betrieb
mit geringen Fluktuationen in der Einspeiseleistung, erscheint eine Verdnderung zu klei-
neren Schelllaufzahlen sinnvoll, da der Leistungsbeiwert in diesem Betriebsbereich eine
geringere Steigung aufweist, als bei grofen Schnelllaufzahlen. Zur weiteren Analyse wird
der dynamische Vorgang bei der Bereitstellung der Reserveleistung betrachtet. Dessen

Eigenschaften sind in Tabelle 2.2 wiedergegeben.

Tabelle 2.2: Dynamische Eigenschaften des Konzeptes mit konstantem
Pitchwinkel in Bezug auf die Reserveleistung

Grofe A< )\opt A > )\opt
w wahrend Vorhaltung geringer grofer
d . . >0 <0
atw bel Bereitstellung (vergrofern) (reduzieren)
d : : <0 >0
a1 bel Bereitstellung (reduzieren) (vergrofsern)

(Randbedingung: vyying = const)

Zwecks einer anschaulicheren Betrachtung sei im Folgenden von einer konstanten Wind-
geschwindigkeit ausgegangen. Wird die Schnelllaufzahl geringer als die optimale gewéhlt,
so liegt die Drehzahl niedriger im Vergleich zum normalen Betrieb. Dies erfordert bei
Bereitstellung der Reserve eine Erhéhung der Drehzahl. Der Drehzahlregler kann dieser
Forderung nur nachkommen, indem er die Einspeiseleistung reduziert. Dieses grundsétz-
liche Verhalten entspricht genau dem Gegenteil des Ziels bereits im ersten Augenblick
mehr Leistung einzuspeisen. Es handelt sich zwar nur um einen dynamischen Vorgang,
beziiglich der Netzstabilitat ist dieser jedoch entscheidend. Somit eignet sich der Betrieb
bei geringerer Schnelllaufzahl nicht zur Bereitstellung von Reserveleistung. Umgekehrt
verhédlt es sich im dynamischen Betrieb mit einer im Vergleich zum Normalbetrieb gro-
fseren Schnelllaufzahl (Abbildung 2.15). Ein Betrieb mit gegeniiber dem Normalbetrieb
erhohter Schnelllaufzahl fiihrt bei konstanter Windgeschwindigkeit zu héheren Drehzah-
len. Zur Reduzierung der Drehzahl im Bereitstellungsfall wird die Einspeiseleistung im
Vergleich zum Normalbetrieb dynamisch angehoben. Somit wird die Forderung nach ei-

ner Erhchung der Einspeiseleistung unmittelbar umgesetzt. Es wird daher zur weiteren
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2.3 Bereitstellung von Reserveleistung

Untersuchung folgende Struktur zur Sollwertbestimmung nach dem Verfahren mit hoherer

Schnelllaufzahl verwendet:

RESET

(aktiv bei Reservevorhalt) Amax

Yo 1
_/

Limit

Steigung A bei
Reserveabruf

> Wiech

» | —|e—
[x]

RRotor

/\opt

UWind S—

Kennlinie

A= f(UWind)

J

Abbildung 2.14: Blockschaltbild zur Reservehaltung nach dem Verfahren mit héheren Schnell-
laufzahlen

Abbildung 2.14 zeigt die fiir die Sollwertbestimmung verwendete Struktur. Kernstiick die-
ser ist die Kennlinie A = f(vwinq) nach Abbildung 2.13c, nach der in Abhéngigkeit von der
aktuellen Windgeschwindigkeit die einzuregelnde Schnelllaufzahl bestimmt wird. Aus die-
ser wird dann die notwendige Drehzahl berechnet. Abbildung 2.14 enthélt dartiber hinaus
einen Integrator sowie einen Begrenzungsblock. Diese Erweiterungen sind notwendig, um
die Dynamik im Umschaltaugenblick vorgeben zu kénnen. Soll die Reserve vorgehalten
werden, so wird der Zustand des Integrators durch das RESET-Signal auf den durch die
Kennlinie ermittelten Werte gesetzt. Dieser liegt iiber der optimalen Schnelllaufzahl gy
und wird durch den Begrenzungsblock nicht veréndert. Soll die Reserveleistung bereitge-
stellt werden, so wird die RESET-Bedingung des Integrators aufgehoben. Somit verringert
der Integrator den Sollwert der Schnelllaufzahl ausgehend vom aktuellen Wert anhand
der Grofse seines Eingangssignals das als Steigung bei der Umschaltung vorgegeben wird.
Der Begrenzungsblock sorgt dafiir, dass der Wert nur bis zur optimalen Schnelllaufzahl
Aopt Teduziert wird. Die Notwendigkeit dieser Maknahmen wird aus der Analyse des dy-
namischen Verhaltens bei der Bereitstellung der Reserveleistung deutlich. Es soll daher
abschliefend das dynamische Verhalten dieser Regelungsstrategie durch Simulation im
Zeitbereich betrachtet und analysiert werden (Abbildung 2.15). Fiir die Simulation im
Zeitbereich wird erneut das in Abschnitt 3.4 vorgestellte Modell (Umsetzung Pitchsys-
tem geméf Anhang 8.7) einer DFIG Windenergieanlage herangezogen, welches mit den

Sollwerten, die geméft Abbildung 2.14 vorgegeben werden, beaufschlagt wird. Die Bereit-
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Abbildung 2.15: Zeitverlaufe der Leistung und anderer Kenngréfen bei der Bereitstellung von
Reserveleistung durch Drehzahlregelung bei méfigen Windverhéltnissen
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2.3 Bereitstellung von Reserveleistung

stellung der Reserve zum Zeitpunkt t=220s erfordert eine Umschaltung von der erhchten
auf die optimale Schnelllaufzahl. Fiir die Regelung bedeutet dies eine Verinderung des
Sollwertes (siche Abbildung 2.14). Eine direkte Umschaltung fiihrt zu einem Sprung in
der Fithrungsgrofse des Regelkreises, was dieser mit einem entsprechendem dynamischen
Ausgleichsvorgang in der Einspeiseleistung quittiert. Um Uberschwingen in der Einspei-
seleistung (siche Abbildung 2.15b) gering zu halten, ist daher die zeitliche Anderung des
Drehzahlsollwertes zu begrenzen. Wird der Ubergang von der erhéhten auf die optimale
Schnelllaufzahl durch eine Rampe mit angepasster Steigung realisiert (sieche Abbildung
2.15d), so lassen sich Uberschwinger in der Einspeiseleistung in einem vertretbaren Rah-
men halten. Diese Aufgabe {ibernimmt der in Abbildung 2.14 implementierte Integrator
mit vorgegebener Steigung. Neben der Verédnderung des Sollwertes ist auch die Dynamik
des Drehzahlreglers selbst mafgebend fiir das Verhalten im Bereitstellungsfall. Aufgrund
von Grenzen in der mechanischen Belastbarkeit des Antriebs sind keine beliebig kleinen
Reglerzeitkonstanten realisierbar. Eine zu grofe Zeitkonstante fiihrt zu einem schlechten
Nachfiihren der (optimalen) Drehzahl. Dieser Zusammenhang wurde in Abschnitt 2.1 aus-
fiihrlich betrachtet. In diesem Fall kann abgeleitet werden, dass die Reglerdynamik durch
den normalen LOB Betrieb definiert wird, da der Betreiber an einer moglichst optima-
len Leistungsausbeute interessiert ist. Im ersten Zeitbereich von Abbildung 2.15b wird
deutlich, dass der Drehzahlregler in der Lage ist, die Differenzleistung mit &hnlicher Ge-
nauigkeit wie der Pitchregler konstant zu halten. Die Dynamik des Reglers selbst ist fiir

diesen Betriebsfall somit ausreichend.
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2 Beitrag einer Windenergieanlage zur Netzstabilitat

2.4 Zusammenfassung der Ergebnisse

Bei einem Betrieb, bei dem mindestens Nennwindverhéltnisse vorliegen (LBB), kann das
Vorhalten und die Bereitstellung der Reserveleistung durch den Leistungsregelkreis des
Umrichtersystems ohne Einschrankungen realisiert werden. Die anzusetzende Ersatzzeit-

konstante betrigt Tis18=1 ... 3sec.

Liegen Schwachwindverhéltnisse (LOB) vor, so ist durch Schwankungen in der Windge-
schwindigkeit bei beiden untersuchten Verfahren grundsétzlich von Abweichungen in der
momentanen Einspeiseleistung gegeniiber dem Normalfall auszugehen. Das erste Verfah-
ren (konstante Schnelllaufzahl) weist ein gutes dynamisches Verhalten auf. Die Reser-
ve kann ohne hochdynamische Eingriffe konstant gehalten und im Bereitstellungsfall in
vertretbarer Zeit abgerufen werden. Die sich im dynamischen Betrieb ergebenden Ab-
weichungen in der Einspeiseleistung sind gering und konnen beziiglich der Netzstabilitéat
vernachléssigt werden. Zu berticksichtigen ist jedoch die hohere mechanische Belastung des
Pitchsystems, siche Seite 35. Eine Ersatzzeitkonstante von Tes108=3 ... 5sec kann fiir
dieses Verfahren angenommen werden. Fiir das zweite Verfahren (konstanter Pitchwinkel)
ergeben sich aufgrund der in Tabelle 2.2 aufgezeigten Eigenschaften unterschiedliche Vor-
zugsrichtungen fiir die Leistungsénderung im Bereitstellungsfall. Da die Leistung schnellst-
moglich erhoht werden soll, ist das Verfahren mit groferen Schnelllaufzahlen gegeniiber
dem Normalbetrieb anzuwenden. In Bezug auf die Vorhaltung der Reserve ergeben sich
keine wesentlichen Unterschiede in der Einspeiseleistung im Vergleich zum ersten Verfah-
ren. Im Bereitstellungsfall kann die Leistung mit kurzer Zeitverzogerung erhoht werden.
Die Einspeiseleistung liegt dann dynamisch deutlich iiber der im Normalbetrieb ohne Re-
serve. Wird dieses Verhalten durch Begrenzungen in der Sollwertdynamik unterdriickt,
steigt die Zeit fiir die Bereitstellung der Reserve stark an, sodass von einer Ersatzzeitkon-
stante von Tes2 1,08=15 sec ausgegangen werden muss. Die Bereitstellung der Reserve im
LOB sollte aufgrund der kleineren Ersatzzeitkonstante nach dem ersten Verfahren erfol-

gen. Damit liegt die anzunehmende Ersatzzeitkonstante im LOB bei T4 1,o=3 ... 5sec.

Als Ergebnis kann ausgesagt werden, dass die in den Netzanschlussbestimmungen [22]
geforderten Anregelzeiten bis Hsec fiir Reserveleistungen bis 20% Ppax mit den vorge-

schlagenen Verfahren problemlos erfiillt werden kénnen.
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3 Wechselwirkungen mit dem

Netzanschluss

Wechselwirkungen zwischen Windenergieanlagen und dem Netzanschluss konnen in viel-
faltiger Art und Weise auftreten. Bestand das Verbundnetz frither im Wesentlichen aus
passiven Komponenten, so sind heute eine Vielzahl von aktiven Einheiten (umrichterge-
steuert) angeschlossen. Eine zunehmende Abkehr von der zentralen hin zur dezentralen
Erzeugung verandert die Netzstruktur, was sich insgesamt in einer stérkeren dynamischen
Verénderung der elektrischen Eigenschaften des Netzes niederschléagt. Die grundsétzlichen
Wirkmechanismen, welche auf physikalischen Eigenschaften basieren, dndern sich nicht.
Aufgrund der dynamischen Anderungen im Netz und den hiufig nichtlinearen Charak-
teristika der modernen Netzteilnehmer lassen sich die Ursachen und Auswirkungen von
Wechselwirkungen heute jedoch nicht mehr in jedem Fall einfach vorhersagen. Detaillierte

Analysen und Auswertungen sind erforderlich, um eine Gesamtdarstellung zu erméglichen.

Eine Windenergieanlage mit Voll- oder Teilumrichter besteht aus einem elektrisch-mech-
anischen Antriebsstrang, welcher um passive und aktive (z.B. Leistungselektronik) Kom-
ponenten erweitert ist. Ferner ist diesen Komponenten eine Regelung und Steuerung iiber-
lagert. Geht man nun davon aus, dass diese Komponenten im normalen Betrieb alle mit-
einander interagieren, so ergibt sich eine Vielzahl an Moglichkeiten, wie Wechselwirkungen
entstehen und sich ausbreiten kénnen. Diese Wechselwirkungen koénnen sowohl zwischen
internen Komponenten der Anlage als auch in Interaktion mit dem Netzanschluss (exter-
ne Wechselwirkung im Sinne der Windenergieanlage) treten. Fiir die hier durchgefiihrten
Betrachtungen sei davon ausgegangen, dass die innerhalb der Windenergieanlage befind-
lichen Komponenten (mechanisch und elektrisch) optimal aufeinander abgestimmt und
ausgelegt sind. Es wird daher zu Grunde gelegt, dass sich keinerlei Wechselwirkungen
innerhalb der Anlage etablieren oder verstiarken, solange die Anlage innerhalb ihrer Aus-

legungsgrenzen betrieben wird.
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44

SSI

Sub Synchronous Interaction

Beschreibung: Unter diesem Uberbegriff werden physikalische Wech-
selwirkungen zwischen Netzteilnehmern zusammengefasst, die sich in
einem Frequenzbereich unterhalb der Netzgrundschwingung abspielen.

N> SSR Sub Synchronous Resonances

Beschreibung: Passive Wechselwirkungen zwischen dem Genera-
tor und z.B. einem serienkompensierten System.

Bewertung: Diese Wechselwirkungen sind relevant fiir Generato-
ren, die mit konstanter Drehzahl betrieben werden (z.B. konven-
tionelles Kraftwerk, drehzahlstarre Windenergieanlage) und damit
keiner dynamischen Veranderung der Drehzahl durch eine Regelung
unterliegen.

;» SSTI| Sub Synchronous Torsional Interaction

Beschreibung: Aktive Wechselwirkungen zwischen dem Genera-
tor und aktiven Komponenten (z.B. HGU, SVC, Statcom) im Netz.

Bewertung: Hier werden die Eigenfrequenzen des Generators
durch aktive Netzteilnehmer angeregt. Aufgrund der im Verhéltnis
zu konventionellen Kraftwerken kleinen mechanischen Abmessun-
gen des Triebstranges einer Windenergieanlage ist typischer Weise
nur eine Resonanzfrequenz im Bereich f < 5Hz vorhanden, wei-
teren Resonanzfrequenzen liegen oberhalb des sub-synchronen Fre-
quenzbereiches und sind fiir diese Untersuchung nicht relevant.

;» SSCI| Sub Synchronous Control Interaction

Beschreibung: Aktive Wechselwirkungen zwischen einem dreh-
zahlverédnderlichen Generator (z.B. einer Windenergieanlage) und
einem serienkompensierten System.

Bewertung: Die Regelung des Umrichters in einer Windenergiean-
lage sorgt fiir eine vollstindige Uberlagerung des passiven Verhal-
tes des Generators. Das so entstehende Netzverhalten ist in hohem
Mafe von der Struktur und den Parametern der Regelung abhén-
gig und unterliegt vielfachen Abhéngigkeiten (z.B. Betriebspunkt).
Die gegenseitige Beeinflussung im Frequenzbereich 5Hz < f < fom
muss projektabhangig untersucht werden, da sich insbesondere die
Parametrierung veréandert.

Abbildung 3.1: Eingruppierung von untersynchronen Wechselwirkungen



3.1 Wechselwirkungen der Regelkreise

3.1 Wechselwirkungen der Regelkreise

Im Rahmen dieser Arbeit sollen elektrische Wechselwirkungen betrachtet werden, die
zwischen einer Windenergieanlage und dem Netzanschluss auftreten konnen. Dabei liegen
Wechselwirkungen im Fokus, die sich im sub-synchronen Frequenzbereich f < fy, abspie-
len (engl.: sub-synchronous interaction, SSI). Ein Uberblick zur Eingruppierung méglicher
Wechselwirkungen im sub-synchronen Frequenzbereich wird in Abbildung 3.1 gegeben. Im
Bereich der Netzstabilitéit stellen Wechselwirkungen, die zwischen Regelkreisen der Win-
denergieanlage und Komponenten im Netz auftreten, eine relativ neue Aufgabenstellung
dar. Waren in der Vergangenheit bei konventionellen Kraftwerken iiberwiegend Wech-
selwirkungen zwischen dem mechanischen Triebstrang und dem Netz aufgetreten (engl.:
sub-synchronous torsional interaction, SSTI), so riicken nun Wechselwirkungen zwischen
der Regelung im Umrichter der Windenergieanlage und dem Netz (engl.: sub-synchronous
control interaction, SSCI) in den Vordergrund. In der Praxis wurde erstmals 2009 ein SSCI
Ereignis bei einem Windpark in den USA offiziell beobachtet [1], der mit einer Serienkom-
pensation interagierte. Seither wird das Phéanomen untersucht und individuell im Rahmen
von Projekten betrachtet. Die Integration solcher Studien in die Netzanforderungen ist

international derzeit in Vorbereitung.

3.2 Modelle zur SSCI Analyse

Wechselwirkungen entstehen, weil zwei Partner miteinander in Wechselwirkungen treten.
Dies bedeutet explizit, dass weder das alleinige Verhalten des einen noch des anderen
Partners ausschlaggebend ist. Aus dem Verhalten eines einzelnen Wechselwirkungspart-
ners lassen sich zwar Tendenzen ableiten, eine abschliefsende Bewertung ist jedoch erst in
Verbindung mit dem jeweils anderen Wechselwirkungspartner moglich. Dies bedeutet ins-
besondere fiir die Praxis, dass eine Untersuchung fallabhéngig (projektbezogen) erfolgen
muss. Es konnen sich von Projekt zu Projekt die Eigenschaften und/oder Komponenten
in der Windenergieanlage verandert haben, zum anderen wird sich ganz sicher der Netz-
anschluss in seinem Charakter verdndern (projektbezogen). Ferner kann aufgrund der
Eigenschaften (Nichtlinearitdten, Unstetigkeiten) der Komponenten eines jeden Wechsel-
wirkungspartners nicht davon ausgegangen werden, dass sich das Gesamtverhalten einer

Anlage als lineare Uberlagerung der Einzelverhalten deren Komponenten ergibt.

Aufgrund der genannten Eigenheiten ist es fiir den praktischen Einsatz herausfordernd,
einfache Aussagen und Anweisungen zu erstellen, die eine universelle und schnelle Be-

urteilung der Situation bei einem individuell gegebenen Netzanschluss (projektbezogen)
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ermoglichen. Ziel des Abschnittes 3.9 ist es daher, das kombinierte Verhalten (Gesamt-

verhalten von serienkompensiertem Netzanschluss und Windenergieanlage) soweit vonein-

ander zu isolieren, dass in Bezug auf eine gegebene Windenergieanlage dennoch einfache

Aussagen getroffen werden konnen. Insbesondere, welche Aspekte auslegungsrelevant fiir

die Windenergieanlage (allgemeine Aussage) und welche Aspekte projektbezogen in Be-

zug auf SSCI Wechselwirkungen der Regelkreise im Frequenzbereich 5Hz < f < fy,

betrachtet werden miissen. Fiir die Untersuchung von SSCI Wechselwirkungen der Win-

denergieanlage liegen unterschiedliche Ansétze vor, welche sich in der Beschaffenheit der

verfiigbaren Modelle unterscheiden:

Offene Modelle Diese Modelle liegen offen in der Simulationsumgebung vor, in

der die Untersuchung zu den Wechselwirkungen durchgefiihrt wird. Da alle Tei-
le frei zugreifbar sind, konnen sowohl Detailanalysen erfolgen als auch analytische

Betrachtungen mit Modellteilen oder dem Gesamtmodell durchgefiihrt werden.

Geschlossene Modelle Bei diesen Modellen sind alle wesentlichen Modellteile

nicht zugénglich. In der jeweiligen Simulationsumgebung werden nur Strom- bzw.
Spannungsquellen als Interface zum eigentlichen Modell umgesetzt. Das eigentliche
Modell besteht meist aus einer ausfithrbaren Datei in der Form einer “Dynamic Link
Library” (DLL) und wird direkt vom Simulationsprogramm aus aufgerufen. Dieses
Verfahren wird hauptsichlich angewandt, um Betriebsgeheimnisse zu wahren. Es
wird héufig verwendet, wenn der elektrische Triebstrang komplett als “Zukaufteil”
von einem Komponentenhersteller fiir Windanlagen stammt oder die Untersuchung
bei Dritten (z.B. Consultant bzw. Ingenieurbiiro) erfolgt. Aufgrund der Tatsache,
dass weder Teile noch das Gesamtmodell im Detail zugreifbar sind, ist keine ana-
lytische Betrachtung dieser Modelle méoglich. Ein Ausweg ist nur das “Beobach-
ten” dieses Modells von aufsen und Erstellung eines Ersatzmodells durch Reverse-
Engineering. Um die gleiche Qualitdt der Ergebnisse wie im offenen Modell zu er-
halten, miisste dieses Modell ebenfalls sehr detailliert umgesetzt werden. Daher ge-

staltet sich dieser Weg sehr aufwendig und wird in der Praxis nicht angewandst.

Offen-Geschlossene-Modelle Hier kommt eine Mischung aus den beiden zu-
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vor genannten Modellen zum Einsatz. Teile des Modells (z.B. Umrichterregelung,
Schutzfunktionen, Betriebsfithrung, etc.) kommen von Komponentenherstellern und/
oder wurden in anderen Umgebungen programmiert und liegen als DLL vor. Die
elektrischen Komponenten der Windenergieanlage (z.B. Trafo, Generator, etc.) wer-
den mit den Funktionen der vorliegenden Simulationsumgebung (z.B. Matlab/Simu-
link, PowerFactory, EMTP-RV, etc.) umgesetzt. Diese Mischmodelle stellen einen

Kompromiss zwischen Wahrung der Betriebsgeheimnisse und Offenlegung der ver-
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wendeten Komponentenmodelle dar. Manche Simulationsumgebungen haben be-
sonders detailreiche Nachbildungen von einzelnen Komponenten (Detailmodelle),
die iiber mehrere Jahrzehnte stetig verbessert und gegeniiber Messungen verifiziert
wurden. Es kann daher von Vorteil sein, ein solches gemischtes Modell einzusetzen.

Daher wird dieser Ansatz in der Praxis haufig angewandst.

Anmerkung zum DLL-Ansatz: Neben der Wahrung von Betriebsgeheimnissen bei der Ver-

wendung von DLLs ergibt sich noch ein weiterer wesentlicher Vorteil. Eine DLL ist vom
Grundsatz her erst einmal nur eine ausfiihrbare Datei. Wie diese erzeugt wird, erfordert
eine weitere Betrachtung. Zum einen kann die DLL aus einem Simulationsmodell erzeugt
werden. Es ist aber auch moglich, die DLL aus anderem Quellcode zu erzeugen. Bei der
Umsetzung von Programmfunktionen (z.B. Implementierung der Regelung im Mikrocon-
troller des Umrichters) ergeben sich in der Praxis immer Einschrdnkungen. Diese konnen
sowohl von der eingesetzten Hardware als auch von der Software (Programmiersprache,
Compiler) abhéngig sein. Somit unterscheidet sich (ohne besondere Vorkehrungen) die
Funktion, welche in einem Simulationsmodell umgesetzt wurde, von der Implementierung
in Hardware, die in der Praxis eingesetzt wird. Diese Abweichungen sind oft nur im Detail
sichtbar und beeinflussen den normalen Betrieb nicht, sind jedoch wesentlich, wenn es sich
um transiente Vorgidnge handelt oder um Nichtlinearitdten oder Unstetigkeiten, die wie-
derum mit anderen Komponenten in Wechselwirkung treten kénnen oder diese ausldsen.
Durch die Verwendung von DLLs kann dieses Problem in eleganter Weise gelost werden:
Die DLL wird aus dem gleichen Quellcode gebildet wie die Firmware des Mikrocontrollers
z.B. im Umrichter oder der Betriebsfithrung. Somit bleiben die Betriebsgeheimnisse des
Herstellers gewahrt und das Verhalten stimmt exakt mit dem Verhalten in der Praxis

iiberein. Sogar eventuell enthaltene Fehler werden quasi automatisch mit implementiert.
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3.3 Ansatz zur Analyse der Regelkreise

Liegen geschlossene (MT2) oder offen-geschlossene Modelle (MT3) vor, kann keine de-
taillierte analytische Betrachtung der internen Strukturen und Regelkreise erfolgen. Bei
solchen Modellen kann SSCI anhand von Impedanzanalysen untersucht werden. Hierzu
bietet die Veroffentlichung [2] einen guten Einstieg in die Thematik. Ansatz ist dabei,
diese Modelle mit einem Testsignal (z.B. Spannung) zusétzlich zur Arbeitspunkt bestim-
menden Grundschwingung zu beaufschlagen (siehe Abbildung 3.2). Die Amplitude des
Signals ist so zu wéhlen, dass die Anregung stark genug ist um eine messbare Reaktion zu
erhalten, gleichzeitig aber klein genug ist, sodass der Betriebspunkt nicht verlassen wird.
Um die Abhéngigkeit vom Betriebspunkt in der Gesamtdarstellung wieder zu beriicksich-
tigen, sind die Untersuchungen fiir alle relevanten und im Bereich der Auslegungsgrenzen

auftretenden Betriebszustande durchzufiithren.

Signal
Netz Einspi:isung
s -0-00 0= \

Windenergieanlage

— ) r—

- -~

Abbildung 3.2: Prinzip der Anregung einer Windenergieanlage mit einem Testsignal

Anhand der Reaktion des Modells (z.B. durch den Strom) kann die Impedanzcharakteris-
tik der Windenergieanlage Zwga (f) ermittelt werden. Diese ist mit der Charakteristik am
Netzverkniipfungspunkt Zxet,(f) zu iiberlagern um Resonanzstellen zu identifizieren. Die-
se Art der Untersuchung (pragmatischer Ansatz) stellt eine Ist-Aufnahme der gesamten
Windenergieanlage in der vorliegenden Parametrierung dar und ermoglicht keine Analy-
sen oder Aussagen zu den SSCI-Abhéngigkeiten der individuellen Regelkreise oder eine
Betrachtung der Sensitivitiat beziiglich der Parametrierung der Regelkreise in Bezug auf
SSCI. Fiir die folgenden Betrachtungen wird im Abschnitt 3.4 daher ein offenes Modell
(MT1) verwendet (analytischer Ansatz). Ein guter Einstieg in diese Thematik ist in den
Verdffentlichungen [3] und [4] zu finden, auf die an dieser Stelle fiir weitere Details verwie-
sen werden soll. Ziel ist hierbei die systematische Betrachtung und Analyse der einzelnen
Regelkreise in Bezug auf mogliche SSCI Wechselwirkungen. Ferner wird die Sensitivitét
der Parametrierung der Regler beziiglich SSCI untersucht. Neben den Regelkreisen wird
dariiber hinaus der Einfluss der PLL und der Netzimpedanz auf SSCI analysiert und

bewertet.
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3.4 Formulierung des Gesamtsystems

Fiir die in dieser Arbeit durchgefiithrte SSCI Untersuchung wird in diesem Abschnitt
zunachst das untersuchte System aufgestellt und erldutert. Als Grundlage wird eine Wind-
energieanlage mit doppelt gespeistem Asynchrongenerator (engl.: doubly fed induction
generator, DFIG) gewihlt. Eine typische Anordnung ist in Abbildung 3.3 dargestellt.

Stator-Filter

o —— — — — — — — - = =

* 0\
} 1 |
|
| T | DFIG
| |
—(O S J
Trafo
___LSC-Filter __LFilter
| L | .
? b—of  }—rre—] -
‘ | |
R N N J
| — E i LSC RSC
| |
| |
: 1
| |
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Abbildung 3.3: Vereinfachtes, einphasiges Ersatzschaltbild einer DFIG-Windenergieanlage

Die DFIG-Windenergieanlage wird iiblicherweise iiber einen Transformator an das Netz
angeschlossen. Typische Spannungsebenen im Windpark liegen zwischen 20 ... 40kV, in
Sonderfallen auch dariiber (z.B. 60kV). Bei Windenergieanlagen mittlerer Leistung, ty-
pisch 1 ... 4 MW, wird innerhalb der Anlage Niederspannung verwendet. Bei groferen
Anlagen auch Mittelspannung (z.B. 6 kV). Der Stator des Generators ist iiber einen Trans-
formator mit dem Netz, der Rotorkreis iiber einen Umrichter mit dem Stator verbunden.
In Bezug auf den Umrichter muss noch eine weitere Unterteilung in den netzseitigen Um-
richter (engl.: line side converter, LSC) und in den rotorseitigen Umrichter (engl.: rotor
side converter, RSC) vorgenommen werden. Beide Umrichter ibernehmen, entsprechend
ihrer elektrischen Position im System, unterschiedliche Aufgaben. Dies spiegelt sich in
den jeweiligen Regelkreisen wider, welche in Abschnitt 3.7 beschrieben werden. Die ver-

wendeten Umrichter verfiigen iiber Filter, da sie Spannungsquellen darstellen, die nichtsi-

49



3 Wechselwirkungen mit dem Netzanschluss

nusférmige Kurvenformen abgeben [5], Seite 49. Zur Unterdriickung der hochfrequenten
Storungen, die durch das schaltende Verhalten der Umrichter bedingt sind, konnen RLC-
Schaltungen eingesetzt werden. Ein mogliches Ersatzschaltbild einer solchen Schaltung ist
in Abbildung 3.4a angegeben. Die Resonanzfrequenz fis dieser Anordnung wird auf die

Schaltfrequenz f, oder Vielfache davon abgestimmt und ergibt sich zu:

. R jXL . 1
Z(w) =jXc+ ——— t Xe=—— ; Xp=wlL
Z(w) =] C+R+jXL mil c oC L=w
R?  wI?
2
2R[2 WR*L — — — —
__w ¥ wC C (3.1)
R? — w22 R? —w?L?

Resonanzbedingung;: Im{Z(w)} =0 ; mit w = 27 f folgt:

R D S
2 L\?2
LC— (=

(%)

Der aus Gleichung 3.1 resultierende Impedanzgang ist exemplarisch fiir eine beispielhafte

= fres = (32)

Parametrierung in Abbildung 3.4b aufgetragen. Es lésst sich gut erkennen, wie der Betrag
der Impedanz des Saugkreises bei der Resonanzfrequenz f,es sein Minimum erreicht. Diese
Filter werden dem Umrichter parallel geschaltet und stellen so fiir die jeweilige Resonanz-
frequenz einen Kurzschluss dar, sodass die entsprechenden Oberschwingungsstréme bei
fres unterdriickt werden. Deshalb werden sie auch als Saugkreise bezeichnet [6], Seite 249.

In dieser Arbeit werden sie als LSC- oder Stator-Filter, entsprechend ihrem Einbauort,

gekennzeichnet.
a) Einphasiges Ersatzschaltbild b) Betrag des Impedanzgangs

o o = 10 Ifres=2,5kHz -
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Abbildung 3.4: Saugkreis als Schaltfrequenzfilter mit a) einphasigem Ersatzschaltbild und b)
Kennlinie des Betrages der Impedanz iiber der Frequenz fiir eine beispielhafte Parametrierung
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Das schaltende Verhalten sorgt fiir impulsférmige Strome auf der Eingangsseite des Um-
richters. Diese verursachen Spannungsdnderungen an den vorgelagerten Impedanzen im
Netz. Die Spannungsédnderungen sorgen wiederum fiir eine Abweichung der Spannung am
Anschlusspunkt des Umrichters von der Sinusform. Um diese Spannungsdnderungen zu
minimieren und damit die Stérung benachbarter Verbraucher zu vermeiden, sind Grenz-
werte (definiert z.B. in der Norm DIN EN 61000-3) u.a. hinsichtlich der maximal zuléssigen

Spannungsidnderung zu berticksichtigen.

~

XN Xr
> Y YY) Y YY) _—E
T

Ua Ug U Umrichter

1 1 1

Abbildung 3.5: Vereinfachter, schematischer Netzanschluss eines Umrichters

Zur weiteren Erlduterung wird das Beispiel aus [6], Seite 242 nach Abbildung 3.5 zu
Grunde gelegt. Alle ohmschen Verluste, sowie Sattigung werden vernachlassigt. Der hier
vereinfachte Netzanschluss besteht aus einer Spannungsquelle, der Netzreaktanz X und
der dem Umrichter vorgeschalteten Reaktanz X7 (dies kann z.B. ein Transformator sein).

Die Spannungen an den Netzknoten ergeben sich durch einen Maschenumlauf:

Xy d
Ug=Uyy — ——1 3.3
B A w dt (3.3)
Xy +Xrd
Uo=Uy — ——-——1 3.4
© A w dt (3-4)

Der Spannungsabfall errechnet sich zu:

Xy d
Im Netz: AUy =Uy—Up="2"1 (3.5)
w dt
Xy+X
Bis Umrichter: AU = Uy — Up = w%] (3.6)
w

Fiir die relative Spannungsdnderung zwischen Netz und Umrichter gilt damit:

AUy Xy 1
AU  Xy+ Xp

(3.7)

Xr
1 _ -
+ %,

o1
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Gleichung 3.7 kann so umgestellt werden, dass sich das Verhéltnis der Reaktanzen als

Funktion der relativen Spannungsénderung darstellen lésst:

Xp (AUy\ 1
e <—AU) = Ay ! (3:8)
AU

In Abbildung 3.6 ist der grafische Verlauf des Verhéltnisses der Reaktanzen iiber der

relativen Spannungsidnderung anhand von Gleichung 3.8 aufgetragen:

100
z
X

-~ 10
'_
X

1

0,01 0,1 1

AUy / AU

Abbildung 3.6: Reaktanzverhéltnis zwischen Anbindungsimpedanz (z.B. Transformator) und
Netz in Abhéngigkeit der relativen Spannungsidnderung

Die nach DIN EN 61000-3 definierten Grenzwerte erlaubt eine maximale relative Span-
nungsinderung AUx/Av von 20 %. Dies bedeutet, dass das nach Gleichung 3.8 definierte
Reaktanzverhéltnis X7/xy einen minimalen Wert von 4 annehmen darf, wie Abbildung
3.6 entnommen werden kann. Soll der Umrichter an einem Netz betrieben werden, dass
ein noch geringeres Reaktanzverhéltnis besitzt, oder soll die Kurvenform des Stromes und
damit das Oberschwingungsspektrum verbessert (Flankensteilheit des Stromes reduziert)
werden, muss die Reaktanz X1 durch weitere Induktivitiaten vergrofert werden. Die dem
Umrichter so zusatzlich vorgeschaltete Reaktanz wird {iblicher Weise durch ihre relative
Kurzschlussspannung uy, = X7 IyUy' charakterisiert und liegt fiir typische Anwendungen
bei ug, ~ 5% [6], Seite 248. Sie wird in dieser Arbeit als I-Filter bezeichnet.
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Viele aktuelle Veroffentlichungen (z.B. [7], [8] und [9]) verzichten bei SSCI Untersuchungen
auf die Nachbildung der {iberlagerten Regelkreise und der PLL. Ob diese einen Einfluss
auf SSCI haben, hidngt auch von der konkreten Implementierung und der Philosophie
ab, nach der die Regelkreise aufgebaut sind. In der folgenden Untersuchung wird aufge-
zeigt, dass diese iiberlagerten Regelkreise bei dem vorgestellten Regelungskonzept nicht
vernachlassigt werden konnen und einen deutlichen Einfluss auf SSCI im Frequenzbereich
5Hz < f < fon zeigen. Es wird daher in Abschnitt 3.7 eine detaillierte Nachbildung
der iiberlagerten Regelkreise hergeleitet und analysiert. Da die Regelkreise mit elektri-
schen Komponenten im vorgelagerten Verbundnetz in Wechselwirkung treten, wird im

Folgenden zunéchst die Modellierung des gesamten elektrischen Systems beschrieben.

Elektrisches Gesamtsystem

Die als SSCI Phéanomen bezeichneten Wechselwirkungen wurden im Bereich der Win-
denergie in der Praxis als Wechselwirkungen zwischen einem Windpark und einer Se-
rienkompensation im vorgelagerten Netz bereits beobachtet und dokumentiert [1]. Das
in Abbildung 3.3 vorgestellte Ersatzschaltbild der Windenergieanlage wird daher um die
Abschnitte: Windpark und Verbundnetz mit Serienkompensation erweitert. Eine entspre-
chende Anordnung ist in Abbildung 3.7 dargestellt.

Fiir die in dieser Arbeit durchgefiihrte SSCI Untersuchung wird eine Anordnung beste-
hend aus zwei Windparks mit je 133 Windenergieanlagen betrachtet, die iiber eine lange
Hochspannungsleitung an das Verbundnetz angeschlossen sind. Diese Anordnung ist ty-
pisch fiir Flachenlédnder (z.B. Kanada, Australien, USA oder China), wo Erzeugung und
Verbrauch bzw. Einspeisung raumlich weit auseinander liegen. Im vorliegenden Fall be-
triagt die Léange der Versorgungsleitung 500 km und ist als Freileitung ausgefiihrt. Diese
lange Netzanbindung wird aufgrund ihres hohen Induktivitdtsbelages durch einen Serien-
kondensator kompensiert. Der Serienkondensator ist in Abbildung 3.7 im Netzabschnitt
“Anbindung” gemeinsam mit der Zuleitung eingezeichnet. Fiir die vorliegende Untersu-
chung ist der Grad der Kompensation (engl.: compensation level) als Verhaltnis X omp/ X~
einstellbar gewahlt und auch Gegenstand der Untersuchung. Das Verbundnetz wird durch

eine Spannungsquelle mit Innenwiderstand (R = 3,5Q; X = 75Q) nachgebildet.
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Abbildung 3.7: Einphasiges Ersatzschaltbild des betrachteten Gesamtsystems bestehend aus Netzquelle, serienkompensierter Netzanbindung,
Windparktransformator, Kabelnetz im Windpark und Windenergieanlagen mit Teillastumrichter
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3.5 Methodik zur SSCI Analyse

Die Untersuchung von sub-synchronen Wechselwirkungen befasst sich mit der Analyse
von dynamischen Vorgéngen (den Wechselwirkungen). Dazu ist es notwendig, das un-
tersuchte System mittels Differentialgleichungen zu beschreiben. Als System wird in der

vorliegenden Arbeit zwischen dem elektrischen System und der Regelung unterschieden:

1. Das elektrische System umfasst Differentialgleichung, welche das dynamische
Verhalten der elektrischen Komponenten, wie z.B. Kabel, Transformator,

Generator, Filter, etc. beschreiben.

2. Mit der Regelung ist ein System von Differentialgleichungen gemeint, die das
dynamische Verhalten der in dem Umrichter der Windenergieanlage umge-

setzten Regelung beschreiben.

Zur SSCI-Analyse von solchen, mittels Differentialgleichungen beschriebenen Modellen,
sind pragmatische Herangehensweisen anwendbar, wie sie in Abschnitt 3.3 vorgestellt
wurden. Soll (wie im Folgenden durchgefiihrt) eine anschauliche, analytische Herange-
hensweise angewandt werden, kann dies anhand einer Eigenwertanalyse erfolgen [10], Seite
12. Die Eigenwertanalyse setzt die Darstellung eines linearen Systems im Zustandsraum
voraus. Die Modellbildung des Systems erfolgt daher direkt im Zustandsraum. Zur De-
finition der Zustandsraumdarstellung wird auf die géngige Literatur, z.B. [11] ab Seite
131, verwiesen. Wird ein lineares System zu Grunde gelegt, kann fiir die Darstellung der

Systemgleichungen in der Standardform des Zustandsraumes angegeben werden:

(t) = A z(t) + B u(t) = f(z,u) (3.9)
y(t) = C z(t) + D u(t) = h(z,u) (3.10)

Die Variable = wird dabei als Zustandsvariable oder kurz Zustand bezeichnet. Bei Sys-
temen mit mehreren Zustandsgrofen, liegt = als Vektor vor. Die Matrix A wird als Sy-
stemmatrix, die Matrix B als Eingangsmatrix, die Matrix C' als Ausgangsmatrix und
die Matrix D als Durchgangsmatrix bezeichnet. Die Variable u bezeichnet die Eingangs-
groke(n), y kennzeichnet die Ausgangsgrofe(n) des Systems. Beide Variable kénnen als
Vektoren vorliegen, wenn das System mehr als eine Eingangs- und/oder Ausgangsgrofe

besitzt. Die Eigenwerte A sind als Losung der charakteristische Gleichung
det(A—AE) =0 (3.11)

definiert (siehe hierzu vertiefend [12] ab Seite 850) und entsprechen den Nullstellen der
Gleichung 3.11. Die Matrix E entspricht dabei der Einheitsmatrix.
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3 Wechselwirkungen mit dem Netzanschluss

3.5.1 Eigenschaften der Analysemethode

Als kurze iibersichtliche Zusammenfassung konnen nach [10], Seite 16 und [13], Seite 701,
folgende Eigenschaften fiir die Berechnung und Analyse von Eigenwerten im Hinblick auf

die folgende SSCI Untersuchung angegeben werden:
Vorteile:

e Die Zustandsraumdarstellung ist eine typische und modulare Form der
Darstellung von dynamischen Systemen, sodass (Teil-)Modelle iiber-

sichtlich erstellt und ausgetauscht werden konnen.

e Alle Resonanzstellen des Systems werden in einem einzigen Berech-

nungsdurchlauf bestimmt.

e Eine Parametervariation kann einfach vor jedem Berechnungsdurchlauf
durchgefiihrt werden. Von dieser Eigenschaft wird umfassend in Ab-
schnitt 3.9 Gebrauch gemacht.

e Die berechneten Eigenwerte konnen in der komplexen Ebene als soge-
nannte Wurzelortskurve dargestellt werden, indem die Bewegung der
Eigenwerte bei Parametervariation aufgetragen wird. Dieses Vorgehen
wird bei der Auswertung der hier durchgefiihrten Untersuchung ange-

wandt.
Nachteile:
e Es werden lineare Differentialgleichungen benétigt.
e Die Differentialgleichungen miissen in erster Ordnung vorliegen.

e Fir die Erstellung des Zustandsraummodells des elektrischen Systems
sind viele Gleichungen erforderlich, welche die Ordnung des Gesamt-
systems schnell anwachsen lassen. Daher eignet sich die analytische

Eigenwertanalyse, soll sie anschaulich erfolgen, nur fiir kleine Systeme.

e Grolse Zustandsraummodelle fiihren aufgrund der hohen Ordnung des

Gesamtsystems zu intensiven Berechnungen.

Aufgrund der Festlegung, dass in dieser Arbeit eine anschauliche, analytische Betrachtung
erfolgen soll, wird nur ein kleines System betrachtet, sodass die beiden letzten Punkte der
Nachteile dieser Analysemethode im Folgenden entfallen. Die beiden verbleibenden Nach-
teile werden als Randbedingungen aufgefasst und entsprechend in Abschnitt 3.5.5 mittels
Linearisierung, bzw. durch Riickfiihrung von Differentialgleichungen n-ter Ordnung auf

n Differentialgleichungen erster Ordnung behandelt.
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3.5 Methodik zur SSCI Analyse

3.5.2 Auswertung anhand der Methode

Ausgehend von dem Berechnungsdurchlauf (beschrieben in Abschnitt 3.5.6), welcher fiir
jeden Arbeitspunkt und jede Parametervariation wiederholt wird, werden anhand von
Gleichung 3.11 die Eigenwerte des Gesamtsystems (beschrieben in Abschnitt 3.5.4) be-
rechnet. Diese werden im Anschluss fiir alle Berechnungsdurchlaufe einer Parameterva-
riation gemeinsam dargestellt und ausgewertet. Eine detaillierte Beschreibung zu diesem
Vorgehen und der Auswertung findet sich in Abschnitt 3.9 auf Seite 117.

3.5.3 Randbedingungen

Neben den Randbedingungen, welche mit dem Analyseverfahren der Eigenwerte einher-
gehen und in Abschnitt 3.5.1 definiert wurden, sind folgende weitere Randbedingungen
nach [10] auf Seite 18 zu beachten, die sich auf die Modellbildung des gesamten Systems
beziehen. Die durchzufiihrende Linearisierung des Systems (diese wird in Abschnitt 3.5.5
beschrieben) setzt ebenfalls Bedingungen voraus. Zusammenfassend werden die weiteren

Randbedingungen wie folgt festgelegt:

e Die Initialzusténde des elektrischen Systems (der stationére Arbeitspunkt)

werden durch eine Lastflussberechnung ermittelt.

e Alle Nichtlinearitidten des Systems konnen in einem Arbeitspunkt initialisiert

und linearisiert werden.

e Das elektrische System und alle vorkommenden Betriebsmittel werden als
ideal und symmetrisch angenommen, die Impedanzen sind in jeder Phase

gleich und entsprechen der Impedanz im Mitsystem.

e Die elektrische Maschine in der Windenergieanlage kann durch eine zweiach-
sige Darstellung nachgebildet werden, das Nullsystem und Sattigung werden

vernachléssigt.

e Fiir die Nachbildung des mechanischen Triebstranges der Windenergieanlage
wird eine vereinfachte Darstellung verwendet, die aus zwei konzentrierten
Massen besteht. Details zu der Umsetzung finden sich in Abschnitt 3.6.6.
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3 Wechselwirkungen mit dem Netzanschluss

3.5.4 Prinzipieller Aufbau

Entsprechend dem Detailgrad der Nachbildung der Regelung in der Windenergieanlage
und dem Umfang des elektrischen Systems kann die Zahl der notwendigen Differential-
gleichung hohe Werte annehmen. Es ist dabei anzumerken, dass das elektrische System
nicht nur die elektrischen Komponenten innerhalb der Windenergieanlage umfasst, son-
dern ebenfalls das gesamte vorgelagerte Netz, mit dem die Anlage in Wechselwirkung
tritt. Das vorgelagerte Netz umfasst in diesem Fall den Windpark, die Netzanbindung
und einen (vereinfachten) Teil des Verbundnetzes. In der Praxis ist beispielsweise fiir eine
vereinfachte Nachbildung des westlichen Teils des Nordamerikanischen Netzes von einer
Anzahl von ca. 8000 Differentialgleichungen auszugehen [10], Seite 5. Eine solche Anzahl
macht eine anschauliche Deutung der Ursache einer Wechselwirkung schwierig, da sehr
viele Abhéngigkeiten durch ein solches System abgebildet werden. Ferner kann eine solche
Analyse aufgrund des Rechenaufwandes nicht mehr analytisch erfolgen, sondern es werden

nummerische Methoden angewandt.

In dieser Arbeit soll kein Netzanschluss an einem konkreten Verbundnetz oder Teilnetz be-
trachtet werden. Ziel der hier vorgestellten Untersuchung sind die Wechselwirkungen eines
Regelkreises in der Regelung der Windenergieanlage, die prinzipiell durch einen serien-
kompensierten Netzanschluss entstehen. Es kann somit auf die umfangreiche Nachbildung
eines (Teil-) Verbundnetzes verzichtet und das Verbundnetz durch eine serienkompensierte
Netzanbindung mit einer Ersatzquelle vereinfacht nachgebildet werden. Dieses Vorgehen
wird in Abschnitt 3.6.1 im Detail erldutert. Soll die serienkompensierte Netzanbindung
vereinfacht betrachtet werden, so ist der Windpark als einziger Erzeuger iiber diese Netz-
anbindung (Leitung) an das Verbundnetz angeschlossen. Dies wiirde in der Praxis bedeu-
ten, dass die Bemessungsleistung der Leitung an die des Windparks angepasst ist. Da
eine Serienkompensation nur bei langen Leitungen mit relativ hoher Ubertragungsleis-
tung eingesetzt wird (siehe [13] auf Seite 970), ist fiir eine realistische Parametrierung
von einer hohen Bemessungsleistung der Leitung (siehe [13] auf Seite 209 fiir typische
Werte) auszugehen. Die Anzahl der Windenergieanlagen des Windparks muss daher be-
riicksichtigt werden, um die Grofenverhéltnisse (bzw. die Impedanzverhéltnisse) zwischen
der Gesamtleistung des Windparks und der Ubertragungsleistung der Leitung zu wahren.
In der folgenden Untersuchung wird von insgesamt 266 Windenergieanlagen mit je 2 MW
Nennleistung ausgegangen, die {iber eine serienkompensierte 500 kV Freileitung angebun-
den sind. Weitere Angaben zu den verwendeten Parametern finden sich im Anhang 8.5.
Da in dieser Untersuchung die Wechselwirkungen der Regelung einer Windenergieanlage
mit dem Netzanschluss und nicht zwischen den Windenergieanlagen untereinander durch-

gefiihrt werden soll, wird nur eine Windenergieanlage detailliert nachgebildet und die
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3.5 Methodik zur SSCI Analyse

anderen vernachléssigt. Es wird lediglich das elektrische Netz innerhalb des Windparks
entsprechend der Anzahl der Anlagen beriicksichtigt, da sich die Anzahl der Anlagen auf
die Impedanz des Windparknetzes, aus Sicht der einzelnen Anlage (aufgrund der n-fachen
Parallelschaltung) auswirkt. Der Windparktransformator wird entsprechend der Anzahl

der Anlagen skaliert.

Durch das beschriebene Vorgehen reduziert sich die Ordnung des in dieser Arbeit ver-
wendeten Gesamtmodells, bestehend aus dem elektrischen System und der Regelung auf
insgesamt 44 Zustandsgrofsen. Details, Herleitung und Parametrierung der Einzelmodelle
und deren Darstellung im Zustandsraum werden in den Abschnitten 3.6 und 3.7 gege-
ben. Diese Grofenordnung gestattet eine noch iibersichtliche Herleitung der Teilmodelle
und Analyse der Abhéngigkeiten der Regelkreise beziiglich SSCI. Eine vollstéandige und
anschauliche Darstellung der Matrizen des Gesamtsystems ist aufgrund des begrenzten
Umfanges der Arbeit nicht sinnvoll méglich. Es wird daher an dieser Stelle nur der prin-

zipielle Aufbau der Gleichungen und Matrizen des Gesamtsystems erlautert.

Elektrisches System

Fiir die Beschreibung des elektrischen Systems (Index “el”) im Zustandsraum wird in

Anlehnung an Gleichung 3.9 folgende Darstellung verwendet:
:bel = Ael T + Bel Ue) (312)

Das hier verwendete elektrische Modell basiert auf dem in Abbildung 3.7 auf Seite 54 vor-
gestellten Ersatzschaltbild. Anhand dieses Ersatzschaltbildes werden die Zustandsraum-
darstellungen der einzelnen Betriebsmittel in Abschnitt 3.6 hergeleitet. Die Gesamtdar-
stellung des elektrischen Systems im Zustandsraum setzt sich aus den einzelnen Zustands-

raumdarstellungen der Betriebsmittel zusammen:

1 Zustand, Gleichung 3.65

4 Zusténde, Gleichung 3.45
2 Zustéande, Gleichung 3.62
4 Zustande, Gleichung 3.29
4 Zustande, Gleichung 3.58
4 Zusténde, Gleichung 3.58

iZWischenkreis
LDFIG

zbStromﬁlter LSC (3 13)

Lel = .
mNetzanbindung

iLSC—Filter

Ll Ll

LStator-Filter

Es ergeben sich insgesamt 19 Zustandsgrofsen fiir das elektrische System.
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3 Wechselwirkungen mit dem Netzanschluss

Lastflussberechnung

Die hier angewandte Analysemethode setzt geméafs Abschnitt 3.5.1 die Linearisierung des
Systems in einem Arbeitspunkt voraus. Um die Eigenwerte in diesem Arbeitspunkt be-
rechnen zu kénnen, miissen zuvor die stationdren Zustandsgrofen fiir diesen Arbeitspunkt
ermittelt werden. Diese werden dann in das linearisierte System als Initialwerte eingesetzt.
Im vorliegenden Fall wird dazu der stationére Lastfluss des elektrischen Systems ermittelt.
Die sich daraus ergebenen Werte fiir die Strome und Spannungen kénnen als stationédre
Zustandsgrofen sowohl im elektrischen System als auch in der Regelung eingesetzt wer-
den. Somit kann das Gesamtsystem anhand der Ergebnisse der Lastflussberechnung in
einem Arbeitspunkt initialisiert werden. Die Beschreibung des elektrischen Systems liegt
bereits nach Gleichung 3.13 in Zustandsraumdarstellung vor und kann fiir die Lastfluss-
berechnung verwendet werden. Der stationidre Zustand ist dadurch gekennzeichnet, dass

die Ableitungen der Zusténde verschwinden, es gilt o = 0.

Zur Berechnung des Lastflusses sind neben der Darstellung des elektrischen Systems noch
weitere Bestimmungsgleichungen erforderlich. Diese legen die elektrische Verkniipfung zwi-
schen den einzelnen Netzknoten (den Betriebsmitteln in der Zustandsraumdarstellung)
fest und bestimmen hierdurch den Lastfluss. Die Bestimmungsgleichungen ergeben sich
nach Kirchhoff fiir die Spannungen durch Maschenumldufe (zusammengefasst im Vek-
tor ky) und fiir die Strome aus Knotenpunktgleichungen (zusammengefasst im Vektor
kk), entsprechend dem elektrischen Ersatzschaltbild der Gesamtanordnung nach Abbil-
dung 3.7. Die Maschen- und Knotenpunktgleichungen ergeben jeweils fiir sich genommen
in Summe den Wert null. Es gilt fiir den Lastfluss daher fiir die Vektoren 0 = kjy und
0 = kk. Als Beispiel sind in Gleichung 3.15 die Bestimmungsgleichungen fiir die Netzstro-
me gemél dem Ersatzschaltbild aufgetragen. Soll an einem Netzknoten eine bestimmte
Groke vorgegeben werden (zur Vorgabe des gewiinschten Arbeitspunktes), so wird die
entsprechende Gleichung um den gewiinschten Wert erweitert. Dies ist in Gleichung 3.14
beispielhaft fiir die Netzspannung dargestellt. Im Rahmen der (iterativen) Berechnung

stellt sich der Lastfluss anhand des vorgegebenen Arbeitspunkts entsprechend ein.

Ud — 575V A

Ky = (3.14) k= | & (3.15)
ges

Ug 19, — I8 — ]

Fiir eine detaillierte Beschreibung zur Formulierung der Bestimmungsgleichungen wird

auf die Literatur, z.B. [10] ab Seite 93 verwiesen.
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3.5 Methodik zur SSCI Analyse

Die Bestimmungsgleichungen werden zusammen mit der Zustandsraumdarstellung des
elektrischen Systems in einem gemeinsamen Gleichungssystem @ dargestellt:
zbel
Trr = | ky (3.16)
kx

Der Lastfluss (die stationdren Zustandsgréfen im Arbeitspunkt) wird abschliefend be-

rechnet, indem Gleichung 3.16 unter der Bedingung a1 p = 0 nummerisch gelost wird.

Regelung

Die Beschreibung des regelungstechnischen Systems (Index “reg”) erfolgt ebenfalls in An-
lehnung an Gleichung 3.9. Es ergibt sich folgende Darstellung:

:treg = Areg Lreg + Breg Ureg (317)

Das Modell der in den Umrichtern umgesetzten Regelung wird ausfiihrlich in Abschnitt
3.7 ab Seite 74 hergeleitet. Die Gesamtdarstellung des regelungstechnischen Systems setzt

sich aus den einzelnen Zustandsraumdarstellungen der Regelkreise zusammen:

TLSC-SR — 2 Zustande, Gleichungen 3.81 und 3.82
Trscupcr | — 1 Zustand, Gleichung 3.111
TLSC-QR — 1 Zustand, Gleichung 3.119
TRSC-SR — 2 Zustande, Gleichungen 3.97 und 3.98
TRSC-MR — 1 Zustand, Gleichung 3.129
TRSC-wR — 1 Zustand, Gleichung 3.145
TRSC-TD — 2 Zustande, Gleichung 3.157

Treg = | TRSC-QR — 1 Zustand, Gleichung 3.138 (3.18)
T pLsc — 2 Zusténde, Gleichung 3.85 je d-/g-Achse
Ty — 2 Zustande, Gleichung 3.113
T pLse — 1 Zustand, Gleichung 3.85
T prsc — 2 Zusténde, Gleichung 3.85 je d-/q-Achse
Try — 1 Zustand, Gleichung 3.85
i‘Fggc — 1 Zustand, Gleichung 3.85
TpLL — 2 Zusténde, Gleichung 3.178

Das regelungstechnische System besitzt 22 Zusténde.
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3 Wechselwirkungen mit dem Netzanschluss

Gesamtsystem

Das Gesamtsystem (beschrieben durch Gleichung 3.9) setzt sich aus der Kombination
des elektrischen Systems (Gleichung 3.13, 19 Zusténde), der Mechanik des Triebstranges
(Gleichung 3.70, 3 Zusténde) und der Regelung (Gleichung 3.18, 22 Zusténde) zusammen:

d’el
T = d:Triebstrang (3 19)

Lreg

Es ergeben sich somit 44 Zustandsgrofen fiir das Gesamtsystem.

3.5.5 Linearisierung

Zur SSCI-Analyse anhand der gewéahlten Methode ist ein im Arbeitspunkt linearisier-
tes Modell erforderlich. Das Modell wird in den Abschnitten 3.6 und 3.7 direkt im Zu-
standsraum hergeleitet. Es ergibt sich daraus eine Darstellung des Gesamtsystems nach
Gleichung 3.19. Dieses Modell muss im Folgenden im Arbeitspunkt linearisiert werden.
Mit dem Ansatz einer Taylor-Reihe (Randbedingungen!) ergibt sich fiir die Umgebung
der Ruhelage (dem Arbeitspunkt): x = z¢o + Az, u = uo + Au, y = yo + Ay. Fir das

linearisierte Zustandsraummodell gilt dann nach [13] ab Seite 703:

At = A Az + B Au (3.20)
Ay=C Az + D Au (3.21)

Das im Arbeitspunkt AP linearisierte Modell wird berechnet, indem die partiellen Ablei-

tungen gebildet werden:

B af ' B of . B oh . B oh
A= [%LP B = [%Lp €= {%Lp D= {%LP (3:22)

Die Berechnung der partiellen Ableitungen erfolgt in der hier vorliegenden Arbeit num-
merisch. Dies liegt zum einen daran, dass selbst das hier betrachtet vereinfachte Modell
44 Zustande besitzt. Dies lasst eine anschauliche Darstellung der analytisch bestimmten
Ableitungen aufgrund des begrenzten Umfanges der Arbeit nicht zu. Zum anderen bietet
die aus dem Zustandsraummodell automatisch bestimmte linearisierte Darstellung eine
grofie Flexibilitit, wenn Anderungen am Modell vorgenommen werden sollen. Diese kon-
nen zentral in der Zustandsraumdarstellung vorgenommen werden. Der Lastfluss und die

Linearisierung des veranderten Modells werden automatisch bestimmt.
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3.5.6 Ubersicht zum Ablauf der Berechnungen

Es werden folgende Schritte fiir einen Berechnungsdurchlauf zur Bestimmung der sub-

synchronen Eigenwerte durchgefiihrt:

Schritt 1: Laden der Standardparametrierung der Modelle und Modifikation
einzelner Parameter geméf der fiir den aktuellen Berechnungsdurchlauf

durchzufithrenden Parametervariation.

Schritt 2: Aufstellung des elektrischen Systems im Zustandsraum nach Glei-
chung 3.13 und der Bestimmungsgleichungen 3.14 und 3.15.

Schritt 3: Berechnung des stationédren Lastflusses nach Gleichung 3.16 an-
hand der Zustandsraumdarstellung des elektrischen Systems und der Be-
stimmungsgleichungen fiir den gewiinschten Arbeitspunkt mittels num-
merischer Losungsverfahren (Iteration). Ergebnis: Stationdre Werte der

Zustandsgrofen im Arbeitspunkt.

Schritt 4: Nummerische Bestimmung der partiellen Ableitungen des Gesamt-
systems (Gleichung 3.19) nach Gleichung 3.22 zur Linearisierung des
Systems im Arbeitspunkt.

Schritt 5: Einsetzen der in Schritt 3 berechneten stationdren Grofen des
betrachteten Arbeitspunktes in das nach Schritt 4 linearisierte Gesamt-

system.

Schritt 6: Berechnung der Eigenwerte der Systemmatrix A des linearisier-
ten Gesamtsystems (durch 16sen von Gleichung 3.11) unter Berticksich-

tigung des Arbeitspunktes nach Schritt 5.

Im Anschluss an die oben dargestellte Berechnung folgt die Analyse und Auswertung,

welche in Abschnitt 3.9 im Detail erlautert wird.
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3.6 Modellbildung Elektrotechnik

In diesem Abschnitt werden alle Komponentenmodelle zur Umsetzung des in Abbildung
3.7 angegeben Gesamtsystems beschrieben. Die Beschreibung erfolgt fiir die Zustands-
raumdarstellung in einem dg-Koordinatensystem, dass mit der frei wiahlbaren Kreisfre-
quenz wg umlauft. Dieses Standardverfahren soll hier nicht weiter beschrieben, sondern
statt dessen auf den Anhang in Abschnitt 8.3 oder die Literatur, z.B. [11] ab Seite 425
bzw. [37] ab Seite 303, verwiesen werden. Die in den Modellen verwendete Parametrierung

ist in Anhang 8.5 angegeben.

3.6.1 Aggregiertes Netzmodell

Betrachtet man die Niederspannungsseite des Transformators der Windenergieanlage in
Abbildung 3.7 als Referenzpunkt, so bestehen die elektrischen Komponenten im vorge-
lagerten Netz aus den Elementen R, L und C. Unter Beriicksichtigung der jeweiligen
Spannungsebene, liasst sich das gesamte vorgelagerte Netz auf eine RLC-Anordnung re-

duzieren.

I C R
. | | L1 . Abbildung 3.8: Zusammengefasstes, verein-

Uy U, fachtes Ersatzschaltbild des serienkompen-
sierten Netzanschlusses

Ein Maschenumlauf fiihrt auf die Differentialgleichungen:

d
L=I= U~RI~Uc~U, (3.23)
d

I=C— .24
0= Ue (3.24)

Im mit der Kreisfrequenz wy umlaufenden dg-Koordinatensystem ergibt sich:

d 1

o' = Wl = RI" = U& = U + wi LI") (3.25)
%fq = %(Uf — RI" — U, — Uf — wi LI%) (3.26)
%Ug = éld + wgUY, (3.27)
CUs = 21wl (3.28)
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Fiir den Zustandsraum lasst sich damit angeben:

I 8w =10 I + 0 —1 0 Uy
d | I | —wk &0 -1 Id N 0+ 0 -1 Uj (3.20)
dt | Ud & 0 0 wg Ug 00 0 0 U¢

U 0 & —wk O U 00 0 0 Ug
3.6.2 DFIG

Die hier betrachtete Windenergieanlage verwendet eine doppelt gespeiste Asynchronma-
schine als Generator. Dieser wird in seinem mechanischen und elektrischen Aufbau als
symmetrisch angenommen und Sattigungseffekte, sowie Temperaturabhéngigkeiten der
Parameter, werden vernachlissigt. Der Generator wird ferner als stromverdréngungsfrei
angenommen und dass kein Neutralleiter zum Sternpunkt vorhanden ist, der Strom fiihrt
(das Nullsystem kann vernachlassigt werden). Das elektrische Ersatzschaltbild der Asyn-
chronmaschine nach Abbildung 3.9 wird in dieser Arbeit als einphasiges Ersatzschaltbild
der Wicklung eines Stranges aufgefasst und ist aufgrund des symmetrischen Aufbaus fiir
alle Phasen identisch. Im Folgenden orientiert sich die Darstellung an der Herleitung aus
[11] ab Seite 423.

Die Stéanderwicklung besitzt den ohmschen Widerstand Rg und die Streuinduktivitéit L,s.
Gleiches gilt fiir die Rotorwicklung, welche durch den ohmschen Widerstand Rg und die
Streuinduktivitdt L,g reprasentiert wird. Dabei wird der Index S fiir den Stander und der
Index R fiir den Rotor verwendet. Stdnder und Rotor sind iiber die Koppelinduktivitat

M (auch als Gegeninduktivitdt bezeichnet) miteinander verkniipft.

Besteht zwischen der Stander- und der Rotorwicklung ein Windungsiibersetzungsverhalt-
nis i = “s/wg, so miissen die Parameter des Ersatzschaltbildes auf eine Seite (Bezugsseite)
umgerechnet werden. Dies wird im Folgenden durch Umrechnung auf die Sténderseite vor-
genommen. Um kenntlich zu machen, dass es sich bei den Parametern des Ersatzschalt-
bildes nicht um physikalische Parameter, sondern um umgerechnete Groéfsen handelt, wird
fiir den Stator der Index 1 und fiir Rotorgrofen der Index 2 verwendet. Die Koppelin-
duktivitdt M bezieht sich bei dieser Betrachtung auf Statorseite und entspricht damit in
diesem Fall der Hauptinduktivitat Ly; der Standerwicklung. Im Einzelnen ergibt sich bei

Bezug auf die Stidnderseite:

Rl == Rs 3 Lgl = LO’S (330)
Ry =1°RRr ; Loy =1’Ler (3.31)
L=i"1y ; Uy, =iilg (3.32)
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3 Wechselwirkungen mit dem Netzanschluss

Die im Rotorkreis vorherrschende Frequenz ist von der Frequenz im Stator verschieden.
Sie ergibt sich als Differenz aus der Frequenz im Stator und der mechanischen Drehzahl
Wmeeh Unter Beriicksichtigung der Polpaarzahl Z, zu: wg = ws — Z,, Wmeen. Aufgrund der
relativen Rotation zwischen Stator und Rotor wird eine Spannung induziert, die durch
Umrechnung mit dem Schlupf s, welcher sich zu s = (ng — nmeen)/ns ergibt (siehe [11],
Seite 454), berticksichtigt werden muss. Dies erfolgt in dem hier vorliegen Fall, bei dem
die Umrechnung auf die Statorseite erfolgt, indem der ohmsche Widerstand Ry durch den
Schlupf s geteilt wird. Ebenso verhélt es sich mit der Spannung U, an den Rotorklemmen

der Maschine, sofern diese nicht ideal kurzgeschlossen sind.

Ry
I, Ry Loy Ly S I,
U, M %
s

Abbildung 3.9: Stationéres, einphasiges Ersatzschaltbild der Asynchronmaschine mit auf die
Standerseite umgerechneten Parametern

Das dynamische bzw. transiente Verhalten der Asynchronmaschine kann durch Differen-
tialgleichungen beschrieben werden. Die folgende Darstellung wurde der Literatur [11] ab
Seite 343 entnommen. Ein Maschenumlauf im Stator- und Rotorkreis fiihrt auf folgende

Gleichungen, jeweils im Stator- und Rotorkoordinatensystem:

. d -
U7 = R I} + predt (3.33)
. d

UR = Ry IR + &1/75 (3.34)

Werden beide Gleichungen durch die in Abschnitt 3.7 auf Seite 85 definierte Koordina-
tentransformation in ein gemeinsames Koordinatensystem K transformiert, welches mit

der Kreisfrequenz wg umlauft, lafst sich schreiben:

- d

UF = Rl + oy’ + o (3.35)
— . d

U = RoIy + j(wi — wa) ks + &@{ (3.36)

Die Fliisse konnen durch Strome ausgedriickt werden:

U = LI+ MIY 5 Ly=Lo+M (3.37)
7/75{ LI¥ + MI¥ ; Ly=Lp+M (3.38)
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3.6 Modellbildung Elektrotechnik

Werden die Flussgleichungen 3.37 und 3.38 in die Spannungsgleichungen 3.35 und 3.36

der Maschine eingesetzt, ergibt sich folgendes Gleichungssystem:

d R . . wy M? RyM M
—fK=<——1—Jw—K+Jw2 )I:K+( 2 —j(wk — wa)—— )fK
1

de ! ol o oLy Lo oLy Ly oL
— UK - U 3.39
+ O'L1 O'L1L2 2 ( )

dt O'L1L2 ULQ
M - 1 -
_ K 7K 3.40
O'L1L2 ! + O'LQ 2 ( )

Eine Aufspaltung der Differentialgleichungen fiir Stator und Rotor im Koordinatensystem
K nach Real- (d-Achse) und Imaginérteil (q-Achse) liefert die reellen Zustandsgleichungen

der Maschine:

d Ry Wk wyM? Ry M M
_[d:__[d R [q [d o _[q
Q! .t ( o oLl VoL, + (e “2)0—L1 2
1 M
+—U - Ug (3.41)

U3 (3.42)

dt O'L L2

M 1
_ U Ué 3.43
O'LlLQ ! + CTLQ 2 ( )

d M RiM wy  wrgM? R,
— I — If I+ -= Iy — —1I3
g2 Tk mw) Tl o < +
M 1
Ul + U? 3.44
O'LlLQ CTLQ 2 ( )

d M R M?

Die Darstellung der Differentialgleichungen der Asynchronmaschine hat fiir diese Unter-
suchung anhand der in Abschnitt 3.5 eingefiihrten Zustandsraumdarstellung zu erfolgen.
Hierbei sind die Spannungen als Eingangsgrofsen und die Strome als Ausgangsgrofen zu

formulieren. Die Spannungen ergeben daher den Eingangsvektor u = [U¢ U{ U U]T und
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3 Wechselwirkungen mit dem Netzanschluss

die Stréme den Zustandsvektor z = [I¢ I I I§]T. Um die gewiinschte Darstellung zu

erhalten, werden die reellen Differentialgleichungen 3.41 bis 3.44 mit den Ableitungen der

Strome in Matrizenschreibweise gebracht. Es ergibt sich:

%3
I

Ax+Bu — —

T
h
I3
I

I
I
I3

I

o
Uf
Us

| U2

+B

Mit der Systemmatrix A und der Eingangsmatrix B:

Ry WK wo M?
ol o oL1Ls
WK wy M? _ R
o UL1L2 ULI
A=
M _ _ M
olils (Wi — wo) ola
_ M RiM
(wi WQ)ULQ oL1la
1 M
ol 0 T oL1Ls 0
0 1 0 __M
ol oLq1Ls
B =
M 1
T oL1Ls 0 oLo 0
M 1
0 T oL1Lo 0 oLo
Fiir die Ausgangsgrofien gilt:
If If
e e
1 1
y=Cz+Du — .1 =C .
N I3 I
13 13

Ro M

olLq1Lso

Uy
Uy
Ug
Us

(3.45)

(3.46)

(3.47)

(3.48)

Im hier vorliegenden Fall wird nur die Ausgangsmatrix C' verwendet und die Durchgriffs-

matrix D nicht benutzt:

1 000

01 00
C =

0010

0 0 01
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3.6 Modellbildung Elektrotechnik

Bei der Formulierung der Zustandsgleichungen wurde die Abkiirzung o = 1 — % ver-

wendet, sie wird als Blondelscher Streukoeffizient bezeichnet [11], Seite 438. Die obige
Formulierung des Gleichungssystems erlaubt die freie Wahl der Orientierung des Systems
durch den Parameter wg. Das von der elektrischen Maschine erzeugte Drehmoment ergibt

sich unter Beriicksichtigung der Polpaarzahl Z, zu:

3_M
M= 52, =T ¢ 0l = L MI o = L+ M (350)

3.6.3 Stator- und LSC-Filter

Die Spannungsfilter fiir den Stator- und fiir den LSC-Kreis nach Abschnitt 3.4, Seite 49,
sind elektrisch gleich aufgebaut und konnen daher mit dem selben Ansatz formuliert wer-
den. Ein entsprechendes Ersatzschaltbild ist in Abbildung 3.10 angegeben. Lediglich die
Parametrierung unterscheidet sich aufgrund ihres Einbauortes und der damit verbundenen
Aufgabe.

Abbildung 3.10: Vereinfachtes, einphasi-
ges Ersatzschaltbild der Spannungsfilter fiir
den Stator- und den LSC-Kreis

Die Knotenregel liefert:

) d U
0=Ic—1I—Ix mit Io=CrlUc i Inp= ER (3.51)
Daraus folgt
L=cYv. - Lw-uy (3.52)
e R ¢ '

Umgeformt zur Kondensatorspannung, die als Zustand definiert wird, ergibt sich im um-

laufenden dg-System:

d 1 1
&Ug = Elg + wrUg + %(Ud —Ug) (3.53)
dpo ~ Ly, U+ — (U1 - UE) (3.54)
at ¢ ¢t RYC T Re ¢ '
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3 Wechselwirkungen mit dem Netzanschluss

Fiir die Spannung an der Induktivitéit lasst sich schreiben:

d d
Uy, =L—1 U=UT, L—1 3.55
L ETRs = c+ it ( )

Aufgel6st zum Spulenstrom, der hier die zweite Zustandsgrofe bildet, folgt:

dp_ L !

&Ig = LUd + wi Il — LUg (3.56)
d 1 1
&[z = U - wi I — ZUg (3.57)

Fiir den Zustandsraum ergibt sich:

¢ 0 wg -7 O If T 0

d | I} —wg 0 0 -1 I} 0 1 U

dt le - 1K 1 - Z T 1 - (3.58)
U 0 & ~wx —ge ] LU 0 7o

Die Filter sind als Saugfilter zur Unterdriickung der durch das schaltende Verhalten der
Umrichter hervorgerufenen Oberschwingungen vorgesehen. Ihre Resonanzfrequenz wird
somit auf die Schaltfrequenz f,, des jeweiligen Umrichters abgestimmt und liegt somit
deutlich oberhalb (typ. fsw > 1kHz) des fiir SSCI relevanten Frequenzbereiches. Gleich-
wohl trigt der Filter mit seinem Blindleistungshaushalt zum Lastfluss bei und ist somit
fiir den Arbeitspunkt von Bedeutung. Des Weiteren ist es moglich, den Filter durch die
Regelung des Umrichters anzuregen [64]. Diese Problematik ist nicht Gegenstand dieser

Untersuchung, da die relevanten Frequenzbereiche aufterhalb von SSCI liegen.

3.6.4 Stromfilter LSC

Der LSC regelt seinen Ausgangsstrom auf der Drehstromseite {iber eine in Reihe vorge-
schaltete Impedanz. Diese Impedanz erfiillt dariiber hinaus die Aufgabe der Reduzierung
von Spannungsidnderungen im Netz, die durch das schaltende Verhalten begriindet sind.
Weitere Details dazu wurden in Abschnitt 3.4 auf Seite 49 erldutert. Es handelt sich um
eine einfache RL-Reihenschaltung.

Ein Maschenumlauf in Abbildung 3.11 ergibt:

d
0=—Ur+RI+ L + Uy (3.59)
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3.6 Modellbildung Elektrotechnik

Abbildung 3.11: Vereinfachtes, einphasiges

U U Ersatzschaltbild des LSC-Stromfilters

In dg-Koordinaten lésst sich schreiben:

dpa_1

R
EId = L(Uld —Ud) - zld + wie I
d 1 R
= U= U5) = 217 — wil

Im Zustandsraum folgt:

Ut
O A I s S 1d+%0—%0 Ut
dt | 19 —wxg =R || 1 0 1 0 —1 Uy
Uy

3.6.5 Zwischenkreis

(3.60)

(3.61)

(3.62)

Der Zwischenkreis wird in dieser Untersuchung als ein Kondensator nachgebildet, der die

gesamte wirksame Zwischenkreiskapazitéit zusammenfasst. Thm parallel geschaltet ist ein

hochohmiger Entladewiderstand.

P Py
_> <—
Abbildung 3.12: Vereinfachtes Ersatz-
Upc —C R schaltbild des Zwischenkreises

o

Wird die Leistungsbilanz des Zwischenkreises betrachtet, ergibt sich:

0=~ +P—Pp—Fc

Fiir den Kondensator gilt:

d
[C:CEUDC mit PC:Upch

(3.63)

(3.64)
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3 Wechselwirkungen mit dem Netzanschluss

ergibt sich die Differentialgleichung zu:

d 1 U2
—Upo = ——— | P+ P, — Z2C 3.65
T DC C Upc ( 1+ 12 R ) ( )

Die beiden Leistungen P; und P, werden an den Umrichtern LSC und RSC umgesetzt.
Werden diese als ideal und verlustfrei angenommen, kénnen die Leistungen P, und P,

direkt aus den Drehstromgrofen (im dg-System) berechnet werden:

Py =Ulsclise + Ulselise baw. Py=Ugsclise + Ubsclhse (3.66)

3.6.6 Mechanisches System

Das mechanische System wird in Anlehnung an [51] (ab Seite 87) als Zweimassenschwin-
ger formuliert, was in der Literatur fiir dynamische und transiente Untersuchungen von
Windenergieanlagen (z.B. [65], [89], [66] oder [67]) ein tibliches und als guter Kompromiss
zwischen Genauigkeit und Rechenaufwand bestétigtes Vorgehen ist. Der Triebstrang wird
bei dieser Betrachtung auf zwei Massen (Rotor und Generator) reduziert. Die beiden Mas-
sen, jeweils mit Massentrégheit Jy bzw. Jg und Dampfung Dy bzw. Dg beriicksichtigt,
sind iiber eine Welle und das Getriebe (Ubersetzungsverhiltnis n) miteinander verbun-
den. Die Welle ist mit einer Feder- Ky ¢ und Dampfungskonstanten Dy, versehen um
mogliche Torsionen abbilden zu kénnen. Eine Ubersicht zur Anordnung gibt die folgende

Darstellung.

|
| Dyq |
Windrad \ } Generator
aelismt
— \
1
T P — - Yel g
| |
\
} } Getriebe
\
\
Dy |—— i Kwa | L | b,
7 Welle
s, Y.

Abbildung 3.13: Vereinfachtes Modell des mechanischen Triebstrangs der Windenergieanlage
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3.6 Modellbildung Elektrotechnik

Die Differentialgleichungen fiir die obige Abbildung ergeben sich zu:

d
JW&WW = Mw — Dwg (wW - L%G) — KwaAvY — Dyww
d 1 wWa
JG—MG = — MG + — DWG Wy — — + ngAﬁ — DGwG
dt n n
d wa
EAﬁ = Ww — 7

Somit kann fiir den Zustandsraum angegeben werden:

—Dwe—Dw Dwe _ Kwe 1
J J
q Wy Jw w n w Wy T 0
— — Dweg _Dwe _ Dg Kweg 1
dt wa Ja n Ja n? Ja Ja n wa + 0 Ja
AU AU 0 0
1
1 —1 0

(3.67)

(3.68)

(3.69)
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3 Wechselwirkungen mit dem Netzanschluss

3.7 Modellbildung Regelung

Aufgrund der unterschiedlichen Aufgaben die LSC und RSC iibernehmen, unterscheiden
sich die Strukturen der Regelkreise voneinander. Im Folgenden soll eine kurze Ubersicht
zu beiden Strukturen gegeben werden. Anschlieffend wird auf die Funktionsweise und Um-
setzung der Regelkreise im Detail eingegangen. Die Regelkreise der Umrichter werden in
dieser Arbeit als Kaskadenstruktur ausgefiihrt. Dieses Prinzip bietet u.a. den Vorteil, dass
komplizierte Regelungen in einfache Regelkreise unterteilt und so separat ausgelegt werden
konnen. Ferner konnen Sollwerte einfach begrenzt und Vorsteuerungen bzw. Storgrofsen
einfach aufgeschaltet werden, wovon im Folgenden Gebrauch gemacht wird. Weitere De-
tails, sowie eine iibersichtliche Darstellung der Vor- und Nachteile einer Kaskadenregelung,
finden sich in [11] ab Seite 121.

Regler Zwischenkreisspannung Stromregler

(- - - - - - - - N 7o - --—-—-—-—-—-—-—-—-= \

| U @ I~ scl U [oise 1 D

; DC @D Goe > Gsr | Gur' P Hern > Upwu

‘\ Upbc_rrr Ja |

[

‘ * M\ GLSC [q*H M\ GLSC Uql GLSC gl Q

| LSC ) QR N &G SR ‘ > Hpr, > Upwu
- I - ]

| QLSC—’F(SEC—JA i e

\ s

Regler Blindleistung

D d
P —|FL8C fer Hpyy, Ei
I¢ Id
19— FIEC " Hppp, ———

Abbildung 3.14: Ubersicht zu den Regelkreisen im LSC, bestehend aus unterlagerten Stromre-
gelkreisen und iiberlagerten Reglern fiir Zwischenkreisspannung und Blindleistung

Abbildung 3.14 zeigt die im LSC umgesetzte Regelung, welche auf unterster Ebene aus
dem Stromregelkreis (LSC-SR) mit dessen Ubertragungsfunktion GE3C(s) besteht. Effekte
wie Filterung und Abtastung sind in den Funktionen Fi¢(s) beriicksichtigt. Dem Einfluss
der PLL (beriicksichtigt durch die Transformation vom dg- in das DQ-Koordinatensystem)
wird iiber die Funktionsblocke H;LlL(s) ebenfalls Rechnung getragen. Eine Herleitung die-
ser wird im Detail in Abschnitt 3.8 gegeben. Ferner ist die durch die Taktfrequenz des
Umrichters vorgegebene Verzogerungszeit bei der Einstellung eines neuen Spannungswer-
tes durch die Ubertragungsfunktlon GE8C(s) mit aufgenommen [11], Seite 351. Die Aus-
gangssignale UP der Regelung stellen die vom LSC-Umrichter bereitgestellte Spannung
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3.7 Modellbildung Regelung

an den netzseitigen Klemmen (siehe Abbildung 3.3) im D@Q-Koordinatensystem dar. Als
iiberlagerter Regelkreis befindet sich in der d-Achse der Regler fiir die Zwischenkreisspan-
nung (LSC-UDCR) mit der Charakteristik Gpc(s). Dessen Istwert wird iiber eine eigene
Filterung Fpc(s) von Stérungen befreit. Der Stromsollwert der g-Achse wird durch den
Blindleistungsregler (LSC-QR) mit der Ubertragungsfunktion GGt (s) vorgegeben, wel-
cher ebenfalls iiber eine Filterung Féjﬁc(s) des gemessenen Istwertes verfiigt. Die Struktur
der Regelung im RSC (Abbildung 3.15) unterscheidet sich vom LSC durch die iiberlagerten
Regelkreise. Die Ausgangssignale UzD ’SWM der Regelung stellen die vom RSC-Umrichter
bereitgestellte Spannung an den rotor_seitigen Klemmen (siehe Abbildung 3.3) im DQ-Ko-

ordinatensystem dar.

Drehzahlregler

Y —

RSC -1 D
»GUR | Hpor UQ_PWM

RSC —1 Q
AGUor | Horw [ UQ_PWM

Spannungs-
regler
|

Regler Blindleistung

I pir I3
D RSC| “— 2
P —|Fi¥ Hpry,

]2Q FLT I3
IQQ —>FSRRSC = Hppy, ——

Abbildung 3.15: Ubersicht der Regelkreise im RSC, bestehend aus unterlagerten Stromregelkrei-
sen und iiberlagerten Reglern fiir Drehzahl und Drehmoment, sowie Spannung und Blindleistung

In der ¢-Achse befindet sich neben einem Blindleistungsregler (RSC-QR) mit der Uber-
tragungsfunktion GgSRC(s) und zugehorigem Filter F&gc(s) der als P-Regler ausgefiihrte

Spannungsregler (RSC-UACR). Die Spannungsregelung sorgt iiber eine einstellbare Cha-
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3 Wechselwirkungen mit dem Netzanschluss

rakteristik (fiir Details sieche Abbildung 3.31) fiir die Stabilisierung der Netzspannung,
indem die Einspeisung von zusétzlichem Blindstrom in Abhéngigkeit der Abweichung der
Spannung vom Nennwert erfolgt. In der d-Achse erfolgt die Regelung des Drehmomentes
der DFIG-Maschine iiber den Drehmomentenregler (RSC-MR) mit Gyg(s). Dieser erhélt
seinen Sollwert von der ihm iiberlagerten Drehzahlregelung (RSC-wR) mit der Ubertra-
gungsfunktion Gyg(s). Diese Regelung weist einige Besonderheiten auf. Zum einen ist ein
Triebstrangddmpfer (RSC-TD) mit Grp(s) integriert, zum anderen arbeitet der Drehzahl-
regler nur in einem begrenzten Betriebsbereich der Anlage. Wird dieser Betriebsbereich
verlassen, wird das Solldrehmoment durch die Funktion LIM auf einem Grenzwert kon-
stant gehalten. Im Rahmen dieser Arbeit wird die Regelung der Umrichter in umlaufenden
Koordinaten, welche am Mitsystem der Grundschwingung orientiert ist, zu Grunde ge-
legt. Es gibt eine Vielzahl an weiteren grundlegenden Regelungskonzepten, welche z.B. die
Kompensation von Oberschwingungen durch den Einsatz paralleler Regler fiir jede Ober-
schwingung (siehe [63], ab Seite 60) oder die separate Regelung von Mit- und Gegensystem
vorsehen (siehe hierzu Abschnitt 8.4 im Anhang). Eine Eigenschaft der hier eingesetzten
Kaskadenregelung ist die Tatsache, dass die Ersatzzeitkonstanten der Regelkreise von in-
nen nach aufen zunehmen [11], Seite 120. Zu Gunsten der Regelgeschwindigkeit ist es
wichtig, die Verzogerungen der inneren Regelkreise méglichst klein zu halten. Daher wird
zunachst der innere Regelkreis optimiert und dann mit den iiberlagerten Regelkreisen
fortgefahren. In Anlehnung an dieses Prinzip werden im Folgenden zunéchst die unterla-
gerten Regelkreise beschrieben und ausgelegt. Im Anschluss erfolgt die Darstellung und

Auslegung der iiberlagerten Regelkreise.

3.7.1 Stromregelkreise

Die im Umrichter enthaltenen Leistungshalbleiter werden als Stellglied in der Regelung des
Umrichters aufgefasst. Sie werden in dieser Arbeit als ideal und verlustlos angenommen.
Bedingt durch das schaltende Verhalten, dessen Haufigkeit durch die Schaltfrequenz f,,
vorgegeben ist, kann ein neuer Spannungswert nicht unmittelbar umgesetzt werden. In
[11] ab Seite 349 ist dazu eine ausfiihrliche Herleitung zu finden, deren Aussage ist, dass
die Leistungshalbleiter als Stellglied durch ein Totzeitglied angenéhert werden konnen:
Upwm($) —sTh
G — - K T 3.71

Ur(S) U(s) UR € (3.71)
Der Faktor Kyg stellt dabei die stationdre Verstiarkung des Stellgliedes dar, die hier zu
Kyr = 1 angenommen wird. Die Variable Ty entspricht der Verzdgerungszeit. Soll der

Umrichter eine gegeniiber dem aktuellen Wert verdnderte Spannung einstellen, so kann
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3.7 Modellbildung Regelung

dies aufgrund der festen Schaltfrequenz nur zu bestimmten Zeitpunkten erfolgen. Wird

-1

 angefordert, kann

der neue Wert unmittelbar vor Beginn der Schaltperiode Ty, =
der Wert sofort eingestellt werden. Erfolgt die Anforderung unmittelbar nach Beginn der
Schaltperiode, so muss im ungiinstigsten Fall die gesamte Schaltperiode abgewartet wer-
den, bis mit der néchsten Schaltperiode der neue Spannungswert eingestellt werden kann.
Fiir eine Abschédtzung unter der Annahme des ungilinstigsten Falles, kann die Zeitkon-
stante Tk somit der Schaltperiode Ty, gleichgesetzt werden. Die Ubertragungsfunktion
des Umrichters Gugr(s) kann fiir die Reglerauslegung weiter vereinfacht werden, indem

das Laufzeitglied durch eine Ersatzfunktion angenédhert wird:

1
Gur(s) = eI = ; mit  Kyr = 1; Tp = Tow
Tow — (8Tew)
S TR
1
~N— 3.72
1+ 5T, ( )

Die Ubertragungsfunktion nach Gleichung 3.71 wird dazu in eine Taylor-Reihe entwickelt
(siehe [50] ab Seite 24), welche nach dem Glied der ersten Ordnung abgebrochen wird. Fiir
den Umrichter wird nach Gleichung 3.72 im Folgenden P7T3-Verhalten angenommen. Die

Schaltfrequenz des LSC Umrichters wird fiir diese Arbeit zu f25¢ = 2500 Hz angenom-

Sw
Lsc—1

men, sodass sich fiir die Zeitkonstante TL5C = fLS

= 0,4 ms ergibt. Das Zeitverhalten
des Umrichters gilt gleicher Mafen fiir die d- wie fiir die ¢-Achse der Regelung, daher kann
die Ubertragungsfunktion Gyyg(s) fiir beide Achsen verwendet werden, eine Unterschei-
dung ist nicht notwendig. Der LSC speist seine Leistung iiber den LSC-Stromfilter in das
Netz ein. Withrend Abbildung 3.3 eine Ubersicht zur Gesamtanordnung der Anlage zeigt,
soll im Folgenden der LSC-Umrichter mit den fiir seine Regelung relevanten Netzgrofen
genauer betrachtet werden. Aus der Gesamtansicht der Anlage wurde in Abbildung 3.16
der fiir den LSC-Umrichter relevante Teil dargestellt. Es werden die Netzgrofen Spannung
uy und Strom ¢ dreiphasig erfasst und mittels Filter bandbegrenzt. Durch eine PLL wird
der Winkel der Netzspannung ¢ bestimmt und der Koordinatentransformation (siehe Ab-
schnitt 8.3 im Anhang oder [11]| ab Seite 427) fiir Spannung und Strom zugefiihrt, sodass
diese Grofen der Regelung im dg-Koordinatensystem zur Verfiigung stehen. Der Wert der
Zwischenkreisspannung Upc wird ebenfalls erfasst und der Regelung zugefiihrt. Aufgrund
der Transformation mit dem Netzwinkel ¢ erfolgt die Orientierung der LSC-Regelung an
der Netzspannung. Ausgangsgrofe der Regelung ist der Spannungssollwert U9. Dieser
wird durch inverse Koordinatentransformation (siehe [11], Seite 429) in die dreiphasige
Grofe u zuriick transformiert und tiber den Modulator mit den Ansteuersignalen S durch
die Leistungshalbleiter an den Klemmen des LSC-Umrichters als upwy eingestellt. Zum

Thema Modulator und der Ansteuerung der Leistungshalbleiter findet sich in [5] eine
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3 Wechselwirkungen mit dem Netzanschluss

detaillierte Beschreibung ab Seite 53 wihrend mdgliche Implementierungen ab Seite 337
vorgestellt werden. Diese Aspekte liegen auflerhalb des Fokus dieser Arbeit und sollen

nicht weiter betrachtet werden.

Strom-Filter LSC
o |
U o 1 L :lRUPWM -
] U1 | I
‘\ 777777777 /‘
S
Modulator
U
3ph
PLL d
dq
| 3ph qu qu
— Filter 1 L
dq Lsc | Unc
Regelun
Sem r gelung
— | Filter

d
quq

Abbildung 3.16: Einphasiges Ersatzschaltbild der drehstromseitigen Anbindung des LSC-
Umrichters mit dem Blockschaltbild zur Erfassung der Netzgrofen, sowie Hin- und Riicktrans-
formation in das umlaufenden Koordinatensystem der Regelung

Das gesamte elektrische System wird fiir diese Untersuchung in ebenfalls mit der Netzfre-
quenz wgyy, umlaufenden Koordinaten formuliert, daher entfallen fiir die Implementierung
des Modells der Umrichterregelung die Transformationen von und in das dreiphasige Sys-
tem. Die in Abschnitt 3.6 hergeleiteten Modelle fiir die elektrischen Komponenten kénnen
direkt verwendet werden. Ferner werden weder der Modulator noch die Leistungshalbleiter
selbst nachgebildet, da sie als ideal und verlustfrei angenommen werden. Fiir den Um-
richter erfolgt eine Grundschwingungsbetrachtung (siehe auch [5] ab Seite 73), sodass das
schaltende Verhalten nicht nachgebildet und der Umrichter durch eine sinusférmige Quel-
le nachgebildet wird. Das Zeitverhalten der PWM wird durch die Ubertragungsfunktion
GY5€(s) beriicksichtigt. Als Regelstrecke fiir den LSC-Umrichter dient nach Abbildung
3.16 der LSC-Stromfilter. Dessen Diffenrentialgleichungssystem ist nach den Gleichungen
3.60 und 3.61 gegeben. Unter Beriicksichtigung der Orientierung an der Netzspannung U
lassen sich folgende Vereinfachungen vornehmen: wx = wsy, und U{ = 0. Die Spannung

U, entspricht hier der Spannung Upwy am Umrichter.
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3.7 Modellbildung Regelung

Fiir die Gleichungen folgt im Laplacebereich:

1 1 R

s[4 = EUf—EUgWM - Zld + WegnI? (3.73)
1 R

SIT= Uy — 71— wal! (374)

Eine Betrachtung der Formeln zeigt, dass jeweils ein Stromterm der anderen Achse vor-
handen ist. Dieser wird als Verkopplung der Regelung mit der Verstirkung Kyvk = weyn
aufgeschaltet und fiir die Auslegung nicht weiter beriicksichtigt. In der d-Achse ist dar-
iiber hinaus die Netzspannung U¢ enthalten, welche als Stérgrofie interpretiert und durch
Vorsteuerung mit dem Faktor Kyg = 1/ in der Regelung berticksichtigt wird. Auch dieser
Term wird daher fiir die Reglerauslegung nicht weiter beachtet. Aufgrund der durchgefiihr-
ten Vereinfachungen ergibt sich ein identischer Ausdruck fiir die Ubertragungsfunktion
Gir des Stromfilters in der d- und ¢-Achse:

1 R
sl =~ _ZUPWM - ZI
I(s) ~%
= GIF(S) = (3.75)

a UPWM(S) 1+$%

Die Auslegung der Regler kann aufgrund der zuvor beschriebenen Ubereinstimmung zwi-
schen d- und ¢-Achse fiir beide Achsen gemeinsam durchgefiihrt werden. Es wird daher
im Folgenden fiir die Auslegung der Stromregler nicht weiter zwischen den Achsen un-
terschieden. Es sei in diesem Zusammenhang angemerkt, dass dies nur fiir die Ableitung
der Auslegung der Regler selbst gilt. Der gesamte Stromregelkreis ist fiir d- und g-Achse
separat vorhanden, damit die Stréme in den Achsen unabhéngig voneinander geregelt
werden konnen. Ferner weisen die Koppelterme unterschiedliche Vorzeichen auf, was bei
der Implementierung entsprechend zu beriicksichtigen ist. Da die gemessene Istgrofe [
fiir den Strom in der Praxis mit Stérungen iiberlagert sind, werden Filter eingesetzt um
diese Storungen zu unterdriicken. Dariiber hinaus wird die Regelung im Umrichter in
einem Mikrocontroller umgesetzt. Dies bedeutet, dass die gemessenen Grofen digitali-
siert werden miissen, damit sie in der Regelung verwendet werden konnen. Dazu werden
die Messgrofien mit einem Analog-Digitalwandler in zeit- und wertdiskrete Signale um-
gewandelt, sie werden abgetastet. Die Abtastung erfolgt mit einer bestimmten Frequenz,
welche die Bandbreite der erfassten Signale innerhalb des Microcontrollers festlegt. Ge-
méf dem Shannon-Theorem (siehe fiir Details und Kriterien [11] ab Seite 173) miissen
die Signale vor der Abtastung bandbegrenzt werden, um Aliasing zu vermeiden. Dazu

werden ebenfalls Filter eingesetzt. In der hier vorliegenden Arbeit werden beide oben ge-
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3 Wechselwirkungen mit dem Netzanschluss

nannten Filter zu einem gemeinsamen Filter zusammen gefasst und durch ein PT}-Glied
mit der Ubertragungsfunktion Fyr(s) = (1+ sTpsg) ~ im Riickfiihrungszweig der Re-
gelung beriicksichtigt. Die Grenzfrequenz des LSC Stromfilters wird zu fi55 = 1250 Hz
festgelegt und entspricht der halben Abtastfrequenz. Daraus ergibt sich eine Zeitkonstante
von TS = fL8¢™1 — 0 8ms fiir den Stromfilter des LSC Umrichters. Dem Einfluss der
PLL wird bei der in dieser Arbeit verwendeten Implementierung in zwei Schritten Rech-
nung getragen. Beide Aspekte werden in Abschnitt 3.8 hergeleitet, daher soll hier nur
kurz darauf eingegangen werden. Das Zeitverhalten der PLL wird durch Differentialglei-
chungen beschrieben und separat implementiert. Die Auswirkung durch Fehlorientierung
des mit der Netzfrequenz umlaufenden dg-Koordinatensystems durch die PLL wird durch
die Ubertragungsfunktion Hpry (s) beriicksichtigt. Diese Ubertragungsfunktion stellt ei-
ne Koordinatentransformation dar, ohne eigenes Zeitverhalten. Hppy(s) entspricht der
Hin-, Hp'; (s) entspricht der Riicktransformation, siehe Gleichungen 3.169 und 3.185 auf
Seite 116. Fiir die Auslegung der LSC-Stromregler werden sie nicht beriicksichtigt. Als
Zusammenfassung der obigen Herleitung kann fiir die Stromregelkreise im LSC folgende

gemeinsame Struktur angeben werden:

—_—— e e —— —

Regler | Umrichter ~Stromfilter |
I Gsr' : Goy G [ I

- \

1 Messwertfilter |

\ \

U :
N V2

Regelstrecke

Abbildung 3.17: Darstellung des Regelkreises fiir den Stromregler im LSC

Fir die von dem Regler zu regelnde Strecke ergibt sich nach Abbildung 3.17 folgen-

de Ubertragungsfunktion Ggysng(s) als Reihenschaltung von Umrichter, Stromfilter und

Messwertfilter, wenn der Messwertfilter gedanklich der Strecke zugeschlagen wird:

I(s) 1 —= 1

LSC LSC LSC R

G = =G G F. =

sysSR(S) U(s) UR (8) Gir(s) Feg () 1+ sTLSC 1 S% 1 STFLSSE(S

(3.76)

Die Strecke weist somit einen Verstiarkungsfaktor von —1/r und drei Zeitkonstanten auf,
welche zunéchst diskutiert werden sollen (Parametrierung der Strecke siche Anhang 8.5
auf Seite 243):

Umrichter: Messwertfilter: Stromfilter:
TESC = 0,4ms TEY = 0,8ms L/r = 265 ms
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3.7 Modellbildung Regelung

Im Wesentlichen lassen sich die Zeitkonstanten in Gruppen einteilen, da ihre Grofenord-

nungen deutlich auseinander liegen. Die Zeitkonstanten TL5¢ und Ti5S erscheinen gegen-

LSC
TFSR

in der gleichen Grofsenordnung, wiahrend L/r deutlich grofer ist. Es ist daher zweckméfig,

die beiden kleinen Zeitkonstanten zu einer Summenzeitkonstanten T25¢ = TLSC 4 TLSC

iiber der Streckenzeitkonstanten -/r wesentlich kleiner. Gleichzeitig liegen 755 und

zusammen zu fassen. Die verbleibende Streckenzeitkonstante wird als grofe Zeitkonstante
THC = L/r aufgefasst. Wird noch die Abkiirzung VIS¢ = —1/g fiir die Streckenverstir-

kung eingefiihrt, ldsst sich schreiben:

1
1 R 1 ~ 1/LSC 1 1

T 1 STEC 14+ 5L 14 sTise % 1+ sT5C 14 sTISC

Glasi () (3.77)
Das Streckenverhalten weist somit PT5-Charakter auf und es kann anhand dieser Infor-
mation die Auswahl eines Reglers und dessen Optimierung durchgefiihrt werden. Fiir die
Auslegung der Regler existieren eine Vielzahl von Methoden (siche z.B. [12] ab Seite 423).
In der Antriebstechnik kommen héufig Optimierungskriterien im Frequenzbereich (z.B.
das Betragsoptimum oder das symmetrische Optimum) zur Anwendung [11], Seite 46. Die-
se werden auch hier angewendet. Fiir die vorliegende Regelstrecke kann nach [11], Seite 81,
ein PI-Regler verwendet werden, der nach dem Betragsoptimum oder dem symmetrischen
Optimum ausgelegt ist. Das symmetrische Optimum weist ein besseres Storverhalten als
das Betragsoptimum auf (siehe [12], Seite 470), fithrt aber im Vergleich zum Betragsopti-
mum zu einem deutlichen Uberschwingen (ca. 43 % gegeniiber 4 %), wie der Darstellung in
[11] auf Seite 77 entnommen werden kann. Da das Stellglied (hier die Leistungshalbleiter)
auch fiir diesen Fall bemessen werden muss, wird fiir den LSC-Stromregler die Auslegung
nach dem Betragsoptimum ausgewihlt um die notwendige Uberdimensionierung gering
zu halten. Das Betragsoptimum gewéhrleistet, dhnlich wie das symmetrische Optimum,
ein schnelles Einregeln [12], Seite 470. Wird der PI-Regler nach [50], Seite 124, wie folgt

implementiert,
1
GSR(S) = Kp + K]; (378)

lauten die Einstellregeln nach [11], Seite 81:

TLSC Kp

Kp = 2 TILSC /IS0 ;K

Kp
TeRC = == (3.79)

Die Auslegung nach dem Betragsoptimum fiihrt zur Kompensation der grofsen Zeitkon-

stante T5¢ der Regelungsstrecke. Der geschlossene Stromregelkreis kann damit als PTj-
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3 Wechselwirkungen mit dem Netzanschluss

Glied angenéhert werden [11], Seite 50:
1
Gensr(s) = T4 s755C, Tosn = 21,°° (3.80)
Fiir die Struktur der LSC-Stromregelkreise ergibt sich anhand der obigen Herleitung zu
einem PI-Regler fiir die d- und die ¢-Achse mit einem Verkopplungsterm Kyk je Achse,

sowie einem Vorsteuerterm Kyg fiir die d-Achse. Abbildung 3.18 zeigt die Implementierung

der LSC-Stromregler:

Uf
VS
Q— v

T ]
A[d i:pd 1 d 1
I — Ky “ 3 g @ 7@
Kyk
I o
)

I

Abbildung 3.18: Regelungsstruktur des Stromreglers im LSC-Umrichter

Es ergeben sich die Differentialgleichungen

d «

axd = K;AIT  AIY =17 - I° (3.81)
d q q q q* q

= K/AIY ; AY=17" -1 (3.82)

und folgende algebraische Zusammenhénge:
Ut = — (KpAI* +a) + Kyl + KysUf (3.83)

Ul = — (KpAI' + 29) — KyglI® (3.84)
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3.7 Modellbildung Regelung

Der Messwertfilter FEC(s) fiir den Stromistwert wird als PTi-Glied mit K, = TES¢™

implementiert:

u @ K] ] T

Abbildung 3.19: Blockschaltbild des PT;-Filters zur Messwertglattung

g
8
VR

Es ergibt sich folgende Differentialgleichung:

%x = K;(u—x) (3.85)
Nachdem der Stromregelkreis des LSC-Umrichters hergeleitet und Auslegung sowie Pa-
rametrierung beschrieben wurde, wird dies im Folgenden fiir den RSC-Umrichter durch-
gefiihrt. Dazu wird aus Abbildung 3.3, welche eine Ubersicht zur vorliegenden Wind-
energieanlage zeigt, der Teil genauer Betrachtet, der sich auf den RSC und die fiir ihn
relevanten Netzgrofen bezieht. In Abbildung 3.20 ist der entsprechende Abschnitt aufge-
tragen. Der RSC-Umrichter ist drehstromseitig an den Rotor der Maschine angeschlos-
sen, sodass diese die Regelstrecke darstellt. Das einphasige, stationdre Ersatzschaltbild
der DFIG geméafs Abbildung 3.9 auf Seite 66 wurde daher in die Darstellung tibernom-
men. Fiir die RSC-Regelung werden die Netzgrofien Spannung w; und Strom i;, sowie
der Rotorstrom iy dreiphasig erfasst. Eine PLL ermittelt den Netzwinkel ¢, dieser wird
fiir die Koordinatentransformation (siehe Abschnitt 8.3) der Spannung und der Stréme
verwendet, sodass diese der Regelung in dg-Koordinaten als U{i ! bzw. Ifq und ng Zu-
gefithrt werden konnen. Die Ausgangsgrofe der Regelung ist die Spannung qu, welche
durch Riicktransformation in die dreiphasige Grofe us umgewandelt wird. Der Modulator
erzeugt daraus die Ansteuersignale S fiir die Halbleiter, welche die Spannung U; pwum
an den rotorseitigen Klemmen der Maschine bereit stellen. In Bezug auf die Leistungs-
halbleiter und die Nachbildung des schaltenden Verhaltens des RSC werden die gleichen
Annahmen wie fiir die Nachbildung des LSC Umrichters getroffen. Es wird daher die
Ubertragungsfunktion Guyg(s) nach Gleichung 3.72 auch fiir den RSC angewendet. Die
Schaltfrequenz f25¢ wird in diesem Fall jedoch zur Hailfte der Schaltfrequenz des LSC

angenommen und ergibt sich zu fR5¢ = 1250 Hz. Daraus folgt eine Ersatzzeitkonstante
von TRSC = fslj”usc_l = 0,8 ms. Der RSC Umrichter verfiigt ebenso wie der LSC Umrichter
iiber einen Filter fiir den Istwert des Stromes. Dieser Filter dient zur Unterdriickung von
Storungen und zur Bandbegrenzung bevor das Signal abgetastet wird. Analog zum Vor-
gehen beim LSC Umrichter wird dieser Filter als PT}-Glied angenommen und durch die

Ubertragungsfunktion FESC(s) beriicksichtigt. Die Grenzfrequenz des RSC Stromfilters
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3 Wechselwirkungen mit dem Netzanschluss

DFIG RSC

U
3ph
2
PLL
dq
—— Filter L

dq qu

sph 7| s RSC
——| Filter Regelung

dq

Filter

Abbildung 3.20: Einphasiges FErsatzschaltbild der drehstromseitigen Anbindung des RSC-
Umrichters an den Generator, sowie Blockschaltbild zur Erfassung der Netzgrofen mit Hin-
und Riicktransformation in das umlaufenden Koordinatensystem der Regelung

wird zur Hilfte der Abtastfrequenz mit fRo¢ = 625 Hz angenommen. Somit ergibt sich
eine Ersatzzeitkonstante von T = fEo¢ ~! = 1,6 ms fiir den RSC Stromfilter. Als Regel-

strecke fiir den RSC Umrichter dient der Generator, wie in Abbildung 3.20 ersichtlich ist.
Der RSC Umrichter hat dabei die Aufgabe das Drehmoment bzw. die Drehzahl, sowie die
Blindleistung an den Statorklemmen (Index 1) zu regeln. Er selbst ist an den Rotorkreis
des Generators angeschlossen. In Bezug auf die hier betrachtete Stromregelung bedeutet
dies, das der Strom [, im Rotorkreis durch den RSC Stromregler geregelt wird. Ferner
sollen Wirk- und Blindstrom unabhéngig voneinander geregelt werden, damit das Dreh-
moment bzw. die Drehzahl, sowie die Blindleistung unabhéngig voneinander eingestellt
werden kénnen. Um diese Grofen unabhéngig voneinander Regeln zu kénnen, werden in
der Antriebstechnik feldorientierte Regelungsverfahren fiir die Maschine eingesetzt. Ne-
ben der Entkopplung von Wirk- und Blindanteil bietet die feldorientierte Regelung den

Vorteil, dass die Regelgrofen im stationaren Zustand Gleichgrofsen darstellen und so mit
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3.7 Modellbildung Regelung

konventionellen PI-Reglern geregelt werden koénnen [11], Seite 491. Die aus dem Ersatz-
schaltbild der Maschine nach Abbildung 3.9 abgeleiteten Differentialgleichungen kénnen
mit dem Bezug zu unterschiedlichen Koordinatensystemen formuliert werden (siehe [11]
ab Seite 430 fiir eine ausfiihrliche Herleitung). In Abbildung 3.21a sind beispielhaft ver-
schiedenen Koordinatensysteme mit den zugehorigen Winkelbeziehungen aufgetragen. Die
in der Antriebstechnik am haufigsten benutzen Orientierungen sind das ortsfeste Stén-
derkoordinatensystem S mit den Achsen a-b, das mit dem Rotor umlaufende Lauferkoor-
dinatensystem L mit den Achsen k-l und das allgemeine Koordinatensystem K mit den
Achsen d-q. In diesem Zusammenhang sei ergidnzend auf [11] ab Seite 458 hingewiesen,
dort werden Auswirkungen auf die Komplexitit der Modelle, sowie Vor- und Nachteile

bei unterschiedlichen Orientierungen diskutiert.

a) Definition Koordinatensysteme b) Orientierung an der
Sténderspannung

Abbildung 3.21: Definition der verwendeten Koordinatensysteme und Raumzeiger

Die in Abschnitt 3.6 vorgestellten Differentialgleichungen der Maschine sind in dem allge-
meinen Koordinatensystem K formuliert, fiir das zunédchst keine Orientierung festgelegt
wurde. Dies soll nun geéndert werden, indem die Orientierung des Gleichungssystems der
Maschine am Stator oder genauer, an der Statorspannung U;, festgelegt wird. In der An-
triebstechnik ist es im Gegensatz dazu iiblich, die Regelung am Fluss der Maschine zu
orientieren. Die Regelung wird dann feldorientierte Regelung genannt. Bei der hier durch-
gefiihrten Untersuchung geht es primir um das Netzverhalten und damit um die Netzgro-
fsen der Maschine. Es wird daher die Orientierung an der Statorspannung U; gewahlt. Im
Gegensatz zur Feldorientierung spricht man dann allgemein von Raumzeigerorientierung
[91], Seite 289. Das Ersatzschaltbild der Maschine besteht auf der Statorseite (Index 1)
aus dem ohmschen Sténderwiderstand R, sowie der Streu- (L,;) und der Hauptinduk-
tivitdt M. Diese beiden Induktivitidten werden vom Sténderfluss v); erfasst. Bei grofen
Maschinen, wie z.B. beim Generator der hier betrachteten Windenergieanlage, ist der

ohmsche Widerstand der Statorwicklung R; sehr klein und kann daher vernachlassigt
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3 Wechselwirkungen mit dem Netzanschluss

werden (in [51] findet sich auf Seite 205 eine Ubersicht zu typischen Parametern). Fiir die

Maschengleichung im Statorkreis kann ndherungsweise angenommen werden:
=Ri1+—vY; mit R =0 — —)
U, = 1 = U, ~
1 v+ 1 1 The

Daraus ergibt sich, dass der Unterschied in Bezug auf die Winkelverhéltnisse zwischen
Netzspannung U; und Statorfluss ¢ lediglich eine Phasenverschiebung von 90° darstellt.
Das Koordinatensystem der Sténderspannung lauft mit Netzfrequenz wy,, um. Die sich
ergebenden Winkelverhéltnisse sind anschaulich in Abbildung 3.21b dargestellt. Aus der
Abbildung lassen sich weitere Vereinfachungen ablesen, die aus der gewéhlten Orientierung
resultieren:

U

vl =|th|=ti 5 Ui=0 5 wi=0 5 i

:1/11

Die Differentialgleichungen 3.45 fiir die elektrischen Grofsen des Rotorkreises kénnen un-
ter Berticksichtigung der aus der gewdhlten Orientierung resultierenden Vereinfachungen

somit wie folgt direkt im Laplace-Bereich angegeben werden:

M M M2
if = Bt e St St (2 2l

O'L1L2 O'L2 O'L2 o O'L1L2

M 1
— Ut 4+ —yd 3.86
oL, Ly 1t oL, 2 PWM ( )

M RiM Wy  Wen M? R,
I = (wey — I¢ I¢ == Sy J —
o2 <w Y w2)0’L2 ! + O'L1L2 ! + ( (% O'L1L2 2 2

1
+ O_—LQUg_PWM (3.87)

Fiir den Stromregelkreis des RSC-Umrichters ist nun die Ubertragungsfunktion des Ro-
torstromes I in Abhéngigkeit der durch den Umrichter eingestellten Spannung Us pwum

zu bestimmen. Sie lautet allgemein:

GDFIG(S) = [2<8)

Sk ywry (3.88)

Eine Analyse von Gleichung 3.86 zeigt, dass in der d-Achse auf der Rotorseite (Index 2)
eine Querverkopplung mit dem Strom I der ¢-Achse vorhanden ist. Ferner sind stan-

derseitige (Index 1) StérgroRen vorhanden, die mit dem Strom I; und der Spannung U
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einkoppeln. In analoger Vorgehensweise zeigt die Betrachtung von Gleichung 3.87, dass in
der ¢-Achse auf der Rotorseite eine Querverkopplung mit dem Strom I¢ der d-Achse be-
steht. Aufserdem koppelt der Standerstrom I als Storgrofe jeweils mit einem stationéren
und einem drehzahlabhédngigen Term ein. Werden die Verkopplungsterme jeweils dem
Regler parallel aufgeschaltet und die Storgrofsen durch eine Vorsteuerung beriicksichtigt,
konnen sie fiir die Reglerauslegung vernachlissigt werden. Es ergibt sich eine einheitliche
Darstellung fiir die d- und die ¢-Achse:
Ry 1

SIQ = ——IQ+

U 3.89
oLy 2 gLy TWM (3.:89)

Wird die Vereinfachung Ly = Ly — M2L7" eingefiihrt, ergibt sich fiir die Ubertragungs-
funktion des Rotorkreises:

1

Goria(s) = —2 (3.90)
1+ }L%—zs

Der Einfluss der PLL durch die Ubertragungsfunktion Hppy(s) wird, wie zuvor beim
LSC-Stromregler, fiir die Auslegung des Regelkreises nicht beriicksichtigt. Es kann damit
zusammenfassend fiir den Stromregelkreis des RSC-Umrichters folgende Struktur angege-

ben werden:

—_—— e e — — —

Regler | Umrichter Rotorkreis }
|
I 5 Gg{;S{C ; G%%C Gpric } Iy
_ |
\
| Messwertfilter |
| |
1 F SRRS C |
N /‘
Regelstrecke

Abbildung 3.22: Darstellung des Regelkreises fiir den Stromregler im RSC

Aus Abbildung 3.22 ergibt sich die Ubertragungsfunktion der Regelstrecke des RSC-
Stromreglers GgyigR(s) aus der Reihenschaltung von Umrichter, Rotorkreis und Mess-

wertfilter, wenn der Messwertfilter gedanklich der Strecke zugeschlagen wird:

I)(s
GSyEgR(S) = (]22((3)) = G%SRC<S) Gpria(s) FSRRSC(S)
1 N 1

= = 3.91
L+ sTHEC 1 4 sLe 14 ST 39
2
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3 Wechselwirkungen mit dem Netzanschluss

Die Strecke weist somit einen Verstarkungsfaktor von 1/r, und drei Zeitkonstanten auf,
welche analog zum Vorgehen beim LSC-Umrichter eingruppiert werden sollen (Parame-
trierung der Strecke siche Anhang 8.5 auf Seite 243):

Umrichter: Messwertfilter: Rotorkreis:
TRSC = 0,8 ms TR = 1,6 ms L2/r, = 33,6 ms

Fiir die kleinen Zeitkonstanten der Regelstrecke kann zusammenfassend die Summenzeit-
konstanten TRSC = TRSC 4 TREC verwendet werden, sodass sich die verbleibende Stre-
ckenzeitkonstante als grofie Zeitkonstante TR = L2/g, ergibt. Wird noch die Abkiirzung
VESC = 1/, fiir die Streckenverstirkung eingefiihrt, lisst sich schreiben:

1

1 B 1 1 1
GRSC — Ry _ ~ RSC 3.92
syeSr(S) 1+ sTRSC | | sl 1+ sTREC 5 1+ sTRSC 1+ sTRC 592
2

Das Streckenverhalten weist somit P75-Charakter auf und es kann anhand dieser Informa-
tion, analog zum Vorgehen beim LSC-Umrichter, ein PI-Regler zur Regelung der Strecke
verwendet werden, dessen Auslegung nach dem Betragsoptimum erfolgt. Die Implemen-
tierung des Stromreglers als PI-Regler mit der Ubertragungsfunktion Ggg(s) wird nach

Gleichung 3.78 vorgenommen, die Einstellregeln aus [11], Seite 81, ergeben damit:

TC Kp TRSC_KP

Kp=——b . K= _or
P 3 1 TlRSC 3 SR K[

= 7oy (3.93)

Erfolgt die Auslegung des PI-Reglers nach dem Betragsoptimum, wird durch diesen die
grofe Zeitkonstante TRSC der Regelungsstrecke kompensiert. Der geschlossene Stromre-
gelkreis kann damit als PT3-Glied angendhert werden [11], Seite 50:

1

GRSC = TRSC — QTRSC 3.94
ersSR(S) 1+ ST;{SSS(%{ ersSR o ( )
Nachdem der Stromregelkreis des RSC-Umrichters dargestellt und die Parametrierung
und Auslegung des Stromreglers hergeleitet wurde, kann nun die Struktur der Imple-
mentierung des RSC-Stromreglers angegeben werden. Aus der Herleitung (man vergleiche
hierzu die Gleichungen 3.86 und 3.87) ergibt sich, dass der PI-Regler je Achse mit einem
Verkopplungsterm fiir den Rotorstrom I, beaufschlagt werden muss. Diese Verkopplung

wird mit dem Faktor K\IfK berticksichtigt:

w2 wsynMQ

K2 — == _ 3.95
VK o ULlLQ ( )
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3.7 Modellbildung Regelung

Eine weitere Analyse der Gleichungen 3.86 und 3.87 ergibt, dass aufgrund der Auslegung
des Reglers die Statorspannung U; und der Statorstrom [; in der Regelung durch eine
Vorsteuerung berticksichtigt werden miissen. Dies erfolgt durch den Vorsteuerterm K\[,%
fiir die Spannung. Der Statorstrom besitzt einen konstanten Anteil, welcher mit K\I}S und

einen drehzahlabhéngigen Anteil, welcher mit K\I}SW berticksichtigt wird:

U1 M . KII RlM

_ I1wo M

_ _ M (s — ) 3.96
VS ULlLQ ) VS O'LlLQ ) VS (w y w2) UL2 ( )

Fiir die Struktur der RSC-Stromregelkreise ergibt sich anhand der obigen Herleitung zu
einem PI-Regler fiir die d- und die ¢-Achse mit einem Verkopplungsterm K\IfK je Achse,

sowie den Vorsteuertermen KU&, Kt und K{1? folgende Implementierung:
vs) fAvs VS & p g

Uf
U
Kys
xd/L () (1 \7 d
— ¢\_ Us
K Iy
Kl Kl
|
Kl K
_ \/ K{,ls I
xq
? ® @® U3

Abbildung 3.23: Regelungsstruktur des Stromreglers im RSC-Umrichter

Als Differentialgleichungen kann geschrieben werden:

d x

&ﬁ:KAg DAl =18 1 (3.97)
d

Eﬂ:KA@; Al =15 - I3 (3.98)
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3 Wechselwirkungen mit dem Netzanschluss

Es ergeben sich die algebraische Gleichungen:

U = KpAI§ + 2% + K3 (wo) 1§ — KORUT — K382 (wo) I + K I (3.99)
U = KpAI 4+ 27 — K& (wo) I + K{&2 (wo) I + KK I (3.100)

Der Messwertfilter FAo¢(s) wird analog zu Abbildung 3.19 auf Seite 83 als PT;-Glied

implementiert, erhilt fiir den RSC jedoch die Parametrierung K; = TRSO™,

3.7.2 Uberlagerte Regelkreise LSC

Die LSC-Regelung enthélt nach Abbildung 3.14 als tiberlagerten Regelkreis in der d-Achse
den Regler fiir die Zwischenkreisspannung (LSC-UDCR) und liefert den Sollwert I fiir den
Stromregelkreis. Fiir die folgenden Betrachtungen wird das Ersatzschaltbild des Zwischen-
kreises nach Abbildung 3.12 auf Seite 71 zu Grunde gelegt und der Entladewiderstand R
in der Ersatzschaltung wird fiir die Auslegung der Regelung vernachléssigt. Ausgehend
von der Differentialgleichung 3.64 fiir den Zwischenkreis, ldsst sich im Laplace-Bereich fiir
dessen Ubertragungsfunktion Gpc(s) schreiben:
~ Upc(s) 1

Ic=5CUpc — Gpc(s)= To(s) ~ iC (3.101)

Es besteht jedoch kein direkter Einfluss seitens des Umrichters auf den Strom Io im Zwi-
schenkreis, da die Regelung nur die netzseitigen Grofen (in diesem Fall den Netzstrom 1)
regelt, wie Abbildung 3.16 verdeutlicht. Wird ergénzend die Abbildung 3.12 fiir den Zwi-
schenkreis herangezogen, so kann die Verkniipfung zwischen dem Zwischenkreis und den
netzseitigen Grofsen iiber die Leistungsbilanz erfolgen. Wird der Umrichter als ideal und
verlustfrei betrachtet, so entspricht die Gleichstromleistung Ppc = Upcle der Leistung
auf der Drehstromseite Pac, es gilt Phc = Pac. In Raumzeigerdarstellung, bei der nach
Abschnitt 3.7.1 gewéhlten Orientierung an der Netzspannung, kann fiir die Drehstrom-

leistung geschrieben werden:

1 - 1 -5 3 ) . 3 .3
Sao = 3 sl S5l = S0+ iU 417 = SULI 4 5307 (3.102)
3 drd
Pac = Re{Sxc} = SUIT (3.103)

Unter Beriicksichtigung der Leistungsbilanz kann damit die Ubertragungsfunktion Gpc(s)

von Zwischenkreisspannung Upc zu Umrichterstrom I angegeben werden mit:

90



3.7 Modellbildung Regelung

Upc(s) 3,1 1 1

_ — “pd_— it — = Gpre—0 .104

GDC(S) ](S) 2U1 IC mi1 IC GDC UDC (3 0 )
3 U1

= - — — 3.105

2 UDC sC ( )

Die Zwischenkreisspannung wird in dieser Untersuchung zu Upc = 1200V angenommen,
die Zwischenkreiskapazitit zu C' = 0,038 F. Der LSC Umrichter ist auf der Niederspan-
nungsseite des Anlagentransformators eingebunden (siehe Abbildung 3.3), sodass fiir die
Spannung Ug = \/% 575V gilt. Eine Ubersicht zu den Parametern findet sich auf Seite
243 im Anhang. Um Storungen von der Regelung fern zu halten, ist in der Riickfithrung
des Spannungswertes Upc ein Filter Fpeo(s) berticksichtigt. Da es sich bei der Spannung
im Zwischenkreis um eine Gleichgrofie handelt, die sich nur langsam &ndert wird ein Tief-
passfilter gewéhlt, dessen Grenzfrequenz auf frpc = 140 Hz festgelegt wird. Es ergibt sich
somit eine Zeitkonstante fiir den Filter von Tgpc = fﬁﬁc = 7,1 ms. Der Tiefpassfilter wird
als PT5-Glied (Steigung der Amplitude von —40dB pro Dekade) implementiert, damit
trotz der tiefen Grenzfrequenz eine gute Trennschérfe erreicht wird. Fiir den Filter gilt

folgende Ubertragungsfunktion:

1

B 3.106
(1 + sTypc)? ( )

FDc(S) =

Das Blockschaltbild fiir den geschlossenen Regelkreis kann angegeben werden zu:

Regler . _____ .
Zwischenkreis | Stromregelkreis Zwischenkreis |
. \
Upe —®— Gupcr — GLSGL > Gbc } Ubc
— \
| Messwertfilter |
!
| Fpc }
\_ /‘
Regelstrecke

Abbildung 3.24: Blockschaltbild des Regelkreises fiir die Zwischenkreisspannung

Es ergibt sich die gesamte Ubertragungsfunktion der Regelstrecke Gsysupcr(S) zu einer
Reihenschaltung aus dem Ersatzzeitglied fiir den unterlagerten Stromregelkreis, der Uber-

tragungsfunktion fiir die Zwischenkreisspannung, sowie dem Messwertfilter:

Geysuncr(s) = Guasr(s) Gpe(s) Fpel(s)

1 3 U4 1 1
_ J 3.107
1 + STeI;SSSCR 2 UDC SC (1 + STFD0)2 ( )
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3 Wechselwirkungen mit dem Netzanschluss

Wird die Streckenverstirkung als V&PR = 3/5 Ud Upl eingefiihrt und die Zeitkon-
stanten zu einer groken Zeitkonstanten TVPCR = C und einer kleinen Zeitkonstanten
TUPCR = TLSC | Thpe zusammengefasst, ergibt sich eine IT}-Strecke mit folgender Uber-
tragungsfunktion:
1 30U 1 1 VIDCR
GsysUDCR(S) 1 S (3108)

T 1+ sTEC 2Upe sC (1 + sTepe)?  sTUPCR(1 4 sTUDCR)

Diese Strecke kann nach [11], Seite 81, mit einem PI-Regler geregelt werden, der nach
dem symmetrischen Optimum ausgelegt wird. Die Ubertragungsfunktion Gypcr(s) des

Reglers fiir die Zwischenkreisspannung ergibt sich damit zu:
1
Gupcr(s) = Kp + K~ (3.109)

Es werden folgende Einstellregeln fiir den Regler angewendet:

1 TlUDCR KP KP

Kp=— i K= === ; Tupcr = —F
o VUDOR TUDCR a2 TUDCR K,

(3.110)

Wird anstelle des standard symmetrischen Optimums (mit der festen Einstellung a = 2)
der Faktor a als variabel gewéhlt, spricht man vom allgemeinen symmetrischen Optimum.
Dies ermoglicht durch Verédnderung des Faktors a das Fiihrungs- und Storiibertragungs-
verhalten an die Regelstrecke individuell anzupassen (siche [11] ab Seite 65 fiir weitere
Details). In der hier vorliegenden Untersuchung wurde die Einstellung a = 3 verwendet,
um ein geringeres Uberschwingen als bei der Standardeinstellung zu erzielen. Die Imple-

mentierung des Reglers fiir die Zwischenkreisspannung wird wie folgt vorgenommen:

[ ' KP

4o 1 1
UBC @ AUDC' K[ dt g x @ Id*
Ui _’_m

Abbildung 3.25: Regelungsstruktur der Umsetzung des Reglers fiir die Zwischenkreisspannung

Es gilt:
d x
al‘ = K[AUDC X AUDC = UDC — UDC_FLT (3111)
1" = KpAUpc + (3.112)
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3.7 Modellbildung Regelung

Fiir die Implementierung des Messwertfilters mit der Ubertragungsfunktion Fpe(s) folgt
mit der Parametrierung Kp = 2 und K; = TF_DlC das in Abbildung 3.26 dargestellte
Blockschaltbild.

- d
U ® K | a1 Lo [ K, | a2 1 * T2
- S

|

Abbildung 3.26: Blockschaltbild des PT5-Filters zur Messwertglattung

Es ergeben sich die Differentialgleichungen:

d d
&xl = Kj(u— Kpx1 —x3) ; &ZC’Q = K1 (3.113)

In der g-Achse der LSC-Regelung (siche Abbildung 3.14 auf Seite 74) ist der Blindleis-
tungsregler (LSC-QR) implementiert, welcher den Sollwert I fiir den Stromregelkreis
bereitstellt. Die Blindleistung an den Klemmen des LSC-Umrichters kann anhand von
Gleichung 3.102 berechnet werden. Daraus ergibt sich ein rein proportionaler Zusammen-
hang zwischen der Blindleistung Q)ac und dem Blindstrom 79 am LSC-Umrichter:

Qac 3

3
Qae=Im{Syc} = SUMI" = Vg™ === =CUf (3.114)
Die notwendige Messwertglattung Fégc(s) bei der Leistungsmessung erfolgt als gleitender
Mittelwert iiber eine halbe Grundschwingungsperiode der Netzspannung. Dieses Verhalten
wird als einfaches PT3-Glied nachgebildet, dessen Ersatzzeitkonstante zu TIE&C{ = 8,3ms

angenommen wird. Es ergibt sich folgende Ubertragungsfunktion:

1
LSC _

Zusammenfassend kann fiir den Regelkreis folgendes Blockschaltbild angeben werden:

Regler . _____ .
Blindleistung | Stromregelkreis  Berechnung |
, \
QLSC _’@—’ GI@%{C ;' Ggrsng > Vg;sc } Qrsc
— \
| Messwertfilter |
\
; FiR |
\_ /‘
Regelstrecke

Abbildung 3.27: Darstellung des Regelkreises im LSC fiir die Blindleistung
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3 Wechselwirkungen mit dem Netzanschluss

Fiir die von dem Regler zu regelnde Strecke ergibt sich nach Abbildung 3.27 folgende Uber-
tragungsfunktion GSLySS%R(s) als Reihenschaltung von Umrichter, Leistungsberechnung und

Messwertfilter:
Gingr(s) = GESR(s) V™ F5i(s)

1 1
= VLs¢ 3.116
O T TG, 11 TG (3.116)

Die Regelstrecke weifst geméf Gleichung 3.116 PTy-Charakter auf und kann nach [11],
Seite 81, mit einem PI-Regler geregelt werden, der nach dem Betragsoptimum ausgelegt
wird. Die Ubertragungsfunktion des Reglers fiir die Blindleistung lautet damit:

1 Kp

Gae () = Kp+ Ko 5 T§C =72 (3.117)

Dessen Parameter ergeben sich nach den Einstellregeln in [11] auf Seite 81 wie folgt, wenn

die Ersatzzeitkonstante des Stromregelkreises TE5$, als kleine Zeitkonstante T25¢-QR und

die Zeitkonstante der Messwertglattung TFng als grofie Zeitkonstante TlL SC-QR aufgefasst
wird.
TlLSC-QR Kp
KP = 2 T(}SC—QR VC%SC 3 K[ = 7T1LSC—QR' (3118)

Der Regler wird als PI-Regler wie folgt implementiert:

Qrsc —> QR

(QLsc_FrT

Abbildung 3.28: Regelungsstruktur der Umsetzung des Reglers fiir die Blindleistung im LSC

Es gilt:
d *
ax = K/AQ ; AQ= Qrsc — QLSC_FLT (3-119)
17" = KpAQ +x (3.120)

Der Messwertfilter F;p°(s) wird analog zu Abbildung 3.19 auf Seite 83 als PT}-Glied
implementiert, erhélt fiir den Blindleistungsregler im LSC jedoch die Parametrierung
Kp =TS
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3.7 Modellbildung Regelung

3.7.3 Uberlagerte Regelkreise RSC

Die iiberlagerten Regelkreise des RSC (siehe hierzu Abbildung 3.15 auf Seite 75) gliedern
sich in zwei weitere Abschnitte. Auf der unteren Ebene ist in der d-Achse der Regler fiir
das Drehmoment (RSC-MR) der Maschine implementiert, welcher zunéchst beschrieben
wird. Werden die mechanischen Verluste vernachlassigt, so kann das innere Moment der
Maschine M; gleich dem Moment an der Generatorwelle Mg gesetzt und synonym ver-
wendet werden, was im Folgenden zu Grunde gelegt wird. Geméf Gleichung 3.50 kann
das Drehmoment der Maschine M; unter Beriicksichtigung der sich durch die gewéahlte
Orientierung ergebenden Vereinfachungen (U? = Uy, U{ = 0,¢¢ = 0,47 = 9y, siehe Seite

86) angegeben werden mit:

3. M
M; = §ZpL—1¢§Ig (3.121)
Wird der Fluf ¢{ als Storgrofe interpretiert, kann er fiir die folgende Reglerauslegung

vernachlassigt werden. Fiir das Drehmoment kann dann geschrieben werden:

- 3. M
M,=-Z

— e 122
2 le 2 (3 )

Daraus lasst sich folgender proportionaler Zusammenhang ableiten:

M, M
_3y (3.123)

V= — = 2Z,—
M7 T2

Der als Storgrofe aufgefasste Fluss 9] muss bei der Implementierung des Reglers sepa-
rat berticksichtigt werden. Da die Storgrofse in diesem Fall multiplikativ eingeht, muss die
Aufschaltung anders vorgenommen werden, als dies zuvor bei den Storgrofen der Stromre-
gelkreise durchgefiihrt wurde (deren Storgrofen wurden additiv tiberlagert). Dazu wird die
Storgrofse vor dem Regler durch Division “entfernt”. Im Blockschaltbild des Regelkreises
(sieche Abbildung 3.29) muss die Storgrofe )] anschlieflend der Regelstrecke wieder “hin-
zugefiigt” werden um das reale Verhalten korrekt abzubilden. Dies geschieht durch einen
entsprechenden Multiplikationsblock. Zur Beriicksichtigung der Storgrofse kann diese iiber
den Zusammenhang ! = L,I{ + MI] berechnet werden. Die notwendigen Strome I und
I liegen der Regelung vor (siehe Abbildung 3.20). Im Riickfithrungszweig des Reglers
wird ein Filter Fy,(s) fir die Istgrofe Mg des Drehmomentes vorgesehen. Die Messwert-
glattung erfolgt als gleitender Mittelwert iiber eine halbe Periode der Grundschwingung
der Netzspannung. Dieses Verhalten wird als einfaches PTi-Glied nachgebildet, dessen

Ersatzzeitkonstante zu Tyy = 8,3 ms angenommen wird.
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3 Wechselwirkungen mit dem Netzanschluss

Es ergibt sich folgende Ubertragungsfunktion:

1

I = —
M(S) 1 + STFM

(3.124)

Das Blockschaltbild des Regelkreises fiir das Drehmoment l&sst sich zusammenfassend wie

folgt angeben:

Regler - a
Drehmoment |Stromregelkreis Maschine“ .
I
M @[ G - G | Vo [y
— I
q 1 Messwertfilter !
Ui | |
f FM I
‘\ 7777777777777777 /‘
Regelstrecke

Abbildung 3.29: Blockschaltbild des Regelkreises fiir das Generator-Drehmoment

Die vom Regler zu regelnde Strecke ergibt sich somit als Ubertragungsfunktion GsysMr(9)
aus der Reihenschaltung von Stromregelkreis, Drehmomentenberechnung und Messwert-
filter:

Goysmr(s) = GG (s) Var Fur(s)

1 1
= W 3.125
M 1 + STel:}SSS% 1 + STFM ( )

Gleichung 3.125 entspricht dem Streckenverhalten eines PT,-Gliedes. Diese Strecke kann
nach [11], Seite 81, durch einen PI-Regler geregelt werden, der nach dem Betragsoptimum

ausgelegt wird. Es ergibt sich somit fiir den Drehmomentenregler:
1
GMR(S) = KP—FK[; (3.126)

Wird die Zeitkonstante der Messwertglittung als groke Zeitkonstante mit TR = Ty
und die Ersatzzeitkonstante des Stromregelkreises mit TMR = TR als kleine Zeitkon-
stante aufgefasst (das Verhéltnis Tem/7TRSC entspricht dem Wert 1,7 ), so gelten folgende
Einstellregeln fiir den Regler:

M , Kp Kp

- m s K] TMR - (3127)

K =L .
r TMR K;
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3.7 Modellbildung Regelung

Fiir den betragsoptimierten, geschlossenen Regelkreis des Drehmomentes kann nach [11],

Seite 50, ndherungsweise das Verhalten eines PT}-Gliedes angenommen werden:

1

GersMR(S) = m

o Tersnn = 210" (3.128)
In Bezug auf die Implementierung des Reglers (siehe Abbildung 3.30) ist noch zu ergén-
zen, dass nur die Division der Storgrofe 1] beriicksichtigt werden muss, da die unterla-
gerte Regelstrecke (hier die DFIG) nach Gleichung 3.50 implementiert ist und somit den
Storgrofsenterm bereits berticksichtigt. Es ergibt sich damit fiir die Implementierung des

Reglers fiir das Drehmoment:

Abbildung 3.30: Regelungsstruktur der Umsetzung des Reglers fiir das Drehmoment

Es gelten folgende Beziehungen fiir den Drehmomentenregler:

d _
7= KiAMg 3 AMg = (Mg — Mg_pur)Y] ! (3.129)

I = KpAMg + z (3.130)

Der Messwertfilter fiir das Drehmoment Fy(s) wird analog zu Abbildung 3.19 auf Sei-
te 83 als PTi-Glied implementiert, erhélt fiir den Momentenregelkreis im RSC jedoch
die Parametrierung K; = Ten t. In der g-Achse wird der Sollwert des Stromreglers I3
von zwei verschiedenen Reglern gebildet. Zum einen durch den Spannungsregler (RSC-
UACR), zum anderen durch den Blindleistungsregler (RSC-QR). Der Spannungsregler
(siche Abbildung 3.32), welcher zuerst beschrieben werden soll, dient zur spannungsab-
héngigen Einspeisung von zusétzlichem Blindstrom. Die Netzanforderungen [22] sehen
dafiir einen schnellen lokalen zusétzlichen Blindstrombeitrag in Abhéngigkeit der Abwei-
chung der Netzspannung vom Nominalwert vor. Der zusétzliche Blindstrombeitrag Aid?
kann als Statik definiert werden, wie sie Abbildung 3.31 beispielhaft zeigt. Auf Grund der
gewahlten Orientierung an der Netzspannung und der Zahlpfeilrichtung im Verbraucher-
zahlpfeilsystem, entspricht die zusétzliche Einspeisung von Blindstrom bei Verminderung
der Netzspannung (Au negativ) einem ebenfalls negativen Vorzeichen fiir den relativen

Strombeitrag Ai?. Eine Spannungsiiberhhung (Au positiv) fithrt im umgekehrten Fall zu
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3 Wechselwirkungen mit dem Netzanschluss

einem Bezug von zusétzlichem Blindstorm (A positiv). Dieses Verhalten wird durch die

folgende Statik beschrieben und kann durch den Faktor Kp = 4i/au ausgedriickt werden:

JAVA!
10  Kp=£%2
0,5
! ! ! ! Au Abbildung 3.31: Kennli-
—0,4 —0,2 0,2 0,4 nie zur Blindstromstatik
05}
—1,0 }

Da die Bereitstellung des zusétzlichen Blindstromes sehr schnell erfolgen muss, ist der Reg-
ler als reines P-Glied umgesetzt, wie in Abbildung 3.32 dargestellt ist. Der Sollwert AL
folgt dementsprechend unmittelbar und rein proportional (Faktor Kp) der relativen Span-
nungsabweichung. Die Parametrierung des Faktors Kp liegt im Bereich von 2 ... 8und
ist, neben der Parametrierung der anderen Regelkreisen, Gegenstand der durchgefiihrten
Untersuchung. Siehe hierzu Abschnitt 3.9.4 ab Seite 131. Ein Zeitverhalten wird durch

diesen iiberlagerten Regelkreis nicht hervorgerufen.

U =1pu —»@—» ALY

Ui

Abbildung 3.32: Blockschaltbild der Umsetzung des Spannungsreglers im RSC

Der Blindleistungsregler (RSC-QR) definiert den quasi-stationdren Sollwert fiir den Blind-
strom I in der ¢-Achse der RSC-Regelung wie Abbildung 3.15 in der Ubersicht zeigt.
Aufgabe dieses Reglers ist die Regelung der Blindleistung, die {iber den Stator der Maschi-
ne in das Netz abgegeben wird. Unter Beriicksichtigung der Terminologie der Netzgrofen

am RSC Umrichter kann mit Hilfe von Gleichung 3.102 geschrieben werden:

2 2
Qac=3UII" = Qi =3UMH (3.131)
Da der RSC-Umrichter am Rotorkreis der Maschine angeschlossen ist, kann durch den
Stromregler im RSC nur der rotorseitige Strom I, direkt geregelt werden (siehe hierzu auch
Abbildung 3.20). Es muss daher eine Darstellung gefunden werden, um den Statorstrom I

durch den Rotorstrom I3 auszudriicken und so indirekt diesen durch den RSC-Stromregler
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3.7 Modellbildung Regelung

regeln zu konnen. Fiir den Statorfluss gilt: ¢ = LiI{ + M1J. Wird dieser zum Strom I
umgestellt und in Gleichung 3.131 eingesetzt, ergibt sich:

3 1 M
= U (—yf — —1I3 3.132
=3 1<L1w1 I, 2) (3.132)
Werden die GroRen 3/2 U und +{ als Storgrofen interpretiert und fiir die Auslegung des
Reglers vernachléssigt, so lasst sich fiir die Blindleistung vereinfacht angeben:
. M QM
Ql Ll 2 Q [2(] Ll ( )
Fiir den Zusammenhang zwischen Statorblindleistung ()1 und Rotorstrom I gilt somit
der durch Vé{sc beschriebene proportionale Zusammenhang. Die Vernachléssigung der
Storgrofen im Rahmen der Reglerauslegung muss durch die Aufschaltung dieser im ge-
schlossenen Regelkreis beriicksichtigt werden um das reale Verhalten korrekt abzubilden.
Die Storgrofe 3/2 U? geht dabei multiplikativ ein. Dies bedeutet, dass diese Grofe vor dem
Regler durch eine Division “entfernt” und der Regelstrecke durch Multiplikation wieder
“hinzugefiigt” werden muss. Fiir die Groke ¢ ergibt sich eine einfach additive Uberlage-

rung. Den geschlossenen Regelkreis zeigt die folgende Abbildung.

W — %
Regler |  __________________ < 2ud
Blindleistung (Stromregelkreis Berechnung“ 2
\
Qksc _’@—’ G%%C —_’@_:—’ Ggggf{ > V(? 5¢ —}’ Qrsc
- !
3r7d } Messwertfilter |
2-1 | RSC |
i F QR T
\_ /J
Regelstrecke

Abbildung 3.33: Blockschaltbild des Regelkreises fiir die Blindleistung am RSC

Der unterlagerte Stromregelkreis wird durch seine Ersatziibertragungsfunktion GESG, be-

riicksichtigt. Die notwendige Messwertglattung F&S{C(s) bei der Leistungsmessung erfolgt,
analog zum LSC, als gleitender Mittelwert iiber eine halbe Grundschwingungsperiode der
Netzspannung. Dieses Verhalten wird als einfaches PTi-Glied nachgebildet, dessen Er-
satzzeitkonstante zu 7] EBSS = 8,3ms angenommen wird. Es ergibt sich folgende Ubertra-

gungsfunktion:

1
RSC
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3 Wechselwirkungen mit dem Netzanschluss

Fiir die von dem Regler zu regelnde Strecke ergibt sich nach Abbildung 3.33 folgende Uber-
tragungsfunktion GSRyigR(s) als Reihenschaltung von Umrichter, Leistungsberechnung und

Messwertfilter:
Ginor(5) = GRsa(s) V™C FoR(s)

1 1
= YRSC 3.135
@ T TG 17 sTRS (3.135)

Es ergibt sich somit ein PT5-Verhalten der Regelstrecke. Nach [11], Seite 81, kann eine
solche Regelstrecke mit einem PI-Regler geregelt werden, der nach dem Betragsoptimum

ausgelegt wird. Die Ubertragungsfunktion des Reglers lautet damit:
RSC 1

Wird die Zeitkonstante T&Sg als groRe Zeitkonstante 7, SRR die Zeitkonstant T RSC als

kleine Zeitkonstante T)°“ % (das Verhaltnis Trx/785G, betréigt 1,7) und VS als Stre-

ckenverstarkung aufgefasst, ergeben sich die Parameter des Reglers fiir die Blindleistung

am RSC-Umrichter nach den Einstellregeln wie folgt:

RSC-QR
T1 @ Kp . RSC __ Kp

KP = 2 TBSC-QR V(g{SC ; KI = 7T1RSC—QR 3 T - (3137)

QR _KI

Geméaf Auslegung wird der Regler als PI-Regler implementiert und es ergibt sich unter
Beriicksichtigung der definierten Storgrofen fiir die Umsetzung das in Abbildung 3.34
gezeigte Blockschaltbild.

Qrsc — @D “ I3

Qrsc — F&%C

(Rrsc_FLT

Abbildung 3.34: Regelungsstruktur der Umsetzung des Reglers fiir die Blindleistung am RSC

Es gilt:
d % 2 dil
al’ = K/AQ ; AQ= (QRSC - QRSC_FLT)gUl (3-138)
1
[2q* = L—z/;f — (KpAQ + x) (3.139)
1
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3.7 Modellbildung Regelung

Fiir den Messwertfilter Fggc(s) wird analog zu Abbildung 3.19 auf Seite 83 ein PT}-
Glied implementiert, erhélt fiir den Blindleistungsregler im RSC jedoch die Parametrie-
rung K; = T&Sg ~' Der Regler fiir das Drehmoment erhélt geméft Abbildung 3.15 seinen
Sollwert M¢, vom Drehzahlregler (RSC-wR). Der Drehzahlregler setzt sich aus dem eigent-
lichen Regler mit der Ubertragungsfunktion G, z(s), dem Begrenzungsblock LIM und dem
Triebstrangdédmpfer mit der Ubertragungsfunktion G-rp(s) zusammen (siehe hierzu auch
Abbildung 3.36). Zunéchst soll der Drehzahlregler G, g beschrieben und seine Auslegung
abgeleitet werden. Die anderen Komponenten (Begrenzungsblock LIM und Triebstrang-
dampfer Grp) werden fiir die Auslegung nicht weiter berticksichtigt und im Anschluss
an die Herleitung zum Drehzahlregler als dessen Erweiterung erlautert. Das fiir diese
Untersuchung verwendet mechanische Modell entspricht einem Zweimassenschwinger (die
vollsténdige Parametrierung ist im Anhang auf Seite 243 angegeben) und ist durch das
Gleichungssystem auf Seite 72 beschrieben. Wird der Triebstrang fiir die Auslegung des
Drehzahlreglers vereinfachend als starr und ohne Lose angenommen, so konnen die konzen-
trierten Massen von Windrad und Generator ndherungsweise zu einer rotierenden Masse
zusammen gefasst werden [11], Seite 1176. Dies wird im Folgenden zu Grunde gelegt und
die gemeinsame Massentrigheit J = Jy + Jg (die Groke Jyy ist auf die Generatorseite
umgerechnet) verwendet. Die nach 3.67 bis 3.69 definierten Differentialgleichungen fiir

den Triebstrang vereinfachen sich somit fiir die Auslegung des Drehzahlreglers zu:

d 1

Wird das Moment des Windrotors My, als Storgrofse aufgefasst und fiir die Reglerausle-
gung vernachléssigt, so ergibt sich im Laplacebereich fiir den mechanischen Triebstrang:
wa(s) 1

= i = 57 (3.141)

1
S Wag = jMG — Gmech(s)

Der unterlagerte Regelkreis fiir das Drehmoment wird durch dessen Ersatziibertragungs-
funktion Gesmr(s) berticksichtigt. Das Blockschaltbild des Drehzahlregelkreises kann un-

ter Beachtung der additiven Storgrofe My, wie folgt angegeben werden:

Regelstrecke
Drehzahl- | Drehmoment- ) W
regler regelkreis Mechanik !

|

|

‘ _

\ |

*
wG’ ’( ) > GwR 7 GersMR 'Gmech Wa

|

(

[ iiiiiiiiiiiiiiiii )

Abbildung 3.35: Blockschaltbild des Drehzahlregelkreis
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3 Wechselwirkungen mit dem Netzanschluss

Als Regelstrecke ergibt sich ein IT;-Streckenverhalten aus der Reihenschaltung von un-
terlagertem Drehmomentenregelkreis und mechanischem Triebstrang. Die Ubertragungs-

funktion der Regelstrecke ergibt sich zu:

Gsysz<S> = GersMR(S> Gmech<5)
1 1 l
S

- 3.142
J 1 + STersMR ( )

Eine Regelstrecke mit I7T}-Verhalten kann nach [11], Seite 81, mit einem PI-Regler geregelt
werden, der nach dem symmetrischen Optimum ausgelegt wird. Die Ubertragungsfunktion

fiir den Drehzahlregler lautet damit:
1
GUJR(S) :KP‘i‘K[g (3143)

Nach den Einstellregeln fiir das allgemeine symmetrische Optimum lassen sich die Pa-
rameter des Reglers wie folgt angeben. Es wird dazu die Verstarkung der Strecke zu
Vaneeh — J=1 sowie die groke Zeitkonstante zu 77" = 1 und die kleine Zeitkonstante zu
Tmech — T, ovr angenommen. Fiir ein gegeniiber der Standardeinstellung des symmetri-
schen Optimums vermindertes Uberschwingen wird hier der Parameter a = 3 verwendet.
Es folgt fiir den Drehzahlregler:

1 mech Kp Kp

K _ . K — . Tw —_
P 1 CL2 T;nech ) R K[

= - 3.144
a Vb{neCh T;nech ) ( )

Als Zusammenfassung kann die Implementierung des Drehzahlreglers geméf Abbildung

3.36 angegeben werden:

*

GTD . wa

Mg ~—@®

[ L [ Mor r[1 |3z Aw ¥
d @ o lelt K — & w
M7y A T s L= ~ “
LIM
Kp

Abbildung 3.36: Blockschaltbild zur Implementierung des Drehzahlreglers

Es ergeben sich folgende Differential- bzw. algebraische Zusammenhénge:

d
—r=K/Aw ; Aw=uwi—wg

% ;o My =KpAw+x (3.145)
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3.7 Modellbildung Regelung

Dem Drehzahlregler ist der Block LIM nachgeschaltet, der den Ausgang des Drehzahl-
reglers auf einen maximalen Wert begrenzt. Hintergrund sind die unterschiedlichen Be-
triebsbereiche der Anlage, wie sie in Abbildung 3.37 aufgezeigt sind. Zur Darstellung der
Betriebsbereiche sind die wesentlichen Kenngrofen: Wirkleistung, Pitchwinkel, Drehzahl
des Generators, sowie das Drehmoment des Generator in Abhéngigkeit von der Windge-
schwindigkeit aufgetragen. Die zwei wesentlichen Betriebsbereiche sind LOB (Leistungs
Optimierungs Bereich) und LBB (Leistungs Begrenzungs Bereich). Im LOB herrschen
schwache bis mittlere Windgeschwindigkeiten vor und die Anlage versucht iiber den Dreh-
zahlregler des Umrichters (sieche Abbildung 3.36) die Drehzahl dem Wind so nachzufiihren,
dass die optimale Schnelllaufzahl A erreicht und ein Maximum an Energie dem Wind ent-
nommen wird. In diesem Zusammenhang sei auf Abschnitt 2.1 hingewiesen, der diesen
Aspekt ausfiihrlich behandelt. Der Pitchwinkel wird in diesem Betriebsbereich auf dem
Minimum gehalten (Abbildung 3.37b) und die im Pitchantrieb umgesetzte Regelung ist
nicht im Eingriff. Im LBB liegen hingegen starke Windverhéltnisse vor und die Leistung
muss begrenzt und auf dem Nennwert der Anlage gehalten werden (Abbildung 3.37a).
Dies bedeutet fiir die Regelung im Umrichter, dass der Drehmomentensollwert und damit
die abgegebene elektrische Leistung konstant gehalten werden muss (Abbildung 3.37d).
Durch Aktivierung des Blocks LIM, welcher den Momentensollwert auf den Nennwert be-
grenzt und so den Drehzahlregler im Umrichter faktisch deaktiviert, wird diese Funktion
umgesetzt. Die Drehzahl wird ab diesem Zeitpunkt von einem Drehzahlregler im Pit-
chantrieb (sieche Abschnitt 8.7 im Anhang) tibernommen. Fiir die Implementierung der
Begrenzungsfunktion LIM bedeutet dies, dass iiber eine Abfrage fiir den jeweils aktuell
betrachteten Betriebspunkt gepriift werden kann, ob der Drehzahlregler aktiv ist oder ob

sein Ausgang auf dem Nennwert konstant gehalten wird:
M7 = min(Myenn, M 5) (3.146)

Ein Uberlauf des Drehzahlreglers aufgrund der Begrenzung ist daher nicht moglich und
muss nicht weiter berticksichtigt (z.B. durch die zusétzliche Implementierung eines anti-

windups, siehe [11] ab Seite 151) werden.

Die hier durchgefiithrte Untersuchung basiert auf Modellen, die stetige Differentialgleichun-
gen voraussetzen. Dies bedeutet, dass Ubergangszustéinde die durch nichtlineare Elemente
wie z.B. einem Schalter der zwischen den Betriebszustdnden LOB und LBB umschaltet,
nicht betrachtet werden kénnen. Der Zeitpunkt einer solchen Umschaltung zwischen den
Betriebszustéinden ist abhéngig von dem aktuellen Arbeitspunkt und der Dynamik der
Grofen, die als Kriterium fiir die Umschaltung herangezogen werden. Es kann daher keine

deterministische Darstellung zur Umschaltung angegeben werden. Die Umschaltung und
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3 Wechselwirkungen mit dem Netzanschluss
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Abbildung 3.37: Ubersicht zu den Betriebsbereichen einer Windenergieanlage mit Teillastum-
richter und den Betriebspunkt kennzeichnenden Grofen, ausgehend vom Teillast- (LOB) bis zum
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damit der Ubergangszustand zwischen den Betriebsbereichen entspricht somit einer Un-
stetigkeit bei der Modellbildung. Solche Zusténde sind in der Realitdt vorhanden und in
Abbildung 3.37 markiert. Fiir die folgenden Betrachtungen gilt demzufolge die Einschran-

kung, dass nur Betriebspunkte untersucht werden koénnen, die aufserhalb der markierten

Bereiche liegen.
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3.7 Modellbildung Regelung

Dem Drehzahlregler ist ein Filter Grp(s) zur Ddmpfung von Triebstrangschwingungen als
Vorsteuerung parallel geschaltet (siehe Abbildung 3.36). Dieser Filter und die Struktur
der Implementierung wird im Folgenden nach [68] umgesetzt. Die Ubertragungsfunktion
des Filters lautet:

M 26wy s(147 s)

G =—=K 3.147
() w $2 4+ 20wq s + wi ( )

Im Frequenzbereich ergibt sich fiir die in dieser Untersuchung gewéhlte Parametrierung
des Triebstrangddmpfers (d = 0,5; fo = 1,6 Hz; 7 = 0,1; K = 1,6) folgende Darstellung:

a) Amplitudengang

10
o Iy
Z
(]
g 0
£
S
< -5
-10
b) Phasengang
90 =5
=)
g
e
5z 45
X
=
=
0 T
107 10° 10 102

Frequenz (Hz)

Abbildung 3.38: Bodediagramm des Triebstrangdampfers

Die Parametrierung des Triebstrangdédmpfers mit der Ubertragungsfunktion Grp(s) er-
folgt anhand von den durch die mechanische Konstruktion des Triebstranges bedingten
Resonanzen und wird vom Hersteller entsprechend durchgefiihrt. Abbildung 3.38 zeigt den
Verlauf der Amplitude und der Phase iiber der Frequenz fiir die Ubertragungsfunktion
des Triebstrangdampfers. Das Verhalten entspricht dem eines Hochpasses, der Frequenzen
oberhalb von 0,8 Hz passieren lasst und diese auf den Momentensollwert M zuriickkoppelt
(sieche Abbildung 3.36). Diese Riickkopplung fithrt zur Dampfung méglicher Schwingungen

im Triebstrang. Ferner ist zu erkennen, dass bei der gewéhlten Parametrierung die hheren
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3 Wechselwirkungen mit dem Netzanschluss

Frequenzen nicht nur durchgeleitet, sondern sogar eine leichte Verstarkung erfahren. In

der Praxis nimmt man diese Einschréinkung in Kauf, um den Phasengang des Filters nicht

auf negative Winkel abrutschen zu lassen. Eine Schwingungsneigung des Gesamtsystems

aufgrund des Filters soll so auf jeden Fall verhindert werden. Der Triebstrangdédmpfer

nach [68] ist als Ubertragungsfunktion Grp(s) mit Zihler- und Nennerpolynom 2ter Ord-

nung formuliert (sprungfahiges System). Fiir die Behandlung im Zustandsraum muss diese

Darstellung noch in Differentialgleichungen 1. Ordnung umgewandelt werden:

20wy s(1 417 3)
$2 4+ 20wy s + wi

GTD<S) =K

~ 2Kdwot 52 4+ 2K 0wy s Y
824 20wps+wi w

Umgeformt folgt:

y(s® + 20wy s+ wi) = (2Kdwor s> + 2K dwy s)u

i+ 20wo 1 + w2 y= 2K8wy Tii + 2K dwy
Yy oY o Y 0 0

al ao b2 b1

§+ a1y + agy = boti + byt

y u
Y= —amy—ay+u

Durch Einfilhrung der Substitutionen z; = y ; 9

Differential- und algebraische Gleichungen:

jﬂ‘lzl’z

l"g = — Q1X2 — Ao +u

Y = boiy + bixo = (by — a1by) xo — apby 21 + by

Im Zustandsraum ergibt sich:

d T 0 1 I 0

dt ) —Qp —ap ) 1
I

Yy = |: —a0b2 b1 — a1b2 ] [ + b2 u
T
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(3.148)

(3.149)

(3.150)

(3.151)

(3.152)
(3.153)

=y ; Ty = y ergeben sich folgende

(3.154)
(3.155)
(3.156)

(3.157)

(3.158)



3.7 Modellbildung Regelung

Fiir das Blockschaltbild des Triebstrangdampfers léasst sich angeben:

- bl — a1b2 ——(+)— Y

U -D— - " | —ahy ——

6—4— —ay l«——

Abbildung 3.39: Blockschaltbild zur Implementierung des Triebstrangdampfers

Neben den Triebstrang- sind dariiber hinaus auch Turmeigenschwingungen im relevanten
Frequenzbereich (typisch 0,25 ... 0,5 Hz) vorhanden. Zur Beriicksichtigung dieses Effektes
miisste zusatzlich die Kinematik des Turmes und der Blétter inklusive der Blattverstel-
lung untersucht werden. Aufgrund des begrenzten Umfanges der Arbeit wird an dieser
Stelle darauf verzichtet, die Effekte der Turmeigenschwingungen abzubilden. Bestehen in
der Praxis Probleme mit Turmeigenschwingungen im Zusammenhang mit SSCI, ist ein
moglicher Ausweg die Verwendung eines steiferen Turmes, der hohere Eigenfrequenzen
besitzt.
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3 Wechselwirkungen mit dem Netzanschluss

3.8 Beriicksichtigung der PLL

Die bisherigen Betrachtungen fanden in umlaufenden dg-Koordinaten statt. Diese Dar-
stellung ist fiir moderne Regelungssysteme die iibliche Form der Umsetzung. Die in der
Praxis im dreiphasigen System vorliegenden Gréfsen werden durch Koordinatentransfor-

mation in das umlaufende System gebracht:

Ui(t) —3ph YW [ap A
o -
U3(t) —>

ab Ub(t) qu
4

Abbildung 3.40: Blockschaltbild zur Transformation der dreiphasigen Netzgrofen in ein mit dem
Winkel ¢ umlaufendes Koordinatensystem

Mathematisch sind die erforderlichen Transformation wie folgt definiert (siehe [11] ab
Seite 425 oder [37] ab Seite 485). Sie gelten fiir sich genommen zunéchst unabhéngig
vom Orientierungssystem, solange sie keine eindeutige Zuordnung durch die Wahl des

Orientierungswinkels erhalten. Fiir das ortsfeste ab-Koordinatensystem gilt:

1

Ua == g (2U1 - U2 - Ug) (3159)
1

U= — (U, - U 3.160
5 Ui-Uy) (3.160)

U = ue + jU° (3.161)

Fiir das umlaufende System gilt:

U% = U+ jU? = Ue ¢ (3.162)
= (U" + jU") (cos ¢ — j sin ) (3.163)

Ut = Ucos + Usinp (3.164)

Ul= —U®sinp + Ulcosyp (3.165)

Legt man ideale Verhéltnisse zu Grunde, besteht zwischen den Gréfen im dreiphasigen
System kein Unterschied zu ihren Pendants im ortsfesten ab-System oder dem umlaufen-
den dg-System. Es handelt sich lediglich um eine andere Beschreibungsweise (Randbedin-
gungen wie z.B. Symmetrie etc. miissen erfiillt sein). Fiir die Umsetzung einer bestimmten
Regelungsstrategie muss die Orientierung des Systems entsprechend gewéhlt werden, bei

selbst-gefiihrten Umrichtern am Netz tiblicherweise die Netzspannung.
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3.8 Beriicksichtigung der PLL

In der Praxis bereitet die Erfassung des Netzwinkels Probleme. Die im dreiphasigen Sys-
tem erfassten Grofen sind mit Storungen iiberlagert, sodass sich aus den gemessenen
Grofen direkt kein stetiger Netzwinkel berechnen lisst [72], Seite 4. Eine Losung die-
ses Problems bieten Phasenregelschleifen (engl.: phase locked loop, PLL). [70] gibt einen
Vergleich sowie eine Bewertung unter praktischen Gesichtspunkten und [71]| eine gute
Ubersicht iiber typische PLL Regelkreise und deren Implementierung. Eine hiufig einge-
setzte Variante ist die SFR-PLL (engl: synchronous reference frame phase locked loop),
die im Folgenden diskutiert werden soll. Die hinter diesem Konzept stehende Zielsetzung
ist, ein sauberes, storungsfreies Winkelsignal zu erzeugen, welches zur weiteren Berech-
nung verwendet wird. Mittels eines Reglers wird ein internes Referenzsignal synchron zur
Netzgrofe gefiihrt. Das Resultat, als Ausgangsgrofe der PLL, ist ein sauberes Winkelsi-

gnal, das als Referenz fiir nachgeschaltete Regelkreise verwendet werden kann.

3ph ve(t) ab

Ui(t) — d
Uz(t) —> _ gqgg
Us(t) — ab Ub(t)

S —— —_—— e — =

Phasenregelschleife

Abbildung 3.41: Strukturbild und Implementierung einer Phasenregelschleife (PLL)

Die Verwendung einer PLL hat jedoch auch einen Einfluss auf das Verhalten der Rege-
lung. In den bisherigen Betrachtungen in dieser Arbeit wurde davon ausgegangen, dass der
Netzwinkel stets mit dem von der PLL erfassten Winkel {ibereinstimmt. Die PLL enthélt
jedoch einen eigenen Regler, um den ermittelten Netzwinkel nachzufiithren. Somit hat die
PLL selbst ein eigenes Zeitverhalten, dessen Charakter bzw. Auswirkungen im Folgenden
betrachtet werden. Die Dynamik des PLL-Regelkreises hat einen direkten Einfluss auf
den von der PLL ermittelten Netzwinkel und damit auf alle Grofsen, die sich daraus ab-
leiten. Mit anderen Worten: auf die gesamte nachgelagerte Regelung. Dies betrifft sowohl
die Istwerte der Regelgrofen, die der Regelung zuriickgefiihrt werden, als auch Grofen,
die z.B. fiir eine Vorsteuerung direkt innerhalb der Regelkreise verkoppelt sind. Kann die
PLL aufgrund von Einschrinkungen in ihrer Dynamik nicht den Anderungen am Netz
folgen, entsteht eine Abweichung Ay zwischen dem Netzwinkel ¢ und dem von der PLL
ermittelten Winkel pprp, wie Abbildung 3.42 anschaulich dargestellt.

109



3 Wechselwirkungen mit dem Netzanschluss

Im Ap = pprL — ¢ (3.166)
10 Es entstehen zwei Bezugssysteme:
1 DQ@Q: Bezogen auf den wirklichen
Ue D Netzwinkel.
Ap
v dg: Bezogen auf den durch die
\\\\ PLL ermittelten Netzwinkel.
\\ \\ (70
PPLL \ \
\\ ‘\
[
= U*  — Re

Abbildung 3.42: Definition Bezugssysteme

Verbunden mit der Einfiihrung des D@Q-Koordinatensystems wird der wirkliche Netzwin-
kel ¢ mit diesem Koordinatensystem verkniipft, wihrend das bereits verwendete dg-
Koordinatensystem fortan mit dem Winkel ¢pr, umléuft. Aus den nach Abbildung 3.42

definierten Winkelbeziehungen lassen sich folgende Transformationsvorschriften ableiten:
UPe = e iv (3.167)

[7da — [jebp—ivrLL — [JDQ—iA¢ (3.168)

Die sich ausbildende Abweichung hat weitreichende Folgen, da durch den entstandenen
Differenzwinkel Ay die Netzgrofen anhand der Gleichung 3.162 mit einem falschen Win-
kel transformiert werden. Es kommt zur Fehlorientierung. Die Regelung wird dadurch mit
Grofsen (dg-System) beaufschlagt, die von den tatséchlichen Grofen im Netz (DQ-System)
abweichen und reagiert, entsprechend ihrer Auslegung, auf dieses verfilschte Netzgesche-
hen. In der Folge liefert die Regelung an ihrem Ausgang abermals verfilschte bzw. un-
passende Werte. Dieses Verhalten kann zu einer fortlaufend additiven Uberlagerung der
Abweichung fithren und somit Instabilitdten hervorrufen. Der Fokus der weiteren Betrach-
tungen liegt demzufolge auf der Dynamik der Abweichung der PLL von der wirklichen
Orientierung. Dazu werden die Betrachtungen zur Dynamik der PLL nach [72] ab Seite
10 zu Grunde gelegt und derart erweitert, dass eine Beschreibung der durch die Fehlorien-
tierung des umlaufenden Koordinatensystems entstehenden Verkopplungen zwischen dem
dg- und dem D@Q-Koordinatensystem angegeben werden kann. Somit kann das dynamische

Verhalten der PLL bei der folgenden Untersuchung berticksichtigt werden.
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3.8 Beriicksichtigung der PLL

Zur Darstellung der Spannung U? mit Grofen des DQ-Systems kann unter Anwendung

der Transformation nach Gleichung 3.168 geschrieben werden:
U? = — UPsin Ap + U® cos Ag (3.169)
Wird nun fiir kleine Ay um den stationdren Arbeitspunkt linearisiert, folgt:
Alggo sinAp = Ay Alggo cosAp =1

Ul =—-UPAp + U@ (3.170)

Bei Orientierung des DQ-Systems an der Spannung, lisst sich als Vereinfachung der Imagi-
nirteil U? in Gleichung 3.170 zu Null setzen. Dies gilt auch fiir den Sollwert U?” innerhalb
der PLL (siehe Abbildung 3.41). Unter Beriicksichtigung dieser Vereinfachungen kann das
Blockschaltbild der PLL wie folgt modifiziert werden:

d
T laffz I |22
E) > ; J > OPLL

Abbildung 3.43: Blockschaltbild der linearisierten PLL

Der Netzwinkel ¢ lésst sich geméfs Abbildung 3.42 wie folgt berechnen:

U®
p = arctan D (3.171)

Fiir die Ubertragungsfunktion der linearisierten PLL ergibt sich:

1
YPLL = Gpi(s) U (¢ — pprL) (3.172)
YPLL _ uP GPI(S)
(%2 s + UD GPI(S)

1
mit GPI(S) = ; K;+ Kp

(3.173)

$YPLL U"Kp s+U"K;
pLL () 0 2+ UPKp s + UPK; ( )
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3 Wechselwirkungen mit dem Netzanschluss

Die Ubertragungsfunktion Hpy1(s) der linearisierten PLL ist in Abbildung 3.44 mit einer
beispielhaften Parametrierung, die einer Bandbreite der PLL von 120 Hz entspricht, im

Frequenzbereich dargestellt.

a) Amplitudengang
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Abbildung 3.44: Bodediagramm zur linearisierten PLL

Das Bodediagramm zeigt einen flachen Verlauf der Amplitude (insbesondere im subsyn-
chronen Frequenzbereich), mit einer kleinen Anhebung in der Néhe der Durchtrittsfre-
quenz, bis zur Grenzfrequenz der PLL. Alle dariiber liegenden Frequenzanteile werden mit
einer Amplitude von 20dB pro Dekade gedampft. Der Phasengang liegt negativ, iiber-
schreitet den Grenzwert von —90° aber nicht, sodass der Regelkreis stabil arbeitet. Bei der
Charakterisierung einer PLL wird geméf [72], ab Seite 6, in der Praxis tiblicherweise nicht
die Frequenz beim Amplitudendurchtritt, sondern die Frequenz bei einer Amplitude von
—3dB als Bandbreite der PLL angegeben. In dem vorliegenden Beispiel nach Abbildung
3.44 liegt die Bandbreite der PLL bei f_345 = 120 Hz, wahrend der Amplitudendurchtritt
bei f, = 82Hz liegt. Die Phasenreserve betragt hier ca. 127°. Zu beachten ist weiterhin,
dass die Frequenz w,, = 27 f,, beim Amplitudendurchtritt nichts mit der Referenzfrequenz
Wref bzW. frep im stationdren Arbeitspunkt zu tun hat. Die Einstellregeln lauten nach [72]
ab Seite 41, fiir ein optimales Einschwingverhalten der PLL:

_ 2Dwy,

w2
KP— UD 3 K[IU—;L) mit D =

(3.175)

Sl -
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3.8 Beriicksichtigung der PLL

Im Zustandsraum ergibt sich folgende Umsetzung fiir die linearisierte PLL:

d
&371 = K; Up (¢ — ¢pLL) (3.176)
d
E.TQ = + Kp UD (90 — SOPLL) (3177)

mit ¢ — pprL, = @ — o folgt:
d|x | |0 =K/ Up 1 n
dt T 1 —KP UD i)

Fiir die vorliegende Untersuchung wird das gesamte System, bestehend aus elektrischen

K; Up

(3.178)
Kp Up

Komponenten und der Regelung, in umlaufenden D@-Koordinaten formuliert. Dieses Sys-
tem rotiert aufgrund der gewahlten Orientierung an der Grundschwingung der Netzspan-
nung mit der Netzfrequenz, daher sind die vorliegenden Gréfsen im stationdren Zustand
Gleichgrofen. Es ist somit nicht moglich, den Einfluss der Frequenz auf dieses System di-
rekt zu untersuchen. In dieser Arbeit soll hingegen der Einfluss der PLL auf dynamische
oder transiente Anderungen des Phasenwinkels untersucht werden. Transiente Anderun-
gen der Netzfrequenz bedeuten Winkelspriinge im Phasenwinkel der Netzspannung. Solche
Winkelspriinge treten in der Praxis z.B. durch Schalthandlungen im Netz auf. In Abbil-

dung 3.45 ist exemplarisch ein Winkelsprung von 20° aufgetragen.
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Abbildung 3.45: Phasensprung der Netzspannung
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3 Wechselwirkungen mit dem Netzanschluss

Bedingt durch die Orientierung des D(@-Systems an der Netzspannung sind dynamische
und transiente Vorgénge in Bezug auf den Phasenwinkel der Netzspannung fiir dieses
System transparent. Erfolgt die Bestimmung des Phasenwinkels mittels PLL, welche ein
eigenes Zeitverhalten besitzt, fithren dynamische oder transiente Anderung im Netzwinkel
erst nach abklingen des Ausgleichsvorgangs wieder zu den zuvor bestehenden Werten in
D- und Q-Achse. Abbildung 3.46a-b zeigt dieses Verhalten fiir den Winkelsprung von 20°
vergleichend fiir das D@Q-System ohne und mit Beriicksichtigung der Dynamik einer PLL.
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Abbildung 3.46: Phasensprung der Netzspannung in unterschiedlichen Bezugssystemen

Der Phasensprung fithrt zu einer Anderung im Winkel und in der Spannungsphasenlage,
wie in Abbildung 3.45 dargestellt wurde. Dieser Anderung muss die PLL mit ihrer Dyna-
mik folgen, damit die Orientierung an der Netzspannung gewéhrleistet ist. Um die zuvor
durchgefiihrte Linearisierung der PLL (sieche Abbildung 3.43) {iberpriifen zu koénnen, soll
im Folgenden das dynamische Verhalten mit der PLL nach Abbildung 3.41 verglichen
werden. Dazu wird das Koordinatensystem D(Q’ eingefiihrt, welches mit dem anfiangli-
chen Phasenwinkel des D(@Q-Systems vor dem Phasensprung iibereinstimmt und diesen
wahrend und auch nach dem Phasensprung beibehélt. Hierdurch wird eine anschauliche
Darstellung der sich &ndernden Spannungsphasenlage und dem dynamischen Regelverhal-
ten der PLL moglich. In Abbildung 3.46¢-d ist dazu beispielhaft der Phasensprung von
20° im D(@)'-System jeweils vergleichend ohne und mit der Beriicksichtigung der Dynamik
der PLL aufgetragen. Es lésst sich in dieser Darstellung gut erkennen, wie die PLL auf

den neuen Phasenwinkel einregelt.
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3.8 Beriicksichtigung der PLL

Der Winkelsprung von 20° im Netz wird nun vergleichend auf die PLL geméf Umsetzung
nach Abbildung 3.41 und auf die linearisierte PLL nach Abbildung 3.43 gegeben. Die
daraufhin resultierenden Gréfsen des ermittelten Netzwinkels und des Spannungsraumzei-
gers sind in Abbildung 3.47 im D(@’-Koordiantensystem aufgetragen. Zusétzlich wurden

die jeweiligen Grofen ohne die Berticksichtigung der Dynamik der PLL als Referenz mit

eingezeichnet.
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Abbildung 3.47: Vergleich des dynamischen Verhaltens der urspriinglichen Umsetzung der PLL
mit der linearisierten PLL

Abbildung 3.47 lisst eine gute Ubereinstimmung des Zeitverhaltens der linearisierten PLL
mit der konventionellen Umsetzung der PLL erkennen. Die linearisierte Darstellung nach
Abbildung 3.43 wird daher im Folgenden fiir die weiteren Untersuchungen verwendet.
Ableitung und Auswirkungen der Parametrierung der PLL werden in Abschnitt 3.9.6 im

Detail erlautert und untersucht.
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3 Wechselwirkungen mit dem Netzanschluss

Zur Berticksichtigung der durch eine dynamische Fehlorientierung der PLL hervorgeru-
fenen Verkopplungen ist die Transformation vom D@- in das dg-System nach Gleichung

3.168 zu beriicksichtigen. Es folgt fiir die Spannung in der d-Achse:

Ut = UP cos Ap + U%sin Ag (3.179)
Im stationdren Arbeitspunkt linearisiert, ergibt:

Ut =UP +U%Ap (3.180)

Neben der Spannung unterliegen auch die Stréme der Transformation in das dg-Koor-
dinatensystem und sind somit ebenfalls dem dynamischen Verhalten der PLL unterworfen.

Fiir die Strome ergibt sich nach Transformation (vgl. Gleichung 3.168) fiir die d-Achse:
I = IP cos Ap + I9sin Ay (3.181)
Im stationédren Arbeitspunkt linearisiert, ergibt:
I"= 1P + I°Ap (3.182)
Fiir die Stréme ergibt sich nach Transformation (vgl. Gleichung 3.168) fiir die ¢-Achse:
17 = — IPsin Ap + I9 cos Ay (3.183)
Im stationédren Arbeitspunkt linearisiert, ergibt:
1= 1° - IPAp (3.184)

Fiir die Riicktransformation vom dg- in das D@Q-System ist ebenfalls der Einfluss der PLL
zu beriicksichtigen. Nach Abbildung 3.42 gilt:

UP@ = [d4eide — (U4 + jUT)(cos Ap + j sin Ag) (3.185)
Linearisiert folgt:

UP =U—U% yp ; U°=U1+U%Ayp (3.186)
Analog gilt fiir die Stréme:

IP =14 —19\¢ ; 19 =T11+1¢p (3.187)
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3.9 Analyse und Auswertung der SSCI-Abhangigkeiten

3.9 Analyse und Auswertung der SSCI-Abhangigkeiten

Zur Analyse der SSCI-Abhéngigkeiten wird fiir jeden Regelkreis individuell die Para-
metrierung innerhalb eines typischen Betriebsbereiches variiert und die entsprechende

Bewegung der Eigenwerte A = o + jw beobachtet.

Der Fokus dieser Untersuchung liegt nicht auf der Bestimmung von optimalen Parametern
fiir die Regelkreise, sondern auf der Analyse der Abhéngigkeiten dieser in Bezug auf SSCI.
Es wird daher nicht die Stabilitat der Regelkreise untersucht, sondern von einer bestehen-
den Parametrierung ausgegangen (wie sie in Abschnitt 3.7 hergeleitet wurde), die einen
stabilen Betrieb der Windenergieanlage ermdglicht. Insbesondere ist daher nicht vorrangig
von Interesse, ab welcher Parametrierung ein bestimmter Regler instabil wird (d.h. die
Eigenwerte positive Realteile o annehmen), sondern die Veréanderung von dem Realteil des

Eigenwertes A Re(\) bei Parametervariation innerhalb eines typischen Betriebsbereiches.

Die Aussage die mit dieser Analyse gewonnen werden soll, ist eine ingenieurméfige Be-
trachtung der Abhéngigkeit eines jeden Regelkreises in Bezug auf SSCI. Wie im Folgenden
ferner dargestellt wird, ist bereits die Ruhelage der Eigenwerte von dem Betriebspunkt
abhéngig. Daher wird die individuelle Verdnderung des Realteils der Eigenwerte bestimmt
und im Anschluss iiber alle Arbeitspunkte gemittelt. Der so gewonnene Mittelwert wird

als ARe(\),yg bezeichnet:

nAp

ARe(N)ay —ZARe (3.188)
£ nAp

Zum Vergleich werden zusitzlich die minimale A Re(\)pi, und die maximale A Re(A)max

auftretende Verdnderung fiir den betrachteten Betriebsbereich mit angegeben.

Es sei ergénzend darauf hingewiesen, dass eine Vielzahl von Eigenwerten in einem sol-
chen System in unterschiedlichen Frequenzbereichen existiert. [53| zeigt in ihrer Verof-
fentlichung eine Ubersicht zur Lage dieser Eigenwerte, die u.a. durch den mechanischen
Triebstrang und den Generator selbst hervorgerufen werden. Hier sollen nur der fiir SSCI
relevante Frequenzbereich f < fin und nur die durch die Regelung beeinflussten Eigen-
werte betrachtet und dargestellt werden. Zunéchst soll die Frage nach dem Einfluss des
Arbeitspunktes analysiert werden und welche Parameter den Arbeitspunkt in Bezug auf

SSCI wesentlich beeinflussen.
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3 Wechselwirkungen mit dem Netzanschluss

3.9.1 Einfluss des Arbeitspunktes

Abbildung 3.48 zeigt eine Ubersicht zur Lage der Eigenwerte des Gesamtsystems im sub-
synchronen Bereich 5Hz < f < fy,, wenn die Serienkompensation (im Folgenden nur
als Kompensation bezeichnet) als Verhéltnis ¥c¢/x, und die Windgeschwindigkeit variiert

werden. Die Blindleistung des Windparks wurde hierbei zu Qwp = 0 angenommen.

Normierte Eigenwerte des Gesamtsystems im sub-synchronen Frequenzbereich
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Abbildung 3.48: Eigenwerte in Abhéngigkeit von Wirkleistung und Kompensation fiir verschie-
dene Windgeschwindigkeiten

Es ldsst sich deutlich erkennen, dass sowohl der Grad der Kompensation als auch die
Windgeschwindigkeit (entspricht Wirkleistung) die Lage der Eigenwerte deutlich beein-
flussen. Dabei zeigen beiden Abhéngigkeiten gegenldufiges Verhalten. Wird die Kompen-
sation erhoht, verringert sich die SSCI-Dampfung (Realteil der Eigenwerte verschiebt sich
zu positiven Werten). Hingegen bewirkt eine Erhohung der Windgeschwindigkeit eine
Stabilisierung der Eigenwerte (Realteil der Eigenwerte verschiebt sich hin zu negativen
Werten). Um den Einfluss der Parameter auf die Dampfung o des Gesamtsystems separat
beurteilen zu konnen, wird im Folgenden nur der Realteil der Eigenwerte A dargestellt.
Eine entsprechende Grafik ist in Abbildung 3.49 angegeben. Der Blindleistungsbeitrag
wurde bisher vernachléssigt, ist jedoch ebenfalls Bestandteil des Arbeitspunkts. Daher
wird nun die Blindleistung Qwp innerhalb ihrer Auslegungsgrenzen variiert. Die Windge-
schwindigkeit wurde hierbei zu vwinq = 12m/s angenommen. Es lisst sich aus Abbildung
3.50 entnehmen, dass die Blindleistung in den jeweiligen Arbeitspunkt keinen wesentlichen

Einfluss auf SSCI hat, der Realteil der Eigenwerte verandert sich nur marginal.
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3.9 Analyse und Auswertung der SSCI-Abhangigkeiten
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Abbildung 3.49: Abhingigkeit des Realteils der Eigenwerte von der Wirkleistung und der Kom-
pensation
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Abbildung 3.50: Abhéngigkeit des Realteils der Eigenwerte von der Blindleistung und der Kom-
pensation
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3 Wechselwirkungen mit dem Netzanschluss

=20

Realteil Eigenwerte (pu)

"Qup=-0,4...0,4pu; X, /R

=
o

6

0,8

W P
Mges, 10 S~ 0.6 (oW
Chy, 0,4 RO
iy 12 %\
"o 02 o
% (i, e o®
/S) 16 0,0

Abbildung 3.51: Einfluss des Arbeitspunktes auf den Realteil der Eigenwerte

Als Zusammenfassung der Ergebnisse kann angegeben werden, dass das Verhalten im Ar-
beitspunkt in Bezug auf SSCI im Wesentlichen durch die Windgeschwindigkeit (Wirkleis-
tung) und den Grad der Serienkompensation (1 pu entspricht Vollkompensation der Uber-
tragungsleitung) bestimmt wird. Die vom Windpark bereitgestellte oder bezogene Blind-
leistung hat keinen wesentlichen Einfluss. Um die Abhéngigkeiten von der Windgeschwin-
digkeit, der Blindleistung und der Kompensation in einem gemeinsamen Zusammenhang
darstellen zu kénnen, wurden diese Abhéngigkeiten in Abbildung 3.51 gemeinsam aufge-
tragen. In dieser Darstellung sind verschiedene Ebenen jeweils fiir einen unterschiedlichen
Blindleistungsbeitrag iibereinander gelegt. Diese Ebenen befinden sich (entsprechend Ab-
bildung 3.50) unmittelbar aufeinander, da kein Einfluss der Blindleistung vorliegt. Gleich-
wohl haben Windgeschwindigkeit und Kompensation einen merklichen Einfluss, welche zu
einer Kriilmmung der Ebene, hin zu niedrigen Windgeschwindigkeiten und hohen Kompen-
sationsgraden fiithren (entsprechend Abbildung 3.49). Der Durchtritt durch die eingezeich-
nete Ebene entspricht der Trajektorie fiir Grenzstabilitdt. Im Folgenden wird aufgrund
dieser Ergebnisse bei der Parametervariation der Regelkreise nur die Abhéngigkeit von
der Windgeschwindigkeit und dem Kompensationsgrad betrachtet und die Abhéngigkeit

von dem Blindleistungsbeitrag nicht weiter betrachtet.
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3.9 Analyse und Auswertung der SSCI-Abhangigkeiten

3.9.2 Einfluss der Netzimpedanz

Der Einfluss der Netzimpedanz wird im Folgenden untersucht, indem das X,/ R-Verhéltnis
im Wertebereich 2 ... 20variiert wird. Der Wert 2 entspricht dabei einem Netz mit hoher

Dampfung, der Wert 20 hingegen einer Netzanbindung mit geringer Dampfung.
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Abbildung 3.52: Einfluss der Netzimpedanz auf den Realteil der Eigenwerte, sowie Trajektorien
fiir den Durchtritt durch die Achsenebene

Abbildung 3.52 kann entnommen werden, dass mit wachsendem X;/R Verhéltnis und
damit abnehmender Dampfung im System auch die Reduzierung der Dampfung der SSCI
Wechselwirkungen einhergeht. Die Realteile der Eigenwerte verschieben sich zunehmend
hin zu positiven Werten. Diese Tendenz ist ebenfalls in Abbildung 3.52, als die Trajek-
torien der Eigenwerte fiir den Durchtritt durch die imagindre Achse und damit hin zu
positivem Realteil, in der unteren Ebene aufgetragen. Auf die Bedeutung dieser Trajekto-
rien soll im Folgenden kurz eingegangen werden. Dazu sind die Trajektorien in Abhéngig-
keit der Kompensation und der Windgeschwindigkeit noch einmal gesondert in Abbildung
3.53 dargestellt. Die Reduzierung der Systemddmpfung (steigendes X /R Verhéltnis) ver-

schiebt die Trajektorien des grenzstabilen Betriebs weiter zu hohen Windgeschwindigkei-
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Abbildung 3.53: Trajektorien des Realteils der Eigenwerte bei Durchtritt durch die Achsenebene
als Grenze des stabilen Betriebs

ten. Damit hat ein steigendes X /R Verhéltnis die prinzipiell gleiche Auswirkung wie eine
Erhéhung der Kompensation. Der Bereich des sicheren Betriebs einer Windenergieanlage
wird dadurch weiter eingeschrinkt, wie in Abbildung 3.54 exemplarisch dargestellt ist.
Zusammenfassend kann ausgesagt werden, dass fiir die Auslegung der Anlage generell die
nach Abbildung 3.51 hergeleiteten Einschrankungen gelten und diese geméf Abbildung

3.54 durch harte Netze (geringe Dampfung) weiter verstérkt werden.
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3.9 Analyse und Auswertung der SSCI-Abhangigkeiten

3.9.3 Einfluss des netzseitigen Umrichters (LSC)

Stromregler

Der Einfluss des Stromreglers (LSC-SR) wird zunéchst fiir verschiedene Windgeschwin-
digkeiten bei einem Blindleistungsbeitrag von Qwp = 0 und einer Kompensation der

Leistung von X = 0,5 pu untersucht.
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Abbildung 3.55: Einfluss des LSC-SR auf den Realteil der Eigenwerte in Abhéngigkeit der
Windgeschwindigkeit

In Abbildung 3.55 ldsst sich erkennen, dass die Eigenwerte nur eine geringe Verdnderung
bei Variation der Stromreglerzeitkonstanten 7o und der Windgeschwindigkeit zeigen.
Wird die Windgeschwindigkeit konstant gehalten (vwinga = 12m/s), ergibt sich die Dar-
stellung nach Abbildung 3.56. Auch in Bezug auf die Variation der Kompensation erfahren
die Eigenwerte nur ein geringe Anderung. Insgesamt zeigt der Stromregler nur einen ge-
ringen Einfluss auf SSCI. Die Eigenwerte verschieben sich mit steigender Zeitkonstante

sehr leicht zu stabileren Werten.

Zur weiteren Auswertung wird zunéchst die Verdnderung des Realteils des jeweiligen
Eigenwertes A Re(\); im Bereich der durchgefithrten Reglerparametervariation des be-
trachteten Regelkreises (hier der Zeitkonstanten T&C) bestimmt. AnschlieRend wird der
Mittelwert A Re(\)ayg aller Verdnderungen der Eigenwerte A Re(\);, jeweils separat fiir
die Falle der Variation von Windgeschwindigkeit und Kompensation nach Gleichung 3.188
gebildet. Dieser beschreibt somit die iiber den betrachteten Betriebsbereich gewichtete
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3 Wechselwirkungen mit dem Netzanschluss

Verédnderung des Realteils der Eigenwerte und ist demzufolge ein Maf fiir deren Verénde-

rung (im sub-synchronen Frequenzbereich) im Verhéltnis zur Verdnderung der Reglerpa-

rametrierung. Vereinfacht ausgedriick beschreibt A Re(\),,, wie stark der sub-synchrone

Eigenwert des betrachteten Regelkreises auf eine Reglerparametervariation reagiert. Die

Zahlenwerte ergeben sich fiir den LSC-Stromregler zu:

Tabelle 3.1: Zusammenfassung des Einflusses des LSC-SR

Abhéngigkeit ARe(N)avg A Re(MN)min A Re(A)max

Windgeschwindigkeit —12,16 x 107®  —35,40 x 1073 —3,62 x 1073

Kompensation —11,05 x 107%  —45,65 x 1073 —400,54 x 10~°
Parameter (betrachteter Betriebsbereich): T5H3C =2 ... 20ms

Entsprechend der leichten Verschiebung der Eigenwerte (bei steigender Zeitkonstante)

zu stabileren Werten, verschieben sich die Eigenwerte hin zu negativeren Zahlenwerten.

Dies driickt sich in einem negativen Wert A Re()\), sowohl fiir die Variation der Windge-

schwindigkeit, als auch fiir die Verdnderung der Kompensation aus. Eine Interpretation

der Werte fiir die Verdnderung von A Re(\)a, und eine Gegeniiberstellung mit den an-

deren Regelkreisen wird in Abschnitt 3.10 vorgenommen.
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Abbildung 3.56: Einfluss des LSC-SR auf den Realteil der Eigenwerte in Abhéngigkeit der
Kompensation
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3.9 Analyse und Auswertung der SSCI-Abhangigkeiten

Regler Zwischenkreisspannung

Der Regler fiir die Zwischenkreisspannung (LSC-UDCR) wird genau wie der Stromregler

bei einem Blindleistungsbeitrag von Qwp = 0 und einer Kompensation von Xo = 0,5 pu

untersucht.
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Abbildung 3.57: Einfluss des LSC-UDCR auf den Realteil der Eigenwerte in Abhéngigkeit der
Windgeschwindigkeit

Eine Analyse der Bewegung der Eigenwerte in Abbildung 3.57 zeigt keine wesentlichen
Auswirkungen der Windgeschwindigkeit auf den Regler fiir die Zwischenkreisspannung
mit seiner Zeitkonstanten Typcr. Ebenso verhélt es sich in Abbildung 3.58, in der die
Abhéngigkeit von der Kompensation (bei konstanter Windgeschwindigkeit von vwing =
12m/s) aufgetragen ist. Die sich ergebenden Zahlenwerte fiir die Veranderung des Realteils

der Eigenwerte sind in der folgenden Tabelle zusammengefasst:

Tabelle 3.2: Zusammenfassung des Einflusses des LSC-UDCR

Abhéngigkeit ARe(N)ayg A Re(A)min A Re(A)max
Windgeschwindigkeit 0
Kompensation

Parameter (betrachteter Betriebsbereich): Typcg =6 ... 20ms
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Abbildung 3.58: Einfluss des LSC-UDCR auf den Realteil der Eigenwerte in Abhéngigkeit der
Kompensation

Blindleistungsregler

Der Einfluss des Blindleistungsreglers (LSC-QR) mit seiner Zeitkonstanten T(sgc wird
zunachst fiir verschiedene Windgeschwindigkeiten bei einem Blindleistungsbeitrag von
Qwp = 0 und einer Kompensation von X = 0,5 pu untersucht. Die sich einstellenden
Ergebnisse sind in Abbildung 3.59 dargestellt.

Die Eigenwerte des Blindleistungsreglers zeigen moderate Abhédngigkeiten von der Wind-
geschwindigkeit (Abbildung 3.59). Auch die Abhéngigkeit von der Kompensation, darge-
stellt in Abbildung 3.60 fiir vwinq = 12m/s, fallt moderat aus. Im direkten Vergleich ist
die Abhéngigkeit in Bezug auf die Windgeschwindigkeit ein wenig grofer als die der Kom-
pensation. Insgesamt verdndern sich die Eigenwerte mit steigender Zeitkonstanten hin zu
instabileren Werten. Die sich ergebenden Zahlenwerte fiir die Verdnderung des Realteils

der Eigenwerte sind in Tabelle 3.3 zusammengefasst.

Tabelle 3.3: Zusammenfassung des Einflusses des LSC-QR

Abhéngigkeit ARe(N)avg A Re(A)min A Re(A)max
Windgeschwindigkeit 37,28 x 1073 25,53 x 1073 58,60 x 1073
Kompensation 24,48 x 1073 9,45 x 1073 41,09 x 1073

Parameter (betrachteter Betriebsbereich): T, éﬁc =6 ... 20ms
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Abbildung 3.59: Einfluss des LSC-QR auf den Realteil der Eigenwerte in Abhéngigkeit der
Windgeschwindigkeit
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Abbildung 3.60: Einfluss des LSC-QR auf den Realteil der Eigenwerte in Abhéngigkeit der
Kompensation
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3 Wechselwirkungen mit dem Netzanschluss

3.9.4 Einfluss des rotorseitigen Umrichters (RSC)

Stromregler

Der Einfluss des Stromreglers (RSC-SR) wird zunéchst fiir verschiedene Windgeschwin-
digkeiten bei einem Blindleistungsbeitrag von Qwp = 0 und einer Kompensation der

Leitung von X¢ = 0,5 pu untersucht. Die Ergebnisse sind in Abbildung 3.61 dargestellt.
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Abbildung 3.61: Einfluss des RSC-SR auf den Realteil der Eigenwerte in Abhéngigkeit der
Windgeschwindigkeit

Eine Analyse der Eigenwerte in Abbildung 3.61 ergibt, dass ein hoher Einfluss auf den
Stromregler mit seiner Zeitkonstante TowC besteht. Fiir die Auswirkung der Windge-
schwindigkeit ergibt sich eine hohe SSCI-Abhéngigkeit. Die Auswirkung der Kompensa-
tion (Abbildung 3.62), bei einer Windgeschwindigkeit von vwing = 12m/s, ergibt eine
geringere Abhéngigkeit als von der Windgeschwindigkeit. Die sich ergebenden Zahlenwer-

te fiir A Re(A) sind in der folgenden Tabelle zusammengefasst:

Tabelle 3.4: Zusammenfassung des Einflusses des RSC-SR

Abhéngigkeit ARe(N)avg A Re(A)min ARe(N)max

Windgeschwindigkeit —78,38 x 1072  —650,48 x 1073 3,47 x 1073

Kompensation —38,49 x 1073 —339,06 x 103 2,95 x 1073
Parameter (betrachteter Betriebsbereich): T50C =6 ... 20ms
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Abbildung 3.62: Einfluss des RSC-SR auf den Realteil der Eigenwerte in Abhéngigkeit der
Kompensation

Im Vergleich zum LSC-SR sind die Veranderungen der Eigenwerte groffer. Im Vergleich
untereinander ist der Einfluss der Windgeschwindigkeit deutlich héher als der Einfluss der
Kompensation. Insgesamt fiihrt eine Vergroferung der Zeitkonstante des Reglers zu einer

Verschiebung der Eigenwerte hin zu stabileren Werten.

Blindleistungsregler

Der Einfluss der Zeitkonstanten ngc des Blindleistungsreglers (RSC-QR) wird zunéchst
fiir verschiedene Windgeschwindigkeiten bei einem Blindleistungsbeitrag von Qwp = 0

und einer Kompensation von X¢ = 0,5 pu untersucht (Abbildung 3.63).

Die Auswertung der Ergebnisse ergibt eine geringe Abhéngigkeit, sowohl von der Wind-
geschwindigkeit (Abbildung 3.63) als auch von der Kompensation (Abbildung 3.64 mit
Uwind = 12m/s). Die sich ergebenden Zahlenwerte fiir die Verdnderung des Realteils der

Eigenwerte sind in der folgenden Tabelle zusammengefasst:

Tabelle 3.5: Zusammenfassung des Einflusses des RSC-QR

Abhangigkeit ARe(N)avg A Re(A)min A Re(A)max
Windgeschwindigkeit —28,88 x 1072 —116,92 x 1073 —6,53 x 1073
Kompensation —2227 x 1072 —129.40 x 1073 —1,81 x 1073

Parameter (betrachteter Betriebsbereich): T, &S{C =5 ... 30ms
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Abbildung 3.63: Einfluss des RSC-QR auf den Realteil der Eigenwerte in Abhéngigkeit der

Windgeschwindigkeit

Die Abhéngigkeit von der Windgeschwindigkeit ist leicht hoher als die von der Kompensa-

tion. Im Vergleich zum LSC-QR liegen die Abhéngigkeitsverhéltnisse dhnlich, sind jedoch

etwas geringer. Insgesamt fiihrt eine Erhohung der Zeitkonstanten des Reglers zu einer

Verschiebung der Eigenwerte hin zu stabileren Werten.
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Abbildung 3.64: Einfluss des RSC-QR auf den Realteil der Eigenwerte in Abhéngigkeit der

Kompensation
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3.9 Analyse und Auswertung der SSCI-Abhangigkeiten

Spannungsregler

Der Einfluss des Spannungsreglers (RSC-UACR) wird zunéchst fiir verschiedene Windge-
schwindigkeiten bei einem Blindleistungsbeitrag von Qwp = 0 und einer Kompensation

von X¢ = 0,5pu untersucht. Die sich einstellenden Ergebnisse sind in Abbildung 3.59

dargestellt:
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Abbildung 3.65: Einfluss des RSC-UACR auf den Realteil der Eigenwerte in Abhéngigkeit der
Windgeschwindigkeit

Eine Analyse der Ergebnisse zeigt eine starke Abhédngigkeit des Spannungsreglers von
der Windgeschwindigkeit (Abbildung 3.65), wihrend keine wesentliche Abhéngigkeit von
der Kompensation (Abbildung 3.66 mit vwing = 12m/s) verzeichnet werden kann. Insge-
samt fiihrt eine Erhohung der Verstarkung Kp des Spannungsreglers zu einem stabileren
Verhalten in Bezug auf SSCI. Die sich ergebenden Zahlenwerte fiir die Verdnderung des

Realteils der Eigenwerte sind in der folgenden Tabelle zusammengefasst:

Tabelle 3.6: Zusammenfassung des Einflusses des RSC-UACR

Abhangigkeit ARe(N)avg A Re(A)min A Re(A)max
Windgeschwindigkeit —28,12x 107  —55,94 x 1073 —2.07 x 1073
Kompensation —2,96 x 1073 —9,08 x 1073 969,89 x 1076

Parameter (betrachteter Betriebsbereich): Kp =2 ... 8
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Abbildung 3.66: Einfluss des RSC-UACR auf den Realteil der Eigenwerte in Abhéngigkeit der
Kompensation

Momentenregler

Der Einfluss des Drehmomentenreglers (RSC-MR) wird zunéchst fiir verschiedene Wind-
geschwindigkeiten bei einem Blindleistungsbeitrag von Qwp = 0 und einer Kompensation
von X¢c = 0,5 pu untersucht. Die sich einstellenden Ergebnisse sind in Abbildung 3.67
dargestellt.

Die Analyse der Ergebnisse fiir den Momentenregler ergibt eine mittlere Abhéngigkeit von
der Windgeschwindigkeit (Abbildung 3.67) und eine hohe Abhéngigkeit von der Kompen-
sation (Abbildung 3.68 fiir vwina = 12m/s). Insgesamt fithrt eine Erhchung der Zeitkon-
stanten Tyr des Reglers zu einer Verschiebung der Eigenwerte hin zu stabileren Werten.
Der Momentenregler wird zusammenfassend im sub-synchronen Frequenzbereich wesent-
lich durch Windgeschwindigkeit und Kompensation beeinflusst. Die sich ergebenden Zah-

lenwerte fiir A Re(\) sind in der folgenden Tabelle zusammengefasst:

Tabelle 3.7: Zusammenfassung des Einflusses des RSC-MR

Abhéngigkeit ARe(N)avg A Re(A)min A Re(A)max
Windgeschwindigkeit —45,09 x 1073 —145,00 x 1073 6,88 x 1073
Kompensation —77,21 x 107 —298.86 x 1073 —20,34 x 1073

Parameter (betrachteter Betriebsbereich): Tyyg = 10 ... 30ms
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Abbildung 3.67: Einfluss des RSC-MR auf den Realteil der Eigenwerte in Abhéngigkeit
Windgeschwindigkeit
® S I\ o
A FY P Qe Py
+0 +0 +(; +G +0
ié), 30 g
k)
(@]
o
5 25 S
= I
g g,
c X
FD_’ 20 =]
; :
: ;
£ 15| =
G S
2 Iy
I g
% 10 1 1 A\ 1 >§
N —
-10 -8 -6

Realteil Eigenwerte (pu)

der

Abbildung 3.68: Einfluss des RSC-MR auf den Realteil der Eigenwerte in Abhéngigkeit der

Kompensation
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3 Wechselwirkungen mit dem Netzanschluss

Drehzahlregler

Der Einfluss des Drehzahlreglers (RSC-wR) wird zunéchst fiir verschiedene Windge-
schwindigkeiten bei einem Blindleistungsbeitrag von Qwp = 0 und einer Kompensation
von X¢c = 0,5 pu untersucht. Zu beachten ist der eingeschrankte Betriebsbereich des Reg-
lers (LOB, siehe Abbildung 3.37), daher ist der Bereich der betrachteten Windgeschwin-
digkeiten hier gegeniiber den anderen Darstellungen modifiziert. Die sich einstellenden

Ergebnisse sind in der folgenden Abbildung dargestellt:
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Abbildung 3.69: Einfluss des RSC-wR auf den Realteil der Eigenwerte in Abhéngigkeit der
Windgeschwindigkeit

Abbildung 3.69 zeigt eine mittlere Abhéngigkeit des Drehzahlreglers sowohl von der Wind-
geschwindigkeit als auch von der Kompensation (Abbildung 3.70 mit vwinq = 10m/s). Im
direkten Vergleich ist die Abhéngigkeit von der Kompensation geringfiigig kleiner. Wird
die Zeitkonstante T,gr des Drehzahlreglers erhéht, verschieben sich die Eigenwerte hin zu
stabileren Werten. Die sich ergebenden Zahlenwerte fiir die Verdnderung des Realteils der

Eigenwerte sind in der folgenden Tabelle zusammengefasst:

Tabelle 3.8: Zusammenfassung des Einflusses des RSC-wR

Abhéngigkeit ARe(N)avg A Re(A)min A Re(A)max
Windgeschwindigkeit —35,78 x 107 —86,13 x 107  —17,40 x 1073
Kompensation —30,24 x 1073 —92,82 x 1073 —3,08 x 1073

Parameter (betrachteter Betriebsbereich): T,r = 20 ... 40 ms
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Abbildung 3.70: Einfluss des RSC-wR auf den Realteil der Eigenwerte in Abhéngigkeit der

Kompensation

Triebstrangdampfer

Der Einfluss des Triebstrangddmpfers (RSC-TD) wird zunéchst fiir verschiedene Windge-

schwindigkeiten bei einem Blindleistungsbeitrag von Qwp = 0 und einer Kompensation
von X¢ = 0,5 pu untersucht. Die Ergebnisse finden sich in Abbildung 3.71.

Verstarkung Triebstrangdampfer

Abbildung 3.71: Einfluss
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Abbildung 3.72: Einfluss des RSC-TD auf den Realteil der Eigenwerte in Abhéngigkeit der
Kompensation

Der Triebstrangddmpfer zeigt eine mittlere Abhéngigkeit von der Windgeschwindigkeit
(Abbildung 3.71) und eine hohe Abhéngigkeit von der Kompensation (Abbildung 3.72
mit vwing = 12m/s). Wird die Verstarkung K des Triebstrangddmpfers erhoht, verschie-
ben sich die Eigenwerte zunehmend hin zu instabilen Werten. Die sich ergebenden Zah-
lenwerte fiir die Verdnderung des Realteils der Eigenwerte sind in der folgenden Tabelle

zusammengefasst:

Tabelle 3.9: Zusammenfassung des Einflusses des RSC-TD

Abhéngigkeit ARe(N)avg A Re(MN)min A Re(N)max
Windgeschwindigkeit 44,24 x 1073 40,04 x 1073 51,29 x 1073
Kompensation 69,67 x 1073 5,03 x 1073 177,78 x 1073

Parameter (betrachteter Betriebsbereich): K =5 ... 30
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3.9 Analyse und Auswertung der SSCI-Abhangigkeiten

3.9.5 Einfluss der Filter

Die digital umgesetzte Regelung im Umrichter der Windenergieanlage erfordert die Digi-
talisierung (Abtastung) der analogen Werte fiir Strom und Spannung. Fiir die Abtastung
wird eine analoge Vor-Filterung der Grofen vorausgesetzt, um Aliasing zu vermeiden. Zur
Filterung eingesetzte Tiefpassfilter haben mit ihrer Grenzfrequenz Einfluss auf SSCI, was
im Folgenden untersucht wird. Der Einfluss der RSC-Filter wird zunéchst fiir verschiedene

Windgeschwindigkeiten (mit Qwp = 0 und X¢ = 0,5 pu) untersucht:
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Abbildung 3.73: Einfluss des RSC-Filter auf den Realteil der Eigenwerte in Abhéngigkeit der
Windgeschwindigkeit

Eine Auswertung der Ergebnisse fiir den Einfluss der Windgeschwindigkeit (Abbildung
3.73) zeigt eine hohe Abhéngigkeit der Eigenwerte. Die Abhéngigkeit von der Kompensa-
tion (Abbildung 3.74 fiir vwing = 12m/s) ist ebenfalls als mittel bis hoch einzuschétzen.
Insgesamt fiihrt eine Erhohung der Zeitkonstanten Trgy (Verringerung der Bandbreite)

der RSC-Filter zu einer Bewegung der Eigenwerte hin zu instabileren Werten.

Tabelle 3.10: Zusammenfassung des Einflusses des RSC-Filter

Abhéngigkeit ARe(N)ayg A Re(A)min A Re(A)max

Windgeschwindigkeit 29,25 x 1073 6,20 x 1073 107,31 x 1073

Kompensation 24,08 x 1073 3,34 x 1073 115,39 x 1073
Parameter (betrachteter Betriebsbereich): Thae =2 ... 10ms
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Abbildung 3.74: Einfluss des RSC-Filter auf den Realteil der Eigenwerte in Abhéngigkeit der
Kompensation

Fiir den Einfluss der LSC-Filter ergibt sich fiir verschiedene Windgeschwindigkeiten (mit
Qwp = 0 und X¢ = 0,5pu) folgende Darstellung:
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Abbildung 3.75: Einfluss des LSC-Filter auf den Realteil der Eigenwerte in Abhéngigkeit der
Windgeschwindigkeit
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Abbildung 3.76: Einfluss des LSC-Filter auf den Realteil der Eigenwerte in Abhéngigkeit der
Kompensation

Es lasst sich aus Abbildung 3.75 eine hohe Abhéngigkeit von der Windgeschwindigkeit
fiir die Zeitkonstante TS des LSC-Filters feststellen. Ebenso ist die Abhiingigkeit von
der Kompensation in Abbildung 3.76 fir vwinqg = 12m/s hoch, wenn auch im direkten

Vergleich etwas geringer als die der Windgeschwindigkeit.

Im Vergleich zu der Befilterung des RSC zeigen die Filter des LSC einen noch hoheren
Einfluss, sowohl beziiglich der Windgeschwindigkeit als auch der Kompensation. Im Ge-
gensatz zum RSC bewirkt beim LSC eine Vergroferung der Zeitkonstanten jedoch eine
Verschiebung der Eigenwerte hin zu stabileren Werten. Die sich ergebenden Zahlenwerte

fiir die Verschiebung des Realteils der Eigenwerte sind in der folgenden Tabelle zusam-

mengefasst:
Tabelle 3.11: Zusammenfassung des Einflusses des LSC-Filter
Abhangigkeit ARe(N)avg A Re(A)min A Re(A)max
Windgeschwindigkeit —43,09 x 107 —65,78 x 1073 —27,41 x 1073
Kompensation —29,95 x 1073 —61,09 x 1073 —10,24 x 1073
Parameter (betrachteter Betriebsbereich): TE5¢ =6 ... 10ms
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3 Wechselwirkungen mit dem Netzanschluss

3.9.6 Einfluss der PLL

Der in Abschnitt 3.8 hergeleitete Einfluss der PLL auf die Regelung erfolgt am Ubergang
(Transformation) vom dreiphasigen System in das umlaufende Koordinatensystem der
Regelung. Die Auswirkung der PLL wurde als Stérgrofe der durch (dynamische) Fehlori-
entierung entstehenden Winkeldifferenz aufgefasst (vgl. Gleichung 3.170). Beispielhaft fiir
die D-Achse der Regelung ist in Abbildung 3.77 das Wirkprinzip dieser Storung (Glei-
chung 3.182) in der Signalflusskette angegeben:
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Apl? ——| Hpry,

> Gpr > Gpwwm > Ggr P

%

G’(FLT

S

Abbildung 3.77: Blockschaltbild zur Analyse des Einflusses der PLL

Die Terme Gpi(s), Gpwwm(s) und Ggr(s) reprisentieren dabei die Ubertragungsfunktio-
nen des Stromreglers, der PWM-Erzeugung und der eigentlichen Regelstrecke. Ggrr(s)
beriicksichtigt Filterung und Abtastung der Regelung. Die Ausgangsgrofe des Regelkrei-

ses ergibt sich zu:

_ Gpi(s) Gpwwm(s) Gsr(s)
1+ Gpi(s) Gpwm(s) Gsr(s) Grrr(s)

_ GPI(S) GPWM(S) GST(S) HPLL(S)
1+ Gpi(s) Gpwm(s) Gsr(s) Grrr(s)

P I

ApI® (3.189)

Um den Einfluss der PLL untersuchen zu kénnen, wird die Storungsiibertragungsfunktion
(I*" = 0) ermittelt:

_ 1P _ GPI(S) GPWM(S) GST(S) HPLL(S)
Apl€ 1+ Gpi(s) Gpwu(s) Gsr(s) Grrr(s)

GopLL(s) (3.190)

Die Dynamik der PLL Hppp(s) erscheint im Zahler der Storungsiibertragungsfunktion

und deren Auswirkungen soll nun betrachtet werden.
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3.9 Analyse und Auswertung der SSCI-Abhangigkeiten

Es werden folgende Parametrierungen fiir die PLL zu Grunde gelegt. Zur Auslegung und

zur Bestimmung der Parameter der PLL siche Abschnitt 3.8.

Tabelle 3.12: Parametrierung der PLL

Nr. [-3aB fn Kp K,
(Hz) (Hz)
1 15 10,31 65 2100
2 30 20,61 129 8380
3 60 41,22 259 3350
4 120 82,45 518 1340

Referenzfrequenz der PLL fy = 60 Hz

Fiir die Stérungsiibertragungsfunktion G, prr(s) lésst sich folgendes Bodediagramm an-

geben, das die Auswirkungen fiir verschiedene Grenzfrequenzen der PLL (f_s4p) zeigt:

10 a) Amplitudengang 1 — 2 ---- 3 e 4 ——
0 e i AN
z
@ 10 o
3 v -ads
S -20 ahs
g A
-30 VA
5]
-40 L
b) Phasengang
180 —
8 90 R
E o\
$ 0
N
_90 P
107" 10° 10t 10 10° 10t 10°

Frequenz (Hz)

Abbildung 3.78: Bodediagramm zur Storungsiibertragungsfunktion der PLL
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3 Wechselwirkungen mit dem Netzanschluss

Der Verlauf des Amplitudengangs von G, pry(s) in Abbildung 3.78 zeigt, dass die Vergro-
Kerung der PLL Bandbreite zu einer ebenso vergroferten Bandbreite der Storungen, die
durch Fehlorientierung bedingt sind, fiihrt. Dies bedeutet, dass die Bandbreite der PLL

das Storverhalten direkt und im gleichen Wirksinne beeinflusst.

Dieses Verhalten soll nun am Gesamtsystem iiberpriift werden. Dazu werden zunéchst fiir
verschiedene Windgeschwindigkeiten bei einem Blindleistungsbeitrag von Qwp = 0 und

einer Kompensation von Xs = 0,5 pu die Eigenwerte bestimmt:
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Abbildung 3.79: Einfluss der PLL auf den Realteil der Eigenwerte in Abhéngigkeit der Wind-
geschwindigkeit

Abbildung 3.79 bestétigt die zuvor hergeleitete direkte Abhéngigkeit. Es kann ausgesagt
werden, dass die PLL einen mittleren Einfluss sowohl auf die Windgeschwindigkeit als
auch auf die Kompensation (Abbildung 3.80 mit vwina = 12m/s) hat. Die sich ergebenden
Zahlenwerte fiir die Veranderung des Realteils der Eigenwerte sind in der folgenden Tabelle

zusammengefasst:

Tabelle 3.13: Zusammenfassung des Einflusses der PLL
Abhéngigkeit ARe(N)avg A Re(A)min A Re(A)max

Windgeschwindigkeit 239,13 x 1073 189,94 x 1073 292,60 x 1073
Kompensation 243,58 x 1073 20,20 x 1073 717,74 x 1073

Parameter (betrachteter Betriebsbereich): f_sgpprr, =2 ... 120Hz
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3.9 Analyse und Auswertung der SSCI-Abhangigkeiten

R4 o> o AQ® o
A P P P P
+G +(; +0 (¥ +C1
100 r
— o
N N
T 80r &
- B
1 —
o X
L 60F =)
5 S
e
(qV]
20 + w
he]
£
=
| e A % 1 1 1 >
=12 -10 -8 -6 -4 -2 0

Realteil Eigenwerte (pu)

Abbildung 3.80: Einfluss der PLL auf den Realteil der Eigenwerte in Abhéngigkeit der Kom-
pensation

Wird die Bandbreite zu hoch gewéhlt, kann das System sogar instabil werden (siehe
Abbildung 3.79 fir den Fall vwinqg = 5m/s). Eine Erhéhung der Bandbreite der PLL fiihrt
zu einer Verschiebung der Eigenwerte hin zu instabilen Werten. Ziel der Auslegung muss
demnach sein, die Bandbreite der PLL moglichst gering zu halten, damit die durch die PLL
eingekoppelten Storungen bereits bei moglichst niedrigen Frequenzen geddmpft werden. In
der Praxis lésst sich die untere Grenzfrequenz der PLL jedoch nicht beliebig klein wéhlen,
damit ein optimales Einrasten den PLL gewéhrleistet ist [72], ab Seite 62 und 86ff. Mit der
Auslegung der PLL kann somit ein Teil des sub-synchronen Frequenzbereichs gedampft
und von der Regelung fern gehalten werden, sofern die Bandbreite der PLL gering genug

gewahlt wird.
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3 Wechselwirkungen mit dem Netzanschluss

3.10 Zusammenfassung der Ergebnisse

Im vorangegangenen Abschnitt wurde der Einfluss der jeweiligen Regelkreise unter Be-
riicksichtigung des Arbeitspunktes und der Kompensation untersucht. Ferner wurde die
Auswirkung der PLL auf das Stabilitatsverhalten analysiert. Fiir die folgende vergleichen-
de Auswertung sollen nur die Regelkreise miteinander verglichen werden, weshalb die PLL
nicht berticksichtigt wird. Die Parameter der Filter des LSC und des RSC gehen direkt
in die Auslegung der Regelkreise mit ein (siehe Abschnitt 3.7), daher werden diese mit in

die Auswertung einbezogen.

Es wurde fiir jeden Regelkreis die iiber den betrachteten Betriebsbereich gemittelte Ver-
dnderung des Realteils der Eigenwerte A Re(\)a als Mal fiir die Sensitivitét des Regel-
kreises in Bezug auf SSCI bestimmt. Dies erfolgte separat fiir die Abhéngigkeit von der
Windgeschwindigkeit (im Folgenden mit vi,q bezeichnet) und der Kompensation (im
Folgenden mit Xc¢ bezeichnet). Das Vorzeichen der Verédnderung A Re(\)ay, gibt an, ob
der jeweilige Regelkreis bei Parametervariation eher zu einem stabileren oder instabileren
Verhalten neigt, wie in Abschnitt 3.9 auf Seite 117 erldutert wurde. Diese Eigenschaft
soll im Folgenden nicht weiter betrachtet werden, da das Ziel dieser Untersuchung nicht
die Beurteilung der Stabilitdt der Regelkreise ist, sondern die (betragsméfige) Sensiti-

vitdat der Regelkreise auf SSCI bei Parametervariation analysiert werden soll. Fiir die

Tabelle 3.14: Ubersicht zu den Ergebnissen der untersuchten Regelkreise
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Regelkreis ’A Re()\)avg} ’A Re(N)ave }, normiert

VWind Xe VWind Xe
LSC-SR 12,16 x 107 11,05 x 1073 0,16 0,14
LSC-QR 3728 x 1073 2448 x 1073 0,48 0,31
LSC-UDCR 0,00 0,00 0,00 0,00
LSC-Filter 43,09 x 1073 29,95 x 1073 0,55 0,38
RSC-SR 7838 x 1078 3849 x 103 1,00 0,49
RSC-QR 98,88 x 1073 2297 x 1073 0,37 0,28
RSC-MR 45,09 x 1073 77.21 x 1073 0,58 0,99
RSC-wR 35,78 x 1073 30,24 x 1073 0,46 0,39
RSC-TD 4424 x 107 69,67 x 1073 0,56 0,89
RSC-UACR 28,12 x 1073 2,96 x 1073 0,36 0,04
RSC-Filter 29,25 x 1073 24,08 x 1073 0,37 0,31
Normierung: ‘A Re()\)a\,g‘maxmta1 = 78,38 x 1073



3.10 Zusammenfassung der Ergebnisse

weitere Auswertung wird daher nur der Betrag der Verdnderung }A Re()\)avg‘ betrach-
tet, wie er fiir alle untersuchten Regelkreise in Tabelle 3.14 zusammengefasst ist. Um
die Sensitivitdt der Regelkreise untereinander vergleichen zu kénnen, wird der grofte

Betrag aller auftretenden Verédnderungen als Bezugswert }A Re(A ausgewahlt

I E—
und alle anderen Verédnderungen auf diesen normiert. Im vorliegenden Faitl terlltspricht der
Betrag der Verdnderung des Realteils des Eigenwertes fiir die Abhéngigkeit des RSC-
Stromreglers (RSC-SR) von der Windgeschwindigkeit dem grofiten aller Werte, somit
folgt: |A Re(Nave| o total

Eigenwerte der einzelnen Regelkreise ergebenden Zahlenwerte sind ebenfalls in Tabelle

= 78,38 x 1073. Die sich fiir die normierten Veréinderungen der

3.14 mit aufgenommen. Zur anschaulichen Darstellung der Einzelergebnisse sind diese
normierten Betrige aus der Tabelle fiir jeden untersuchten Regelkreis zuséatzlich in der
folgenden Grafik dargestellt:
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Abbildung 3.81: Ubersicht zur Abhingigkeit der Regelkreise in Bezug auf SSCI bei den in dieser
Arbeit betrachteten typischen Wertebereichen fiir Kompensation und Windgeschwindigkeit

Eine iiberblicksméfige Betrachtung von Abbildung 3.81 ergibt, dass die Verinderungen
der Eigenwerte zwischen den Regelkreisen und in Bezug auf die Abhéngigkeit von der
Windgeschwindigkeit oder der Kompensation stark schwanken. Beispielhaft liegt die nor-
mierte Verdinderung des Realteils der Eigenwerte des Spannungsreglers im RSC-Umrichter
(RSC-UACR) in Bezug auf die Kompensation bei einem geringen Wert von 0,04 pu, wih-

rend die normierte Verdnderung in Bezug auf die Windgeschwindigkeit einen mittleren
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3 Wechselwirkungen mit dem Netzanschluss

Wert von 0,36 pu annimmt. Die Verhéltnisse kehren sich fiir den Drehmomentenregler
(RSC-MR) um, bei dem die normierte Verdnderung in Bezug auf die Kompensation bei
einem hohen Wert von 0,99 pu liegt, wiahrend die normierte Verédnderung in Bezug auf die

Windgeschwindigkeit nur einen mittleren Wert von 0,58 pu erreicht.

Zur Bewertung des Betrages der Veranderung der Eigenwerte eines Regelkreises im Ver-
haltnis zu einem anderen Regelkreis ist es daher zweckméfig, eine Eingruppierung der
normierten Verdnderungen vorzunehmen. Es werden dazu drei Bereiche mit geringem,
mittlerem und hohem Einfluss auf SSCI definiert. Die Grenzwerte dieser Bereiche sind in

Abbildung 3.81 als gestrichelte Linie eingezeichnet und werden im Folgenden beschrieben:

Geringer Einfluss: Der untere Bereich, indem eine gringe Verdnderung der Eigenwerte
und damit eine geringe SSCI-Abhéangigkeit des jeweiligen Regelkreises von Windge-
schwindigkeit oder Kompensation vorliegt, wird mit einer oberen Grenze des Betra-

ges der Verdnderung zu 0,3 pu festgelegt.

Mittler Einfluss: Oberhalb vom Bereich mit geringem Einfluss erstreckt sich der Ab-
schnitt indem eine mittlere SSCI-Abhéngigkeit des jeweiligen Regelkreises von Wind-
geschwindigkeit oder Kompensation vorliegt. Die diesen Bereich nach oben hin be-
schrankende Grenze wird zu dem doppelten Wert der unteren Grenze angenommen

und entspricht daher 0,6 pu.

Hoher Einfluss: Ein Regelkreis, dessen Betrag der Verdnderung des Realteils der Eigen-
werte iiber der oberen Grenze des mittleren Abschnittes liegt, wird als ein Regelkreis
mit einem hohen SSCI-Einfluss in Bezug auf Windgeschwindigkeit und/oder Kom-

pensation aufgefasst.

Anhand der zuvor eingefiihrten Eingruppierung nach geringem, mittlerem und hohem
SSCI-Einfluss, wird im Folgenden fiir jeden Regelkreis die Bedeutung und Auswirkung
seiner SSCI-Abhéngigkeit beurteilt. Dazu wird zunéchst die Bedeutung des Einflusses
von Windgeschwindigkeit und Kompensation fiir die Auslegung und den Betrieb einer
Windenergieanlage gedeutet. Der SSCI-Einfluss in Bezug auf die Windgeschwindigkeit
und damit den Arbeitspunkt der Windenergieanlage, kann als anlagenspezifisches Verhal-
ten interpretiert werden, da der zuléssige Betriebsbereich der Anlage bei deren Auslegung
definiert wird. Die SSCI-Abhéngigkeit von der Windgeschwindigkeit kann somit fiir eine
Bewertung den generellen Eigenschaften der Anlage zugeordnet werden. In Bezug auf die
Kompensation entspricht der SSCI-Einfluss hingegen projektspezifischem Verhalten, da
die Netzanbindung vom konkreten Standort und damit dem Projekt abhingig ist. Folglich
kann die SSCI-Abhéngigkeit von der Kompensation fiir eine Bewertung den projektspe-
zifischen Eigenschaften der Anlage zugeordnet werden. Zur abschliefenden Auswertung

wird im Folgenden die Eingruppierung der einzelnen Regelkreise nach Abbildung 3.81 in
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3.10 Zusammenfassung der Ergebnisse

Tabelle 3.15 anhand der zuvor beschriebenen Unterteilung zwischen Bezug zur generellen
Auslegung der Anlage (in der Tabelle unter Anlage aufgefiihrt) und Projektbezug (in der
Tabelle unter Projekt aufgefithrt) dargestellt.

Tabelle 3.15: Zusammenfassung der Abhingigkeiten in Bezug auf SSCI

. . . Bewertung
Regelkreis Einfluss und Ergebnis der Untersuchung

Projekt Anlage

LSC-SR Gering, kein wesentlicher Einfluss auf SSCI. — —

LSC-QR Mittel, sollte bei der Auslegung und projekspezi- o o
fisch gepriift werden.

LSC-UDCR  Gering, kein wesentlicher Einfluss auf SSCI. — —

Filter LSC  Mittel, sollte bei der Auslegung und projekspezi- o o
fisch gepriift werden.

RSC-SR Hoch, sollte bei der Auslegung und projekspezi- o +
fisch gepriift werden.

RSC-QR Mittel, sollte bei der Auslegung gepriift werden. — o

RSC-MR Hoch, sollte bei der Auslegung und projekspezi- + o
fisch gepriift werden.

RSC-wR Mittel, sollte bei der Auslegung und projekspezi- o o
fisch gepriift werden.

RSC-TD Hoch, sollte bei der Auslegung und projekspezi- + o
fisch gepriift werden.

RSC-UACR Mittel, sollte bei der Auslegung gepriift werden. — o

Filter RSC  Mittel, sollte bei der Auslegung und projekspezi- o o

fisch gepriift werden.

Bewertung SSCI Einfluss: + hoch, o mittel, — gering

Als zusammenfassendes Ergebnis der Untersuchung in Bezug auf den einzelnen Regelkreis
wird im Folgenden die durchgefiihrte Auswertung in Tabelle 3.15 beispielhaft anhand der
Bewertung von zwei Regelkreisen diskutiert. Weichen die Bewertungen der Regelkrei-
se voneinander ab, wird der jeweils hohere Einfluss zur Beurteilung herangezogen. Dies
ist beispielhaft fiir den Stromregler im RSC-Umrichter (RSC-SR) der Fall. Hier besteht
ein mittlerer SSCI-Einfluss beziiglich der Serienkompensation des Netzanschlusses (pro-
jektspezifisch), wihrend fiir die generelle Auslegung der Anlage ein hoher SSCI-Einfluss
besteht. Es wird daher insgesamt ein hoher SSCI-Einfluss fiir diesen Regelkreis festge-
legt. Die Bewertung eines Regelkreises mit mindestens mittlerem SSCI-Einfluss fiihrt zu
dem Ergebnis, dass dieser Regelkreis entsprechend iiberpriift werden sollte. So ist im

vorliegenden Fall die Parametrierung sowohl bei der Auslegung der Anlage zu priifen (ho-
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3 Wechselwirkungen mit dem Netzanschluss

her Einfluss), als auch projektbezogen, da hier ein mittlerer Einfluss vorliegt. Liegen die
Bewertungen in der gleichen Gruppe, so werden ebenfalls beide Einfliisse fiir die Formu-
lierung des Ergebnisses verwendet. Beispielhaft ist dies fiir den Filter des LSC-Umrichters
der Fall. Es besteht sowohl ein mittlerer SSCI-Einfluss beziiglich der Kompensation ent-
sprechend dem konkreten Projekt, als auch in Bezug auf die generelle Auslegung der An-
lage. Der SSCI-Einfluss fiir diesen Regelkreis ist insgesamt mittel und die Parametrierung
des Reglers sollte daher sowohl bei der Auslegung der Anlage als auch projektspezifisch
iiberpriift werden. Die Aussagen zu den Ergebnissen der iibrigen Regelkreise ergeben sich

entsprechend.

Fiir die Regelkreise ldsst sich zusammenfassend die Aussage treffen, dass im Wesentlichen
die Regelung des maschinenseitigen Umrichters fiir SSCI Wechselwirkungen verantwort-
lich ist. Fiir den unterlagerten Stromregelkreis des RSC-Umrichters wurde dies schon in
anderen Veroffentlichungen (z.B. [43|) gezeigt. Hintergrund ist nach [13], Seite 1053, die
Impedanz des Rotorkreises, von den netzseitigen Anschlussklemmen aus betrachtet. Fiir

untersynchrone Frequenzen (f < fyn) ist der Schlupf geméfs [37], Seite 366,

_ f_fsyn
f

negativ, sodass die Impedanz im Rotorkreis negativ erscheint. Dies bedeutet, dass Grofen,

s (3.191)

und damit auch Stérungen, einen mitkoppelnden Effekt in der Regelung des RSC haben.
In dieser Arbeit konnte durch weitere Detailanalysen in den Abschnitten 3.9.3 und 3.9.4
nachgewiesen werden, dass ebenfalls iiberlagerte Regelkreise einen starken Einfluss auf
SSCI nehmen konnen. Es wurde ferner (zusammenfassend in Abbildung 3.81) aufgezeigt,
welche und in welchem Mafe die Regelkreise in Bezug auf SSCI miteinander interagie-
ren. Eine abschlieffende Bewertung in Tabelle 3.15 ermdglicht die Eingruppierung in die
notwendigen auslegungsrelevanten und projektspezifischen Analysen. Die Analyse der Ab-
héangigkeit vom Arbeitspunkt in Abschnitt 3.9.1 zeigt, dass SSCI-Wechselwirkungen im
Wesentlichen von der Windgeschwindigkeit (Wirkleistung) und dem Kompensationsgrad
abhéngig sind. Eine héhere Windgeschwindigkeit verstérkt die Dampfung von SSCI und
fiihrt zu einem stabileren Betrieb. In Bezug auf den Kompensationsgrad verhélt es sich
umgekehrt: Mit steigender Kompensation wird die Dampfung vermindert und die Anfal-
ligkeit fiir SSCI steigt. Dariiber hinaus spielt der Blindleistungsbeitrag der Windenergie-
anlage keine wesentliche Rolle in Bezug auf SSCI. Der Einfluss der Netzimpedanz wurde
in Abschnitt 3.9.2 untersucht und es kann ausgesagt werden, dass eine Verminderung der
Dampfung im Verbundnetz und damit ein steigendes Xz/r-Verhéltnis die Dampfung von
SSCI herabsetzt und somit zu einem instabilen Verhalten fiithrt. Die Aussagen beziiglich

des Arbeitspunktes bleiben hiervon unberiihrt.
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4 Untersuchungen zum

Verbundverhalten

In den vorhergehenden Abschnitten wurde das Einzelverhalten einer Windenergieanlage
betrachtet. Diese Betrachtungen sollen nun auf einen Windpark und die Integration in

das Verbundnetz erweitert werden. Dazu werden zwei Aspekte untersucht:

e Beteiligung eines Windparks an der Primérregelung des Netzes. Hier geht es
im Wesentlichen um den Beitrag, den ein Windpark mit seiner Wirkleistung
am Netz leisten kann. Ergénzend zur bereits bestehenden Literatur werden

drei unterschiedliche Ansdtze miteinander verglichen und bewertet.

e Konzept zur verteilten Blindleistungsregelung im Windpark. Ziel ist hier
den Beitrag des Windparks mit seiner Blindleistung derart zu regeln, dass
sich eine moglichst vergleichméfigte Auslastung der Betriebsmittel im Park

einstellt. Es wird dazu ein Konzept vorgestellt, analysiert und bewertet.

Gegenstand aller folgenden Untersuchungen ist ein iiber eine selbst-gefithrte Hochspan-
nungs Gleichstrom Ubertragung (HGU) an das Verbundnetz angebundener Windpark. Bei

den Windenergieanlagen im Windpark handelt es sich um Anlagen mit Vollumrichter.
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Abbildung 4.1: Schematischer Aufbau des betrachteten Gesamtsystems, bestehend aus Wind-
park, HGU und Verbundnetz mit eingezeichneten Systemgrenzen
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4 Untersuchungen zum Verbundverhalten

4.1 Vorbetrachtungen

Die Anbindung eines Windparks an das Verbundnetz durch eine HGU erfolgt iiber einen
Energiespeicher (Zwischenkreis) in Form eines langen Gleichstromkabels, das néherungs-
weise als Kondensator betrachtet werden kann. Die Energie wird in Form eines Gleich-
stromes iibertragen, was dazu fiihrt, dass die beiden Umrichter (sofern sie innerhalb ihrer
Auslegungsgrenzen betrieben werden) soweit entkoppelt werden, dass sie sich unabhéngig
voneinander regeln lassen [5]. Definitionsgeméf kann im Zwischenkreis zur Drehstrom-
seite hin keine Blindleistung iibertragen werden, sodass die Umrichter auf beiden Seiten
als unabhéngige Blindleistungsquellen arbeiten kénnen. Lediglich die Wirkleistungsbi-
lanz muss im zeitlichen Mittel zwischen der AC- und der DC-Seite ausgeglichen sein, da
sich sonst die mittlere Spannung im Zwischenkreis dndert. Alle weiteren Parameter (z.B.
\U|, f,vu) lassen sich innerhalb der Auslegungsgrenzen auf beiden Seiten frei einstellen.
Fiir die folgenden Untersuchungen soll auf die Aufgabenverteilung zwischen Windpark und
Ubertragungsystem in Bezug auf Systemdienstleistungen und die daraus resultierenden
Systemgrenzen kurz eingegangen werden. Ausfiihrliche und weiterfithrende Details dazu
finden sich in [90]. Abbildung 4.2 zeigt eine mogliche Eingruppierung in Netz stiitzende
und Netz regelnde Aspekte.

N Aufrechthaltung des { Statik: P = f(w) > Netz-
quasi-stationdren Netzbetriebs Statik: Q — F(U) regelung
Systemdienstleistungen ’
Netzanforderungen .
- Behandlun.g von Fehlerféllen { Statik: P = const ' Netz-
(Transientverhalten) Statik AQ = [(AD) stiitzung

Abbildung 4.2: Einteilung von Systemdienstleistungen nach quasi-stationidrem (betrifft Netzre-
gelung) und transientem Netzbetrieb (betrifft Netzstiitzung)

Der quasi-stationdre Netzbetrieb (Netzregelung) wird im Verbundnetz durch Statiken
geregelt (fiir Details siehe [13] ab Seite 581). Diese beschreiben die Abhéngigkeit der
Einspeise-Wirkleistung von der Frequenz bzw. der -Blindleistung von der Spannung. Die-
se Zusammenhénge werden in den Abschnitten 4.2 und 4.3 fiir die Anwendung bei einem
Windpark untersucht. Die Netzstiitzung sieht die Beibehaltung der Einspeiseleistung in
Bezug auf die Wirkleistung (P = const) und die zusétzliche Einspeisung von Blindleis-
tung vor. Diese Betriebsweise beschreibt das Verhalten bei Fehlerfillen, was im Folgenden

nicht betrachtet wird. Soll der Windpark an der Netzregelung teilnehmen, gelten bei einer
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4.1 Vorbetrachtungen

konventionellen Betrachtungsweise die diesbeziiglich vom Netzbetreiber gestellten Anfor-
derungen [21] an seinem Verkniipfungspunkt, der offshoreseitigen Sammelschiene (siehe
Abbildung 4.3). Der Einsatz einer selbst-gefiihrten HGU bietet gegeniiber einer konventio-
nellen Anbindung einige Einschrankungen, aber auch neue Freiheitsgrade. Die folgenden
Betrachtungen sollen ausschlieflich vor dem Hintergrund eines technisch sinnvollen Ge-
samtkonzeptes durchgefiihrt werden. Der eingangs erwihnte entkoppelnde Effekt der HGU
fiihrt zu der Uberlegung, dass neue Konzepte zur Regelung der Gesamtanordnung, beste-
hend aus Windpark und HGU, notwendig sind. Es muss insbesondere in Bezug auf das
jeweilige Untersuchungsziel die individuelle Systemgrenze ggf. abweichend neu festgelegt
werden. Um einen stabilen Betrieb des Offshorenetzes zu gewéhrleisten, muss die Leis-
tungsbilanz in dem Offshorenetz ausgeglichen sein. Dies bedeutet wiederum, dass samtli-
che von den Windenergieanlagen erzeugte Wirkleistung abgefiihrt werden muss. Fiir die
HGU selbst gilt ebenfalls das Prinzip der stationir ausgeglichenen Leistungsbilanz, damit
der Zwischenkreis nicht iiberladen wird. Somit erfiillt die HGU in Bezug auf die ins Ver-
bundnetz eingespeiste Wirkleistung nur eine rein iibertragende (durchleitende) Funktion.
Im stationédren Betrieb gilt nach Abbildung 4.3 und unter Vernachléssigung der Verluste
im Mittel: P, = Ppc = P,;. Fiir die folgende Untersuchung zur Beteiligung des Windparks
an der Primérregelung ist es demnach erforderlich, den Bereich 4 (Abbildung 4.1) als
Systemgrenze anzusehen und das Gesamtsystem zu modellieren. Dieses Vorgehen wird in
Abschnitt 4.2.1 beschrieben.

Pywp, Qwp
<>
/ﬂ<\ 41 Py, Qs Ppe Py,
- - -
Windpark Verbundnetz
T
HGU HGU
Umrichter 2 Umrichter 1
PCC des PCC der
Windparks HGTU

Abbildung 4.3: Qualitatives Leistungsflussdiagramm fiir das untersuchte System

Im Gegensatz dazu kann die Blindleistung an dem jeweiligen Umrichter innerhalb der
Bemessungsgrenzen frei und individuell eingestellt werden. Somit ergibt sich in Bezug auf
die Blindleistungsregelung eine entkoppelte Betrachtung. Fiir die folgende Untersuchung
zur verteilten Blindleistungsregelung im Windpark wird daher die Systemgrenze 2 nach
Abbildung 4.1 zu Grunde gelegt. Die entsprechende Modellbildung zu dieser Untersuchung
findet sich in Abschnitt 4.3.
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4 Untersuchungen zum Verbundverhalten

4.2 Beteiligung an der Primarregelung

Zur Untersuchung der Beteiligung eines Windparks an der Priméarregelung ist es notwen-
dig, das Gesamtsystem mit der Systemgrenze 4 geméaft Abbildung 4.1 nachzubilden. Das
dafiir notwendige Beispielnetz wird dazu in Abschnitt 4.2.1 vorgestellt. Der derzeitige
Stand der Technik (seitens der Netzbetreiber geforderte Art der Umsetzung) fiir eine Be-
teiligung an der Primérregelung ist in Abschnitt 4.2.2 angegeben. In der Literatur finden
sich Untersuchungen zur Beteiligung eines HGU angebundenen Windparks an der Primér-
regelung. Diese betreffen jedoch netzgefithrte HGU Systeme (z.B. [76]) oder Windparks
mit mehreren HGU Anbindungen (multi-terminal HGU) z.B. in [77| oder auch [78]. In
dieser Arbeit wird ein mittels einer selbstgefithrten HGU angebundener Windpark unter-
sucht. Aufbauend auf dem Konzept bei konventionellen Kraftwerken werden im Folgenden
drei mogliche Umsetzungen beginnend mit Abschnitt 4.2.6 vorgestellt. Ziel dieser Betrach-
tung ist es, ein optimales Zusammenwirken zwischen Windpark und HGU-Anbindung zu

erreichen. Abschliefsend werden die vorgestellten Konzepte verglichen und bewertet.

4.2.1 Nachbildung des Verbundnetzes

Zur Untersuchung der Moglichkeit ein konventionelles Kraftwerk fiir den Netzregelprozess
durch einen Windpark zu ersetzen, soll im Folgenden ein Beispielnetz (nach [13] ab Seite
601) verwendet werden, in dem die Einspeiseleistung des Windparks einen wesentlichen

Teil der Nennleistung dieses Netzes ausmacht. Es wird daher folgendes Beispielnetz mit

einem Windpark von 400 MW Einspeiseleistung verwendet:
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4 T~ Bereich 2

~

(/Kraftwerk I o N //Kraftwerk 2 Te—— -
‘\ 1300 MW \\ ;400 MW .
\ I ! \
I I
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\ | *
,' r. ,I Leitung // I‘ |
I
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\ / / PCC am |
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/

~ — J——
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=== e
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Abbildung 4.4: Beispielnetz fiir die Untersuchung; bestehend aus Lasten, konventionellen Kraft-

werken und einem Windpark

152



4.2 Beteiligung an der Primarregelung

Die Art der Untersuchung entscheidet iiber den Detailgrad der Nachbildung der einzelnen
Kraftwerke. Zur Untersuchung des Transientverhaltens sind andere Modelle erforderlich
als zur Untersuchung der Netzregeleigenschaften. Dies liegt in dem zu betrachtenden Zeit-
bereich begriindet. Im Folgenden soll zundchst das Netzregelverhalten betrachtet werden.
Fiir diese Untersuchungen ist es ausreichend, das Zeitverhalten in Bezug auf die Ein-
speiseleistung der einzelnen Kraftwerke nachzubilden, siehe [33], ab Seite 208. Das so
entstehende Modell (dargestellt in Abbildung 4.7 fiir diese Untersuchung) wird als Mit-
telzeitmodell bezeichnet [29], Seite 239.

4.2.2 Bestehende Netzregeleigenschaften

Fiir Erzeuger am Verbundnetz besteht eine Anforderung [22] beziiglich der Wirkleistungs-
reduzierung bei Uberfrequenz sowie eine Blindleistungseinspeisung bei Abweichungen in
der Spannung (siehe Abbildung 4.5). Diese Mafnahmen dienen zwar auch der Stabilisie-
rung des Verbundnetzes, eine proaktive Beteiligung (z.B. in Form von Reserveleistung,
verbunden mit der Einspeisung von zusétzlicher Wirkleistung) am Netzregelprozess be-
schreibt dieses Verhalten jedoch nicht. Fiir Windenergieanlagen mit konventionellem An-
schluss an das Verbundnetz sind zahlreiche Angaben in der Literatur (z.B. [39], [43], [34]

oder [40]) zu finden, welche die Erfiillung dieser Anforderungen nachweisen.

a) Uberfrequenz b) Spannungsstiitzung

_ | < 100} P
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A= = K
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_1 | | | | | | | | | |
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Abbildung 4.5: Kennlinien fiir das Verhalten von Erzeugungsanlagen bei Stérungen im Netz

Sind die Windenergieanlagen iiber eine HGU mit dem Verbundnetz gekoppelt, so erge-
ben sich Einschrankungen beziiglich der Anwendbarkeit bestehender Verfahren (siehe Ab-
schnitt 4.2.3). Es ist daher erforderlich, die bestehenden Konzepte an die Anbindungsart

anzupassen um ein optimales Verhalten des Gesamtsystems zu erhalten.
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4 Untersuchungen zum Verbundverhalten

4.2.3 Umsetzung erweiterter Netzregeleigenschaften

Der dem Verbundnetz zugeordnete Umrichter der HGU hat sich gemif Netzanschlussbe-
stimmungen zu verhalten. Er stellt die dufferste Systemgrenze nach Abbildung 4.1 dar,
iiber den die Anbindung zum Verbundnetz realisiert wird. Bis auf wenige Ausnahmen
(u.a. Leerlauf, offshoreseitiger Netzaufbau) ist die wesentliche Leistungsflussrichtung vom
Windpark in das Verbundnetz gerichtet. Somit wird durch die im Windpark erzeugte elek-
trische Leistung auch die in den Zwischenkreis eingebrachte Leistung vorgegeben, welche
der Umrichter an das Verbundnetz abzugeben hat. Dies bedeutet, dass der netzseiti-
ge HGU Umrichter der Anforderung, Wirkleistung zur Primérregelung zur Verfiigung zu
stellen, selbst nicht nachkommen kann. Fiir diesen Fall ist eine Reservewirkleistung seitens
des Windparks vorzuhalten. Die Wirkleistungseinspeisung kann auf der Verbundnetzsei-
te somit nicht direkt (durch den verbundnetzseitigen HGU Umrichter) geregelt werden.
Wird der verbundnetzseitige Wirkstrom durch den Umrichter verdndert, so &ndert sich die
Energiebilanz im Zwischenkreis. Die durch den Windpark dem Zwischenkreis zugefiihr-
te Energie bleibt hingegen ohne spezielle Mafnahmen konstant, da der Leistungseintrag
durch die Windenergieanlagen entsprechend der Windgeschwindigkeit (dem Windange-
bot) vorgegeben wird. Dies wiirde zu einem Ent- oder Uberladen des Zwischenkreises
fiihren. Daher muss durch eine geeignete Regelung Sorge dafiir getragen werden, dass der
Windpark in der Lage ist, im Bedarfsfall seine Wirkleistungsabgabe geméfs den Bedin-

gungen an der Verbundnetzseite zu verandern.

Die Verdnderung der Einspeiseleistung des Windparks kann auf verschiedene Weisen (z.B.
tiber Kennlinien oder durch Vorgabe von Fiihrungsgrofen) erfolgen. Dabei ist die Frage,
was geeignete Sollwerte sind und wie diese entsprechend vorzugeben sind. Genauer: Aus
welchen Grofen werden sie abgeleitet? Diese Fragestellung soll im Folgenden anhand von
drei Konzepten betrachtet werden. Erfolgt der Netzaufbau im Windparknetz durch die
HGU, stellt diese eine Ausgangsspannung bereit, die in der Amplitude geregelt, aber in
der Frequenz starr vorgegeben wird [83]. Die Windenergieanlagen synchronisieren sich auf
diese Spannung. Durch die starre Frequenzvorgabe ist der Wirkmechanismus w = f(P)
aufgehoben. Die konventionelle Kennlinien-Steuerung zur Wirkleistungseinspeisung ist

somit unwirksam.

Eine Ubersicht zu méglichen Regelungskonzepten fiir Windparks mit HGU-Anbindung fin-
det sich in [81], wihrend [82] erweiterte Regelungsverfahren dafiir diskutiert. In der hier
durchgefiihrten Untersuchung wird von einer Standardregelung nach [81] fiir die HGU
ausgegangen (Detailbeschreibung in Abschnitt 4.2.5), die entsprechend den vorgestell-
ten Konzepten modifiziert wird. Im Folgenden sollen drei unterschiedliche Konzepte zur

Realisierung der Primérregelfihigkeit eines Windparks mit HGU Anbindung diskutiert
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4.2 Beteiligung an der Primarregelung

werden. Die Konzepte greifen die Idee des klassischen Kennlinienverfahrens fiir konven-

tionelle Kraftwerke auf und entwickeln diese weiter:

1. Konzept, Abschnitt 4.2.6: Die Windparkfrequenz wird aus der Zwischenkreisspan-

nung abgeleitet. Diese Variante ist durch sehr kurze Reaktionszeiten charakterisiert.

2. Konzept, Abschnitt 4.2.7: Es wird die interne Datenverbindung zwischen den beiden
HGU Stationen verwendet, um die am Verbundnetz gemessene Frequenz an den

windparkseitigen Umrichter zu senden.

3. Konzept, Abschnitt 4.2.8: Die durch den Netzbetreiber geforderten Schnittstellen
des Windparks werden verwendet um den Sollwert zu senden. Dieses Verfahren

weist damit die groften Kommunikationszeiten auf.

Verbunden mit der Umsetzung des jeweiligen Kommunikationskanals werden folgende

Verzogerungszeiten beriicksichtigt:

Tabelle 4.1: Typische Zeitkonstanten fiir die Kommunikation bei dem be-
trachteten System bestehend aus Windpark, HGU und Verbundnetz

Kommunikationsweg Zeitverzogerung
HGU — HGU 0,5m 2m
Umrichter 1 Umrichter 2 OIS i
HGU +— Windpark 0,5s e 3s
HGU — EVU ca. 1 ms

Die Verzogerungen bei der Kommunikation begriinden sich in den zu nutzenden Schnitt-
stellen zwischen den Teilnehmern. Fiir die HGU-interne Kommunikation kénnen kurze
Zeitverzogerungen angesetzt werden, da die Nachrichten iiber direkte interne Verbindun-
gen zwischen den HGU-Umrichtern ausgetauscht werden. Erfolgt die Kommunikation zwi-
schen HGU und Windpark, so wird dies iiber eine externe Schnittstelle zum Windpark
durchgefiihrt. An dieser Schnittstelle werden vom Windpark nur zu bestimmten Zeit-
punkten neue Sollwerte verarbeitet. Die daraus resultierende Zeitverzogerung ist hoher
anzusetzen als bei der HGU-internen Kommunikation. Fiir die Kommunikation zum EVU
verhélt es sich dhnlich, es besteht jedoch eine schnelle Anbindung, sodass die Verzoge-
rungszeiten in etwa mit denen der HGU-internen Kommunikation vergleichbar sind. In
der Literatur finden sich Untersuchungen zur Beteiligung eines HGU angebundenen Wind-
parks an der Primérregelung. Diese betreffen jedoch netzgefiihrte HGU Systeme (z.B. [76])
oder Windparks mit mehreren HGU Anbindungen (multi-terminal HGU) z.B. in [77] oder
auch [78].
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4 Untersuchungen zum Verbundverhalten

In diesem Kapitel soll ein mittels einer selbstgefithrten HGU angebundener Windpark
untersucht werden. Als Basis fiir die Verbundnetznachbildung dient das Beispielnetz aus
Abbildung 4.4. Eine Gesamtdarstellung zur Umsetzung ist in Abbildung 4.9 aufgetragen.
Zunéchst soll die Ausgangssituation des in Abbildung 4.4 vorgestellten Beispielnetzes
ohne die Beteiligung des Windparks betrachtet werden. Dazu wird im Folgenden ein Mit-
telzeitmodell des Beispielnetzes in Anlehnung an [13], ab Seite 608, hergeleitet. Dieses
Modell gestattet die Untersuchung des Verhaltens zwischen Wirkleistung und Frequenz
im Verbundnetz. Spéater wird dieses Modell in Abschnitt 4.2.5 verwendet, um die Netz-
nachbildung (Referenz- oder Slack-Knoten) im elektrischen Modell um das Zeitverhalten
dieser erweitern zu konnen. Im folgenden Abschnitt wird als Vorbetrachtung eine Sta-
bilitatsanalyse durchgefiihrt, deren Ziel es ist, eine Parametrierung fiir die Statik der

Kraftwerke zu finden, die einen stabilen Betrieb des Beispielnetzes ermoglicht.

4.2.4 Stabilitdatsbetrachtung Ausgangssituation

Die Abweichung der Leistung eines konventionellen Kraftwerkes A Pgw um den Betrieb-
spunkt Py xw kann unter Beriicksichtigung der Verzogerungszeiten fiir die Verstellung des
Steuerventils T, der massentragheitsbedingten Turbinenzeitkonstanten 7% und dem pro-
portional wirkenden Verstarkungsfaktor Vi der Kraftwerksregelung wie folgt durch ein
PT5-Glied nachgebildet werden [13], Seite 593 und 598:

1 1

APxwa. = I v — VRe A 4.1
KW 1+ 5T 1+STsx( 0,KW. R w) (4.1)

Alle im Netz befindlichen Lasten, die ein frequenzabhéngiges Verhalten aufweisen, werden
zusammen gefasst [13], Seite 276. In der Praxis sind die Zeitkonstanten der Kraftwerke
genau bekannt, wohingegen die der Netzlast geschétzt werden miissen [29], Seite 214. Das
Netzlastverhalten wird mit einer Summen-Anlaufzeitkonstanten T4 (alle Lastzeitkonstan-
ten eines Bereichs) sowie einem Verstiarkungsfaktor V7, parametriert. Die Frequenzabwei-
chung Aw ergibt sich aus der Differenz zwischen den Abweichungen in Erzeugung AP,
und Verbrauch AP, = V;, Aw unter Beriicksichtigung der Zeitkonstanten T4 zu:
1

Aw, = APy, — A 4.2
Wy STA1< mx VLm wm) ( )

Das Zeitverhalten der Frequenz des Verbundnetzes ist bestimmt aus dem Gleichgewicht
zwischen Erzeugung und Verbrauch. Die Frequenz ist im quasi-stationéren Betrieb netzweit
gleich. Im dynamischen (transienten) Fall treten Unterschiede zwischen den Netzbereichen
auf, welche stationar jedoch wieder ausgeglichen sind. Die einzelnen Netzabschnitte lassen

sich separat betrachten, wobei sich die Summenlast des jeweiligen Abschnittes AP,,, aus
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4.2 Beteiligung an der Primarregelung

der Addition aller auftretenden Leistungen (Erzeugung und Verbrauch) ergibt [13], Seite
595. Wird das Erzeuger-Zahlpfeilsystem verwendet, sind die Kraftwerke positiv und die
Verbraucher negativ zu gewichten. Fiir das Beispielnetz nach Abbildung 4.4 gilt folgender
Zusammenhang (Kraftwerke Index “KW”, Lasten Index “L”):

APpe=» AP, (4.3)
k=1

— AP = APxwi1 — APy — AP,
— AP0 = APxw2 + APgws + APis — APy

Die getrennte Betrachtung der einzelnen Netzbereiche ist nur dann zuléssig, wenn der
Austausch mit anderen Netzbereichen, mit denen sie elektrisch verbunden sind, durch ei-
ne entsprechende ,,Austauschleistung” berticksichtigt wird. Deren Vorzeichen ist frei fest-
zulegen, muss jedoch einheitlich beibehalten werden [13], Seite 602. In Gleichung (4.3)
wurde dieser Zusammenhang durch die Leistung Pjs berticksichtigt. Die Bestimmung der

zwischen zwei Netzbereichen ausgetauschten Leistung P;o kann anhand eines einfachen

a) Ersatzschaltbild b) Zeigerdiagramm

Abbildung 4.6: Beispiel als a) Ersatzschaltbild und b) Zeigerdiagramm fiir den Energieaustausch
zwischen zwei Netzbereichen
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4 Untersuchungen zum Verbundverhalten

Beispiels abgeleitet werden. Dazu seien die beiden Netzbereiche durch einfache Span-
nungsquellen U, und Uy, sowie deren Netzimpedanz Xg; bzw. Xge nachgebildet, wie
in Abbildung 4.6a vereinfacht dargestellt ist. Die Austauschleitung ist mit der Impedanz
X, bezeichnet. Aus dem zugehorigen Zeigerdiagramm nach Abbildung 4.6b folgt:

IXy cosp = Uy sin o

Py . U,U,
X;— =U ) = P, =
L Uy 1 SIN 012 12 X,

sin 512 (44)

Da das Mittelzeitmodell als Zustandsgrofen die Abweichung um den stationédren Betrieb-

spunkt verwendet, ist eine Linearisierung um diesen notwendig:

OP, UL U-
Aplg = WEAéH = )1(—[/2 COS(512) A(Su (45)
N————
Var

Fiir das Mittelzeitmodell des Beispielnetzes nach Abbildung 4.4, hier zunédchst ohne die
Berticksichtigung eines Windparks, lésst sich zusammenfassend das in Abbildung 4.7 ge-
zeigte Blockschaltbild angeben. Dort sind die drei Kraftwerke nach Gleichung 4.1 im unte-
ren Bereich der Abbildung eingezeichnet. Die sich je Netzabschnitt ergebende Summenlast
nach Gleichung 4.3 wird unter Beriicksichtigung der Austauschleistung geméfs Gleichung
4.5 bestimmt. Lastspriinge in den jeweiligen Netzabschnitten kénnen durch die Eingénge
AP;q bzw. APrs nachgebildet werden. Die sich je Netzabschnitt ergebene Frequenzabwei-
chung wird anhand von Gleichung 4.2 berechnet. Winkeldnderungen Ad;s zwischen den
komplexen Zeigern der Spannungen am Anfang (Index 1) und am Ende (Index 2) der Uber-
tragungsleitung mit der Impedanz X werden im Mittelzeitmodell durch Berechnung der
Differenz zwischen den Spannungswinkeldnderungen Ad; bzw. Ady bestimmt (siehe Ab-
bildung 4.7 oben). Die Winkel der Spannungsédnderungen A¢d an den Netzknoten kénnen
mittels Integration aus den entsprechenden Abweichungen in den Winkelgeschwindigkei-
ten Aw; bzw. Aws bestimmt werden. Die fiir die folgenden Untersuchungen verwendete
Parametrierung des Mittelzeitmodells ist in Tabelle 4.2 zusammengefasst. Bedingt durch
die direkte (vereinfachte) Umrechnung zwischen elektrischen und mechanischen Grofsen,
finden sich z.B. transiente Lastverinderungen im mechanischen System ohne Ubergangs-
verhalten im elektrischen System wieder. Fiir Detailuntersuchungen des Kurzzeitbereiches
miissen daher andere Modelle verwendet werden. Im Folgenden wird eine Stabilitétsbe-
trachtung des Beispielnetzes nach Abbildung 4.7 zur Darstellung und Beurteilung der
Ausgangssituation durchgefiihrt. Die Stabilitdtsanalyse des Beispielnetzes erfolgt in Ana-
logie zu Abschnitt 3.5 durch Beurteilung der Lage der Eigenwerte. Dazu wird in diesem

Fall eine Variation der Kraftwerksstatik st aller Kraftwerke durchgefiihrt und die Ver-
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Abbildung 4.7: Blockschaltbild des Mittelzeitmodells fiir das Beispielnetz

dnderung der Eigenwerte analysiert. Die Statik st ist nach [13], Seite 590, definiert als
relatives Verhiltnis zwischen der Frequenzabweichung Aw und der Anderung der Leis-
tung AP. Fiir die Kraftwerke wurde diese Kennzahl als Kehrwert und absolute Gréfe in
Form der Proportionalverstarkung Vi (Einheit MW/n:) des Kraftwerksreglers bereits in

Gleichung 4.1 verwendet. In Anlehnung an Gleichung 2.5 kann hier geschrieben werden:

1 P
sty OEWe (4.6)

- VRJ: f syn

Die Ergebnisse der Untersuchung finden sich in Abbildung 4.8, die dafiir notwendige Zu-
standsraumdarstellung des Systems nach Abbildung 4.7 ist im Anhang 8.6 angegeben.
Dem Polstellenplan aus Abbildung 4.8 kann entnommen werden, dass sich die Pole mit
Verédnderung der Statik hin zu grofseren Werten ausgehend von der rechten Halbebene

in die linke Halbebene verschieben. Das Gesamtsystem wird mit groferen Werten fiir die
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Polstellenplan geschlossenes System, s — Ebene
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Abbildung 4.8: Veranderung der Polstellen des Mittelzeitmodells (ohne Windpark, nur konven-

tionelle Kraftwerke) bei Verdnderung der Statik im Bereich st =1 ... 10%

Statik stabil bzw. stabiler. Dies bedeutet, dass die Statiken deutlich grofer als 1 % gewéhlt

werden sollten, damit die Pole in der linken s-Halbebene liegen und ein stabiles Systemver-

halten vorliegt. Typische Werte fiir die Statik in den konventionellen Kraftwerken liegen

im Bereich von st =2 ... 12%, siche [13] auf Seite 594. Fiir die nachfolgenden Untersu-

chungen werden eine einheitliche Kraftwerksstatik von st = 5% und die Parameter aus

Tabelle 4.2 verwendet.

Tabelle 4.2: Parameter des Beispielnetzes ohne Windpark

Leistung J Ty Tg¢ Tr st %4
(MW)  (10°kgm?) (s) () (5) (%)  (MW/m)

Bereich 1

Kraftwerk 1 1300 115 87 0,3 25 5 520  (Vg1)
Last 1 bei 50 Hz 450 23 1,7 50 18 (V1)
Nennleistung 1300 138 10,4 48 538 (Vi)
Bereich 2

Kraftwerk 2 400 30 37 04 0,7 5 160 (Vgo)
Kraftwerk 3 400 30 37 04 0,7 5 160 (Vgs)
Last 2 bei 50 Hz 600 14,5 1,8 50 24 (V5a)
Nennleistung 800 74,5 9,2 47 344 (Vo)
Leistungsaustausch

Verbindungsleitung 8,67 (Var)

Datenquelle: [29], Seite 217
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4.2 Beteiligung an der Primarregelung

4.2.5 Definition Gesamtmodell

Mit der Formulierung des Mittelzeitmodells des Beispielnetzes in Abschnitt 4.2.4 steht
nun ein Modell zur Beschreibung des Zeitverhaltens zwischen Frequenz und Wirkleistung
des Verbundnetzes zur Verfiigung. Dieses Modell wird im Folgenden mit dem Modell eines
Windparks und einer HGU verbunden. Es ergibt sich folgende Darstellung zur Beschrei-

bung des Gesamtmodells:

fo

L A
T

|<
I~
—

Windpark HGU HGU
Umrichter 2 Umrichter 1

Leistung —

P, HGU

B 0,HGU —jC‘B

AP, HGU
Mittelzeitmodell
/
Beispielnetz Af

Abbildung 4.9: Einbindung der Modelle von Windpark und HGU in das Mittelzeitmodell des
Verbundnetzes zur Formulierung des betrachteten Gesamtsystems

Im Unterschied zum Mittelzeitmodell des Verbundnetzes werden fiir die Modelle des
Windparks und der HGU konventionelle (Kurzzeit-) Modelle eingesetzt, wie sie zur Unter-
suchung des dynamischen Verhaltens im elektrischen System iiblich sind. Dies geschieht
vor dem Hintergrund, die auch fiir dynamische bzw. transiente Untersuchungen verwende-
ten bzw. vorhandenen Modelle fiir diese Untersuchung verwenden zu kénnen. Auf Details
zu den einzelnen Modellen wird im Folgenden eingegangen. Die Integration des Mittel-
zeitmodells des Verbundnetzes und der elektrischen Kurzzeitmodelle von Windpark und
HGU erfordert eine Ubergabestelle (engl.: interface) zwischen beiden “Welten”. Dazu wird
in Abbildung 4.9 eine gesteuerte Spannungsquelle verwendet. Die Spannungsquelle stellt
die Referenzspannung fiir das elektrische Modell von HGU und Windpark zur Verfiigung.

Fiir die hier durchgefiihrte Untersuchung ist nicht die Amplitude, sondern die Frequenz
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4 Untersuchungen zum Verbundverhalten

dieser Referenz von Bedeutung. Die Frequenz der Referenzquelle wird direkt vom Mit-
telzeitmodell gesteuert und weist daher das Zeitverhalten des Verbundnetzes (am An-
schlusspunkt der HGU) auf. Der Wirkleistungsbeitrag der HGU wird an den Klemmen
des HGU Umrichters 2 gemif Pyqp = 3/2 Re(UT*) berechnet und dem Mittelzeitmodell
zugefithrt. In der vorliegenden Untersuchung wird Kraftwerk 3 in Abbildung 4.7 durch
den Windpark ersetzt, daher gilt: APyxws = APy bzw. Afy = Af. Die Gréken By ey

bzw. fy kennzeichnen den stationdren Arbeitspunkt.

Windpark

Der Windpark besteht aus 200 aggregierten DFIG Windenergieanlagen, deren Einzelmo-
dell in Abbildung 3.3 gezeigt und im Abschnitt 3.4 im Detail erlautert wird. Die Zeitkon-
stanten zur Bereitstellung der Reserve entsprechen den Ergebnissen aus Abschnitt 2.3,
die notwendige Parametrierung des Modells findet sich in Anhang 8.5, Seite 243. Die Re-
gelkreise im Umrichter der Windenergieanlage sind in Abschnitt 3.7 erldutert. Fiir die
vorliegenden Untersuchungen werden keine Modifikationen an der Regelung der Wind-
energieanlagen vorgenommen, sondern nur bereits vorhandene Sollwerteingdnge verwen-
det. Das in Abschnitt 3.4 beschriebene Modell der Windenergieanlage wird daher nicht

verandert.

HGU

Fiir die HGU wird ein Grundschwingungsmodell mit einer Parametrierung nach [E7] ver-
wendet. Dies bedeutet, dass die schaltenden Elemente (Halbleiter) durch sinusférmige
Spannungsquellen vereinfacht nachgebildet, die Regelung jedoch nicht vereinfacht wird
und damit der realen Umsetzung entspricht. Diese Vereinfachung ist fiir die folgende
Untersuchung zuldssig, da die Zeitbereiche fiir die Primérregelung (vgl. Abschnitt 2.3)
deutlich iiber denen der Halbleiter (typische Schaltfrequenz 1 ... 2kHz in dieser Leis-
tungsklasse [81]) liegen. Effekte, die auf das schaltende Verhalten zuriickzufithren sind
(z.B. Harmonische, Verluste oder exakter Kurzschlussstromverlauf), lassen sich aufgrund
der Vereinfachung mit diesem Modell nicht ohne Erweiterung untersuchen. In Abbildung
4.10 ist das einphasige Ersatzschaltbild des verwendeten elektrischen Modells der HGU
angegeben. Beide HGU Umrichter sind iiber Transformatoren an die Spannungsebene
des jeweiligen Verkniipfungspunktes angepasst. Diese werden im Modell durch die Wider-
stinde Ry und R, bzw. die Induktivitdten L; und Lo beriicksichtigt, ferner werden die
Halbleiter durch sinusférmige Spannungsquellen nachgebildet (Abbildung 4.10b,c), die in
Phase und Amplitude frei einstellbar sind. Deren Ansteuerung erfolgt iiber die Eingénge
Upncin und Ugyeie. Der Zwischenkreis wird zunéchst als konzentrietes Bauteil vereinfacht
und spéter als m-Ersatzschaltbild (Abbildung 4.10d) einer Leitung nachgebildet.
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4.2 Beteiligung an der Primarregelung

a) Ubersicht zum HGU-Modell

U, ZD_C U,
—( Q) T (Q)—

HGU HGU
Umrichter 2 Umrichter 1

b) HGU Umrichter 2 v ¢) HGU Umrichter 1

;, B L L R

QHGUQ QHGI"H

d) Zwischenkreis R L

@
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Upci
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Abbildung 4.10: Ubersicht zum verwendeten Grundschwingungsmodell der HGU, bestehend aus
Spannungsquellen fiir die Umrichter und dem Modell fiir den Zwischenkreis

Die beiden HGU Umrichter stellen fiir sich genommen unabhéingige Systeme dar, die iiber
den Zwischenkreis verkoppelt sind. Um diese Verkopplung im vereinfachten Grundschwin-
gungsmodell zu berticksichtigen, werden die Stromquellen im Zwischenkreis (Abbildung
4.10d) in Abhéngigkeit der Wirkleistung am jeweiligen Umrichter gesteuert. Werden die

Umrichter als verlustfrei angenommen, so gilt im zeitlichen Mittel:

PAC = PDC = 3/2 Re((?f*) = UDC [DC (47)
Pyc1 Pacs
DC1 UDC ) DC2 UDC ( )
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4 Untersuchungen zum Verbundverhalten

Nachdem das elektrische Modell der HGU vorgestellt wurde, soll nun auf die Regelung
der HGU Umrichter eingegangen werden. Eine gute Ubersicht zu den {iblichen Rege-
lungsstrategien fiir selbstgefiihrte HGU Systeme findet sich in [84]. Die Umsetzung der
Regelung fiir die Untersuchungen in diesem Kapitel wird im Folgenden beschrieben. Fiir
die Regelungsstrategie, die in den HGU Umrichtern umgesetzt wird, ist die Art des je-
weiligen Netzanschlusses ausschlaggebend [83]. Arbeitet der HGU Umrichter an einem
Netz, an dem der Netzaufbau durch andere Netzteilnehmer (iiblicher Weise konventio-
nelle Kraftwerke) erfolgt, so findet eine Synchronisierung auf diese Spannung statt. In
diesem Zusammenhang sei auf Abschnitt 3.8 hingewiesen, in dem eine Phasenregelschleife
zur Netzsynchronisation im Detail erlautert und analysiert wird. Eine solche Betriebswei-
se liegt fiir den (verbundnetzseitigen) HGU Umrichter 1 vor. Dessen Regelung wird wie

folgt umgesetzt:

Regler Zwischenkreisspannung Stromregler

co de | S ryd)

[ N I 11

- Ube —=@—{Goo |+ A - @—{ Gsn |
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******************** ~ |
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— | | — |
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Regler Blindleistung
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Abbildung 4.11: Blockschaltbild der Regelung im verbundnetzseitigen HGU-Umrichter 1 mit
unterlagerten Stromregelkreisen, Strombegrenzungen und iiberlagerter Regelung fiir Zwischen-
kreisspannung und Blindleistung

Die Regelung besteht auf unterster Ebene aus den Stromregelern Ggg(s). Diese gestat-
ten die Regelung und Begrenzung des Stromes innerhalb der Auslegungsgrenzen. Ihnen
tiberlagert ist der Regler Gpc(s) fiir die Zwischenkreisspannung in der d-Achse der Re-
gelung. Dessen Aufgabe ist die Regelung der Zwischenkreisspannung auf ihren Nennwert.
Der Sollwerteingang Uj, fiir diesen Regelkreis wird spater mit einer veranderlichen Gréfse
anhand einer berechneten Kennlinie versehen. In der g-Achse ist der Regler Ggg(s) fir die
Blindleistung am Umrichter 1 implementiert. Die Blindleistung kann hier entsprechend

den Netzanforderungen [22] direkt vorgegeben werden.
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4.2 Beteiligung an der Primarregelung

Bei allen Reglern handelt es sich um PI-Regler, Details zur Umsetzung finden sich in
Abschnitt 3.7 oder [84]. Die Istwerte werden durch ein PT1-Glied F,(s) gefiltert (siehe
Abschnitt 3.7.3), bevor sie der Regelung zugefiihrt werden. Fiir die Transformation in das
umlaufende Koordinatensystem (hier Spannungsorientierung gewéhlt) sei auf Abschnitt
3.8 verwiesen. Die Betriebsweise des (windparkseitigen) HGU Umrichters 2 unterscheidet
sich vom HGU Umrichter 1, da hier kein anderer Netzteilnehmer fiir den Aufbau der Span-
nung im Windparknetz vorhanden ist. Diese Aufgabe muss von der HGU {ibernommen
werden. Dies bedeutet insbesondere, dass keine Referenz fiir die Spannung in Form von
Amplitude und Frequenz vorhanden ist. Eine einfache Umsetzung fiir die direkte Vorgabe

der Spannung im Windpark kann nach [84] wie folgt umgesetzt werden:

) U |
Us —@®—{ Guacr 2l e b Uyain
Uy —| Fuacr |
2 FLT
1 ¥2
fo—— 27 —
s

Abbildung 4.12: Blockschaltbild einer méglichen Regelung im windparkseitigen HGU-Umrichter
2 mit direkter Vorgabe der Windparkfrequenz und geregelter Spannungsamplitude

Der Regelkreis besteht aus dem als PI-Regler ausgefithrten Spannungsregler Gyacr(s),
dessen Istwert durch ein PT1-Glied Fyacr(s) von Stérungen befreit wird. Der Refe-
renzwinkel o fiir die Spannung U5 Wird intern iiber einen frei laufenden Integrator
erzeugt. Abbildung 4.12 zeigt eine Umsetzung mit direkter Vorgabe der Spannung, ohne
jegliche Riickkopplung. Dies bedeutet, dass sich die Strome am Umrichter frei einstellen
und somit bei Fehlersituationen zu unkontrolliertem Verhalten fithren koénnen. Die HGU
kann dann nur noch durch ein Blockieren der Ansteuerung der Leistungshalbleiter den
Eigenschutz sicherstellen. Da diese Mafsnahme mit einer Unterbrechung des Leistungs-
flusses (gesamter Windpark) verbunden ist, mochte man diese Situation, soweit moglich,
vermeiden. Die Implementierung separater Stromregler bietet die Moglichkeit Begrenzun-
gen vorzusehen, was einen sicheren Betrieb auch in Fehlersituationen ermoglicht [5] ab
Seite 79. Eine mogliche Umsetzung der Regelung am windparkseitigen HGU Umrichter
mit unterlagerten Stromreglern kann, wie in Abbildung 4.13 gezeigt, implementiert wer-

den.
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4 Untersuchungen zum Verbundverhalten

Stromregler

— QHGUz

Abbildung 4.13: Blockschaltbild der Regelung im windparkseitigen HGU-Umrichter 2 mit un-
terlagerten Stromregelkreisen, Strombegrenzung und iiberlagerter Regelung fiir die Spannungs-
amplitude. Die Frequenz im Windpark wird direkt vorgegeben

Die Regelung besteht auf unterster Ebene aus den Stromreglern Ggg(s), die an ihrem Soll-
werteingang liber Begrenzungen verfiigen. In der d-Achse entspricht der Soll- gleich dem
Istwert, solange die Begrenzungsfunktion nicht aktiv ist. Hintergrund dieser Umsetzung
ist, dass die komplette Wirkleistung, die durch den Windpark eingespeist wird, ohne Ein-
schrankungen abgefiihrt werden soll. Lediglich im Fehlerfall, wenn die Strome (wesentlich)
iiber den Nennstrom ansteigen, wird der Umrichter durch die Strombegrenzung geschiitzt
und der Strombeitrag der HGU eingeschrénkt. Die Istwerte der Stréme werden durch die
PT1-Glieder Fsg(s) gefiltert, bevor sie in die Regelung eingreifen. In der ¢g-Achse erfolgt
die Regelung der Spannungsamplitude Us durch den PI-Regler Guacgr(s), dessen Istwert
ebenfalls durch ein PT1-Glied Fyacr(s) von Stérungen befreit wird. Der Netzwinkel o
wird durch einen internen Integrator erzeugt, dessen Eingang ws frei vorgegeben werden
kann, wovon fiir die folgenden Untersuchungen Gebrauch gemacht wird. Der in Abbildung
4.13 gezeigte Signalflussgraph wird fiir die Regelung von HGU Umrichter 2 im Folgenden

verwendet.

Verbundnetz

Das Verbundnetz wird gegeniiber dem Kurzzeitmodell der HGU und dem Windpark durch
eine Spannungsquelle dargestellt. Diese wird anhand des Mittelzeitmodells des Verbund-
netzes in der Frequenz gesteuert, sodass das Zeitverhalten der Frequenz in Abhéngigkeit
der Wirkleistungsbilanz am Verkniipfungspunkt zum Verbundnetz richtig wiedergegeben

wird. Dazu wird der Wirkleistungsbeitrag der HGU an das Mittelzeitmodell iibergeben.
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4.2 Beteiligung an der Primarregelung

4.2.6 Konzept 1 - Variation der Zwischenkreisspannung

Bei der klassischen Netzregelung (Synchronmaschinen) verdndert sich die Frequenz in
Abhéngigkeit der mechanischen Belastung (Wirkstrom) der Kraftwerksgeneratoren [13],
Seite 592. Dieses Verhalten kann auf die selbstgefiihrte HGU {ibertragen werden. Die
Amplitude der Zwischenkreisspannung ist ein Mafs fiir die Energiebilanz innerhalb der
Energieiibertragung, also ein Mak fiir den Energieaustausch zwischen Windpark und Ver-
bundnetz. Ahnlich der Synchronmaschine stellt ein Absinken der Zwischenkreisspannung
eine ,Belastung” durch das Verbundnetz dar, was dynamisch mit einem Abbremsvorgang
des Polrades vergleichbar ist. Im Unterschied zur Synchronmaschine kommt es in diesem
Fall aber zu keiner Frequenzabsenkung, da keine rotierenden Massen in der HGU vor-
handen sind. In der klassischen Netzregelung wird durch eine entsprechende Kennlinie in
den Erzeugereinheiten diesem Verhalten entgegengewirkt (Einspeisung von zusétzlicher
Wirkleistung), siehe [13] ab Seite 593.

Kennlinie Kennlinie
ws = f(Upc) Upe = f(wr)
/h< e - P
w3 Ubc
Windpark + Verbundnetz
taD{ =

HGU HGU

Umrichter 2 Umrichter 1

PCC des PCC der
Windparks HGU

Abbildung 4.14: Konzept 1 — Vorgabe der Frequenz im Windpark in Abhéngigkeit der Zwischen-
kreisspannung, sowie Vorgabe der Zwischenkreisspannung in Abhéngigkeit der Netzfrequenz

Bei dem hier vorgestellten Verfahren wird eine Kennlinie im verbundnetzseitigen HGU
Umrichter 1 umgesetzt, die entsprechend der gemessenen Frequenzidnderung den Gleich-
spannungssollwert U}~ vorgibt. Kommt es zu dem Fall, dass dynamisch mehr Wirkleis-
tung eingespeist werden muss, erfolgt zunéchst eine Verdnderung der Zwischenkreisspan-
nung durch diesen Umrichter. Uber eine weitere Kennlinie, die im windparkseitigen HGU
Umrichter 2 umgesetzt ist, erfolgt eine gesteuerte Frequenzveranderung im Windparknetz.
Die Kennlinien der HGU sind dabei so auszufiihren, dass die in den Windenergieanlagen
umgesetzten Statiken (sieche Abschnitt 2.3), die fiir einen direkten Netzanschluss ausge-
richtet sind, ohne Einschriankungen und Modifikationen nutzbar sind. Die Netzfrequenz
wird am verbundnetzseitigen HGU-Umrichter durch eine PLL nach Abschnitt 3.8 erfasst,
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4 Untersuchungen zum Verbundverhalten

Windpark und HGU werden entsprechend der Herleitung in Abschnitt 4.2.5 und das Ver-
bundnetz nach Abschnitt 4.2.4 umgesetzt. Ein Vorteil dieses Konzeptes ist, dass keine
zusétzlichen Kommunikationswege fiir die Bereitstellung von Reserveleistung erforderlich
sind. Die Zwischenkreisspannung Upc kann unmittelbar am windparkseitigen Umrich-
ter erfasst und weiterverarbeitet werden. Ferner unterliegt die Hohe der Gleichspannung
einer gewissen Toleranz, welche in der praktischen Auslegung der Regelung begriindet
liegt. Dieser Aspekt ist bei der Umsetzung dieses Verfahrens zu beriicksichtigen und soll
im Folgenden diskutiert werden. Frequenzénderungen im Verbundnetz sind in Bezug auf
ihr Zeitverhalten von der Hohe des Leistungsdefizites (Lastsprung) abhéngig. Grofe zeit-
liche Anderungen in der Verbundnetzfrequenz kénnten bei dem hier vorgestellten Kenn-
linienverfahren zu ebenfalls grofsen Sollwerténderungen fiithren, was sich negativ auf das
Stabilitdtsverhalten des Systems auswirkt. Es soll daher im Folgenden ein Verfahren im-
plementiert werden, dass es ermoglicht, die Dynamik des Sollwertes der Gleichspannung
U} vorzugeben. Dabei soll die Reserve so schnell wie moglich (entsprechend der Sta-
tik der Windenergieanalgen) abgerufen, jedoch gleichzeitig die Dynamik der Vorgabe von
Upe zu Gunsten eines stabilen Gesamtsystems auf die Dynamik der Windenergieanla-
gen begrenzt werden. Konventionelle Kraftwerke besitzen eine Massentragheit, welche
die Dynamik der Leistungsabgabe beeinflusst [13|, Seite 582. Diese Eigenschaft kann auf
die selbstgefiihrte HGU adaptiert werden. Als allgemeiner Ansatz zur Herleitung sei im
Folgenden von einer zusammengefassten rotierenden Gesamtmasse einer Einspeiseeinheit
(mit dem Parameter H fiir die Massentragheit) ausgegangen (Einheiten in pu). Fiir die

Bewegungsdifferentialgleichung gilt:

@%w =AM mit: © =2H (4.9)

Wird mit der Drehzahl w erweitert und anschliefend differenziert, folgt:

w2H£w:AMw

dt
d ,
HEW =AM w (4.10)

AP

Die Anderung der durch den Erzeuger eingespeisten Energie AE wihrend sich die Dreh-
zahl der rotierenden Masse von dem Wert w zu wgy, andert, kann unter Beriicksichtigung

von Gleichung 4.10 wie folgt berechnet werden:

AE:/ AP dt:H/ %wQ dt (4.11)
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4.2 Beteiligung an der Primarregelung

Lésen von Gleichung 4.11 und umstellen nach w ergibt:
w=4/wi, — —— (4.12)

Wird der Zwischenkreis der HGU (die Gleichstromverbindung) als grofer, idealer Kon-
densator aufgefasst, entspricht die in ihm gespeicherte Energie E = 1/2 C' Uf. Werden
bezogene Grofen verwendet (1/2 C' = 1pu), kann fiir die Abweichung der Energie um den

Nennwert im Zwischenkreis geschrieben werden:
AE=FE—-1=U},—1 (4.13)

Fiir die Kreisfrequenz w kann damit angegeben werden:

2
—1
w:¢w _ Ube (4.14)

syn H

Umgestellt ergibt sich fiir die Zwischenkreisspannung Upc:

Upc = \/H (wgyn - w2) Tl wowgm=Aw=Af (4.15)

Anhand von Gleichung 4.15 kann die Zwischenkreisspannung fiir den HGU-Umrichter
1 (siehe Abbildung 4.14) in Abhéngigkeit der Frequenz w unter Beriicksichtigung des
Parameters H vorgegeben werden. Es lasst sich somit die Dynamik des Sollwertes Up
vorgeben. Diese wird im Folgenden so gewéhlt, dass die Reserve geméf der in den Win-
denergieanlagen eingesetzten Statik abgerufen (und die Netzanforderungen [22] erfiillt),
jedoch die Dynamik von Uf~ zu Gunsten eines robusten Betriebes begrenzt wird. Da die
Zwischenkreisspannung nicht beliebig von ihrem Nennwert abweichen darf (was bei einer
direkten Implementierung von Gleichung 4.15 moglich wére), werden im Folgenden Kenn-
linien abgeleitet und in der HGU eingesetzt, sodass die Auslegungsgrenzen nicht verlassen
werden. Da bei diesem Verfahren der Zwischenkreisspannung eine gezielte Dynamik aufer-
legt wird, ist eine (geringe) dynamische Uberschreitung des stationdren Bemessungswertes
erforderlich. Diese Uberschreitung wird im Folgenden als dynamische Reserve aufgefasst,
die bei der Bemessung der HGU beriicksichtigt wird und damit zuldssig ist. In diesem
Fall wird die dynamische Reserve zu 1,2pu festgelegt. Ausgangspunkt der Kennlinien
ist die Umsetzung einer konventionellen Kraftwerksstatik, wie sie z.B. anhand einer Sta-
bilitdtsanalyse aus dem vorhergehenden Abschnitt ermittelt wurde. Entsprechend den
Ergebnissen in Abschnitt 4.2.4 wird hier eine Statik von 5 % betrachtet. Diese Statik wird

in den Windenergieanlagen unveriandert umgesetzt (fiir Details siehe Abschnitt 2.3) sowie
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4 Untersuchungen zum Verbundverhalten

fiir eine direkte konventionelle Anbindung an das Verbundnetz. Weiter wird festgelegt,
dass die vorzuhaltende Reserve 5% der Gesamtnennleistung betragen soll und die daraus
resultierende Energieeinbufse im normalen Betrieb wird dafiir in Kauf genommen. Die

Kennlinien werden anhand der folgenden Schritte abgeleitet:

1. Aus Abbildung 4.15a (Reserve durch Windpark), in der beispielhaft verschie-
dene Statiken abgebildet sind, l&sst sich ablesen, dass bei der hier gewéahlten
Statik von st = 5% die Frequenz im Windparknetz um 125 mHz abgesenkt
werden muss, um die gesamte Reserve durch die Windenergieanlagen be-
reit zu stellen. Diese Eigenschaft definiert in dieser Betrachtung die untere

Grenze fiir die Frequenzabsenkung im Windpark.

2. Die festgelegte untere Grenze fiir die Windparkfrequenz kann in Abbildung
4.15b (HGU-Umrichter 2) iibertragen werden. In dieser Abbildung ist an-
hand der gestrichelten Linie die Trajektorie von Gleichung 4.15 (w entspricht
hier der Frequenz im Windpark) fiir den Parameter H = 88,1 eingezeichnet.
Der Parameter wird so gewéhlt, dass ein festzulegender oberer Grenzwert
fiir die Zwischenkreisspannung bei der unteren Grenze fiir die Windparkfre-
quenz erreicht wird. Die obere Grenze fiir den Wert der Zwischenkreisspan-
nung wird in diesem Fall zu 1,2 pu festgelegt. Daraus ergibt sich ein Wert

von H = 88,1 fiir den Parameter.

3. Summiert man die bisher eingeflossenen Anforderungen, so ergibt sich ei-
ne Kennlinie fiir den Sollwert der Spannung im Zwischenkries Uf, wie sie
Abbildung 4.15¢ (HGU-Umrichter 1) zeigt. Der Maximalwert der Zwischen-
kreisspannung wird hier auf 1,2 pu beschrankt, um die zuléssigen Bemes-
sungsgrenzen nicht zu iiberschreiten. Unterhalb dieser Grenze verlauft der
Sollwert geméfs der durch Gleichung 4.15 vorgegebenen Trajektorie (gestri-
chelte Linie in Abbildung 4.15b). Die Zwischenkreisspannung unterliegt auch
im quasi-stationdren Betrieb gewissen Schwankungen, weshalb die Kennli-

nien im Folgenden mit einem Toleranzbereich ausgestattet werden.

Schwankungen in der Zwischenkreisspannung sind im Wesentlichen in der Dynamik der
HGU-Regelung sowie der elektrischen Abgabeleistung der Windenergieanlagen begriindet.
Letztere kann sich dndern, wenn die Anzahl der im Betrieb befindlichen Anlagen durch
Ab- bzw. Zuschaltung verédndert wird. Um das vorgeschlagene Konzept gegeniiber sol-
chen Schwankungen robust zu gestalten, wird ein Toleranzband von 5% (siehe Abbildung
4.15b) iiber dem Nennwert eingefiihrt. Durch die Festlegung des Toleranzbandes muss
der Sollwert der Zwischenkreisspannung auf mindestens den 1,05-fachen Wert angehoben

werden, damit eine Frequenzabsenkung im Windpark initiiert wird. Fiir Spannungswerte
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4.2 Beteiligung an der Primarregelung

unterhalb der Toleranz wird die Kennlinie des HGU-Umrichters 1 daher auf den Nenn-
wert (1 pu) gesetzt. Die so modifizierte Kennlinie ist in Abbildung 4.15c¢ fiir den gesamten
Betriebsbereich mit einer gestrichelten Linie wiedergegeben. Die anhand von Gleichung
4.15 ermittelte Trajektorie fiir den HGU-Umrichter 2 wird ebenfalls angepasst und un-
terhalb des Wertes von 1,05 pu fiir die Gleichspannung auf eine Frequenzabweichung von
0 gesetzt. Die sich ergebende und im HGU-Umrichter 2 implementierte Kennlinie ist in

Abbildung 4.15b als durchgezogene Linie eingezeichnet.

5 a) Reserve durch Windpark
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Abbildung 4.15: Ableitung der Kennlinien fiir Konzept 1; a) Beispielhafte Statiken fiir die Wind-
energieanlagen, b) Kennlinie fiir HGU-Umrichter 2, ¢) Kennlinie fiir HGU-Umrichter 1

Aus der Anforderung, ein Toleranzband fiir den Wert der Zwischenkreisspannung einzu-
halten, resultiert infolgedessen ein Unempfindlichkeitsbereich gegeniiber einer Frequenz-
abweichung im Verbundnetz. Abbildung 4.15c¢ zeigt, dass fiir den Fall H = 88,1 die re-

sultierende Grenze mit Af=29mHz deutlich {iber der ebenfalls eingezeichneten Grenze

171



4 Untersuchungen zum Verbundverhalten

von Af=10mHz, wie sie geméf Netzanschlussbestimmungen (engl.: grid-code) maximal
zuléssig ist [22], liegt. Die errechnete Kennlinie ist daher entsprechend der maximal zuléssi-
gen Grengze fiir eine Frequenzanderung geméaf Netzanschlussbedingungen zu modifizieren.
Dazu wird die Kennlinie um einen Offset (hier 0,04 pu) verschoben und in der Steigung
angepasst, sodass die Kennlinie bereits bei einer Frequenzabweichung von Af = 10mHz
wirksam ist. Somit unterscheidet sich im Folgenden der im HGU-Umrichter 1 umgesetzte
Parameter von der im HGU-Umrichter 2, was durch einen Index beriicksichtigt wird. Der
Parameter besitzt nun gegeniiber der urspriinglichen Auslegung von Hyqq, = H = 88,1
den Wert Hyqi, = 71,1. Die anhand der obigen Herleitung entstandene Kennlinie fiir
die Sollwertvorgabe der Zwischenkreisspannung ist in Abbildung 4.15¢ durchgezogen ein-
gezeichnet. Diese durchgezogenen Kennlinie wird im HGU-Umrichter 1 zur Vorgabe des

Sollwertes der Zwischenkreisspannung Uy implementiert.

Um die Wirksamkeit des vorgeschlagenen Konzeptes beurteilen zu kénnen, wird im Fol-
genden das Verhalten im Zeitbereich untersucht. Dazu werden vergleichende Simulatio-
nen mit dem Beispielnetz nach Abbildung 4.7 durchgefiihrt. Einmal ohne und einmal
mit Windpark (Implementierung nach Abbildung 4.9), der dabei Kraftwerk 3 ersetzt.
Abbildung 4.16 zeigt dazu das Verhalten der Netzfrequenz (Abbildungsindex a) und der
Kraftwerksleistung (Abbildungsindex b) vergleichend fiir das Beispielnetz mit konventio-
nellen Erzeugern (Fall 1) und mit durch einen Windpark ersetztem Kraftwerk (Fall 2).
Die erste Simulation wurde auf Grundlage des Beispielnetzes mit drei konventionellen
Kraftwerken durchgefiihrt. Ausgangssituation ist dabei eine Netzlast von 50 % (entspricht
525 MW), geméf Tabelle 4.2. Es ergibt sich damit folgender stationérer Lastfluss:

PO,KWl = 325 MW ) PQKWQ =100 MW ; P07ng =100 MW

Zum Zeitpunkt t = 5s wird die Last im Netzbereich 2 um 60 MW (10 % der Maximallast
in Bereich 2) erhoht. Die Auswirkungen dieses Lastsprunges sind in Abbildung 4.16al als
Anderungen in Bezug auf die Netzfrequenz und die Einspeiseleistungen der Kraftwerke in

Abbildung 4.16b1 abgebildet. Der Lastsprung hat eine stationére Frequenzénderung von

AP, AP, 60MW
Waetw O Ve 882MW/,

Afstat = = —68 mHZ (416)

zur Folge. Aufgrund der definierten Frequenzabhéngigkeit der Lasten bewirkt der Fre-

quenzabfall eine Reduktion der Netzlast bzw. deren Anderung auf
APpgias = APL+ Y Vig Afaar = 60 MW — 42MW/p, - 68 mHz = 57, 14 MW. (4.17)

Die erhohte Netzlast wird entsprechend der Proportionalverstarkung Vi der Regler in den
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4.2 Beteiligung an der Primarregelung

Kraftwerken aufgeteilt, in diesem Fall im Verhéltnis: 13:4:4 (Tabelle 4.2). Somit entfallt
im stationédren Betrieb auf die Kraftwerke: APxwi1 = 35,37TMW, APxws = APxws =
10,88 MW. Die Einschwingvorgénge sind nach ca. 50s abgeklungen und der stationére
Betriebspunkt ist erreicht. Die verbleibende Frequenzabweichung wiirde in der Praxis
durch die Sekundéarregelung, mit der ausgewihlte Kraftwerke betraut sind, ausgeregelt.

Dies liegt jedoch nicht im Fokus dieser Untersuchung.

al) Frequenzabweichung a2) Frequenzabweichung
0 , .
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Abbildung 4.16: Zeitverhalten der Anderung von Netzfrequenz und Leistung bei einem Last-
sprung von 60 MW fiir ein Netz mit 1) konventionellen Erzeugern und 2) Windpark

Fiir die zweite durchgefiihrte Simulation wurde das Kraftwerk 3 durch einen mittels HGU
angebundenen Windpark ersetzt (zur Implementierung sieche Abschnitt 4.2.5). Es wur-
de eine Situation mit Nennwindverhéaltnissen angenommen, sodass die Nennleistung des
Parks zur Verfiigung steht. Die in diesem Kapitel zuvor berechneten Kennlinien wurden
in der Regelung der HGU-Umrichter umgesetzt. Es wird eine Reserve von 5% (20 MW)
durch den Windpark vorgehalten. Die Netzlast wird zu 50 %, entspricht 525 MW, ange-
nommen. Im normalen Netzbetrieb ist die Netzlast auf die Kraftwerke entsprechend ihrem
Proportionalfaktor Vi der Regelung verteilt. Das EEG [18] schreibt eine Vorrangregelung

fiir regenerative Energietrager vor. Somit ergibt sich folgende verschobene Lastaufteilung;:

PO,KWl =111 MW X PQKWQ =34 MW ; PO7WP = 380 MW
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4 Untersuchungen zum Verbundverhalten

Zum Zeitpunkt t=5s wird die Last im Netzbereich 2 ebenfalls um 60 MW (10 % der Ma-
ximallast in Bereich 2) erhéht. Die Resultate dieser zweiten Simulation sind in Abbildung
4.16b wiedergegeben. Unmittelbar nach der Lasterhohung féllt die Netzfrequenz dyna-
misch um bis zu 280 mHz ab, was deutlich mehr ist als beim vorhergehenden Fall (linke
Abbildung). Die konventionellen Kraftwerke werden, neben dem Primérregler, durch ein
Stellglied und die Turbine nachgebildet (Gleichung 4.1). Dieses schwingungsfahige System
wird durch die Lastéinderung angeregt, was zu entsprechenden Uber- und Unterschwingern
fiihrt, bis der neue stationidre Endwert erreicht ist. Dies ist in der Praxis vergleichbar mit
dem Offnen des Dampfventils aufgrund der Frequenzabnahme, woraufhin die mechanische
Leistung an der Welle zunimmt, was der Frequenzabnahme wiederum entgegenwirkt. Die-
ser dynamische Ausgleichsvorgang ist also ein wesentliches Merkmal der konventionellen
Kraftwerke. Nach Abklingen der Ausgleichsvorgiange beldauft sich die stationédre Frequenz-
abweichung in diesem Fall auf Af = —76,14 mHz. Damit reduziert sich die zusétzliche
Netzlast, aufgrund deren Frequenzabhéngigkeit, auf APy s = 56,8 MW. Aufgrund der
Tatsache, dass die Frequenzabweichung unmittelbar nach Aufschaltung des Lastsprunges
dynamisch Werte von mehr als Af = 125mHz annimmt, wird seitens des Windparks

dynamisch die gesamte Reserve von 20 MW bereit gestellt.

Bei dem hier in den Windenergieanlagen eingesetzten Verfahren handelt es sich um ein
Verfahren zur Bereitstellung einer festen Reserve (siehe Abschnitt 2.3). Dieses Verfah-
ren bietet keine Mdglichkeit dynamisch eine noch hohere Leistung einzuspeisen. Unter
Beachtung von verschiedenen Randbedingungen (u.a. zuldssige dynamisch-mechanische
Belastung, maximal zuldssige Drehzahlreduzierung) kann auch durch eine Windenergie-
anlage dynamisch eine noch héhere Leistung, aus der Energie der rotierenden Masse (engl.:
inertia), bereit gestellt werden. Aufgrund des begrenzten Umfanges dieser Arbeit soll dar-
auf jedoch nicht weiter eingegangen und statt dessen auf entsprechende Literatur (z.B.
[96] oder [97]) verwiesen werden. In Bezug auf das hier untersuchte Verfahren fiir die
HGU, kann somit ausgesagt werden, dass es seine Funktion wie vorgesehen erfiillt. Da die
Reserve des Windparks begrenzt ist, werden die konventionellen Kraftwerke dynamisch
starker beansprucht als im ersten Fall. In diesem Zusammenhang bieten auch Speicher
(elektrisch, mechanisch) eine Moglichkeit diese Belastung zu reduzieren, was in den Verdf-
fentlichungen [76] und [77] betrachtet wird. Im stationdren Fall liegt die Differenzleistung
der Kraftwerke nur moderat iiber dem ersten Fall. Es ergibt sich folgender stationére Last-
fluss: APxwi = 39,59 MW, APxws = 12,18 MW, APyp = 5,03 MW. Zusammenfassend
kann ausgesagt werden, dass die Ausgleichsvorgidnge wesentlich von den konventionel-
len Kraftwerken {ibernommen werden miissen, wenn die Dynamik des Windparks nicht
ausreichend ist. Die dynamische Belastung eines einzelnen Kraftwerkes kann so deutlich
ansteigen, wie ein direkter Vergleich der Abbildungen 4.16b1 und 4.16b1 zeigt.
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4.2 Beteiligung an der Primarregelung

Aufgrund der moglichen starken Beeinflussung konventioneller Kraftwerke sollen im Fol-
genden drei Falle hinsichtlich der Auswirkung und der Optimierung des dynamischen Ver-
haltens bei der Bereitstellung der Reserve durch den Windpark verglichen werden. Dazu
wird die Kennlinie des HGU-Umrichters 1 modifiziert, die Kennlinie des HGU-Umrichters

2 wird nicht verdndert. Es werden folgende Fille betrachtet:

1. Fall: Ausgangssituation mit der sich nach der Herleitung ergebenden gestri-
chelten Kennlinie geméf Abbildung 4.15¢.

2. Fall: Verwendung der durchgezogene Kennlinien nach Abbildung 4.15c¢ fiir

ein reduziertes Totband.

3. Fall: Optimierte Dynamik basierend auf Fall 2, indem der Parameter Hyqiy

fiir die Kennlinie des Zwischenkreisspannungssollwertes angepasst wird.

Der Vergleich wird durch Simulation im Zeitbereich durchgefiihrt, die Ergebnisse sind
in Abbildung 4.18 aufgetragen. Es wird wie zuvor eine Netzlast von 50 % (entspricht
525 MW) angenommen, die stationdre Lastaufteilung entspricht dem vormals betrachte-
ten Fall bei Beteiligung eines Windparks. Fall 1 stellt die Ausgangssituation als Referenz
zum vorgeschlagenen Konzept dar. Es wird die gestrichelte Kennlinie nach Abbildung
4.15¢ fiir den verbundnetzseitigen HGU-Umrichter 1 und die durchgezogene Kennlinie
nach Abbildung 4.15b fiir den windparkseitigen HGU-Umrichter 2 umgesetzt. Daraus re-
sultiert ein Totband von Af = 29mHz. Fiir Fall 2 wird das Totband von Af = 29mHz
auf Af = 10mHz reduziert, um eine schnellere Reaktion zu erhalten. Es ergibt sich die
durchgezogene Kennlinie in Abbildung 4.15¢ fiir den HGU-Umrichter 1. Im dritten Fall
wird die Kennlinie fiir HGU-Umrichter 1 ausgehend von Fall 2 in Bezug auf den Para-

meter Hyqpq angepasst. Dazu wird der Parameter von Hyqi = 71,1 auf Hyqpy = 142,2

HGU-Umrichter 1

1,3
=)
e
.8 1,2 N
D
2
\
2 11 <
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8 —— Ausgangswert (H=71,1
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0,9 | | |
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Abbildung 4.17: Modifikation der Kennlinie von HGU-Umrichter 1 fiir Konzept 1 Fall 3
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4 Untersuchungen zum Verbundverhalten

verdoppelt, um eine stéirkere Reaktion auf Frequenzédnderungen und damit eine héhere
Dynamik zu erlangen. Eine entsprechende Darstellung der sich dann ergebenden Kennlinie
ist in Abbildung 4.17 als strichpunktierte Linie angegeben. Zum Zeitpunkt ¢t = 0 wird im
Netzbereich 2 ein Lastsprung von 60 MW auf das System gegeben, um den Abruf von Re-
serveleistung zu initiieren. In Abbildung 4.18 ist dabei vergleichend die Frequenzénderung
im Netzbereich 2 A f5, im Windpark A fwp, die Auswirkung auf die dynamische Leistungs-
dnderung am verbundnetzseitigen HGU-Umrichter 1 APy 5, und der zeitliche Verlauf der

Gleichspannung Upc im Zwischenkreis aufgetragen. Zunéchst sei Fall 1 betrachtet. Die
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Abbildung 4.18: Vergleich der Bereitstellung der Reserve nach Konzept 1 fiir die Félle: 1) Kenn-
linie mit grokem Totband, 2) Kennlinie mit reduziertem Totband, 3) Optimierte Dynamik
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4.2 Beteiligung an der Primarregelung

Frequenz im Verbundnetz fallt ab, bis eine Frequenzabweichung von Af = —29mHz
unterschritten wird und so die Kennlinie im HGU-Umrichter 1 aktiv wird. Dieser Zeit-
punkt wird fiir alle folgenden Betrachtungen als Referenz verwendet und ist in Abbildung
4.18 mit “REF” gekennzeichnet. Der Sollwert fiir die Zwischenkreisspannung wird nun
entsprechend der Kennlinie auf 1,05 pu angehoben und der HGU-Umrichter 1 regelt die-
sen Wert ein, was im unteren Teil von Abbildung 4.18 ersichtlich ist. Wird dieser Wert
der Zwischenkreisspannung erreicht (in Abbildung 4.18 jeweils durch eine weitere Linie
markiert), beginnt die Kennlinie im HGU-Umrichter 2 wirksam zu werden. Dies fiihrt
dazu, dass die Frequenz im Windpark, der Frequenz im Verbundnetz nachgefiihrt wird.
Dieser Vorgang ist im oberen Teil von Abbildung 4.18 zu erkennen. Es ergibt sich eine
Zeitverzogerung zwischen Aktivierung der Kennlinie in HGU-Umrichter 1 und der Nach-
fithrung der Frequenz im Windparknetz von Atg,;; = 28 ms. In diesem Zusammenhang
kann aufgezeigt werden, dass das hier vorgestellte Verfahren zu keiner zeitlichen Verschie-
bung der Frequenzénderung zwischen Netz und Windpark fiihrt, sondern die Frequenz
exakt nachgefiihrt wird. Die Zwischenkreisspannung folgt dem Sollwert, der entsprechend
der Kennlinie im HGU-Umrichter 1 vorgegeben ist. Dieser Sollwert ist an die Frequenzab-
weichung im Verbundnetz gekoppelt und éndert sich in Bezug auf die zuvor betrachteten
Vorgénge nur langsam (man vergleiche dazu den Zeitbereich der dynamischen Vorgénge in
Abbildung 4.16). Betrachtet man die Leistungsénderung A Py, am verbundnetzseitigen
HGU-Unmrichter 1 (wie sie in Abbildung 4.18 in der Mitte dargestellt ist) so ist auffillig,
dass der Bereitstellung der Reserve eine negative Leistungséinderung vorhergeht. Dies ist
ein ungewiinschtes Verhalten und darin begriindet, dass die Kennlinie des verbundnetzsei-
tigen HGU Umrichters eine Erhohung der Zwischenkreisspannung in diesem Fall fordert.
Dies setzt der Umrichter um, indem er den Wirkstrom reduziert, damit bei der zunéchst
noch unverénderten Einspeisung des Windparks die Zwischenkreisspannung steigt. Dieses
Verhalten fiihrt jedoch (dynamisch) zu einer Reduzierung der durch die HGU ins Ver-
bundnetz eingespeisten Wirkleistung. Dieses Verhalten ist kontrér zum eigentlichen Ziel

des Konzeptes und soll im Folgenden weiter analysiert werden.

Die Anderung des Totbandes in Fall 2 fiihrt zu einer Reduzierung der Zeitverzogerung
zwischen dem Referenzzeitpunkt und der Nachfiihrung der Frequenz im Windpark durch
HGU-Umrichter 2 auf At = 18 ms im Vergleich zu Fall 1. Die Dynamik des Vorgangs
wird positiv beeinflusst und auch das Auftreten des negativen Leistungsbeitrages vor Be-
reitstellung der Reserve ist reduziert. Die Umsetzung mit optimierter Dynamik (Fall 3)
zeigt das dynamisch beste Verhalten mit einer Zeitverzogerung zwischen dem Referenz-
zeitpunkt und der Nachfithrung der Frequenz im Windpark auf Atg,;3 = 8 ms im Vergleich
zu Fall 1. Jedoch ist der dynamische Leistungseinbruch vor Beginn der Bereitstellung der

Reserve wieder in gleicher Grofenordnung ausgeprégt wie beim Referenzfall 1.
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Um die gute Dynamik von der Umsetzung nach Fall 3 beibehalten zu kénnen, gilt es im
Folgenden, die negative dynamische Leistungsdnderung vor der Bereitstellung der Re-
serve zu eliminieren, damit das Konzept 1 uneingeschrankt angewandt werden kann.
Dazu wird im Folgenden die Regelung der Zwischenkreisspannung modifiziert. Es soll
zudem ein weiterer Aspekt beriicksichtigt werden, der mit der rdumlichen Ausdehnung
des Zwischenkreises (der Gleichstromverbindung) zusammenhéngt. Dies bedeutet, dass
die Gleichspannungsverbindung zwischen beiden HGU Umrichtern fiir diese Betrachtung
nicht als ein konzentriertes Bauteil, sondern als aus verteilten Elementen aufgebaut be-
trachtet werden muss. Die Nachbildung des Zwischenkreises, der in Abbildung 4.14 als
konzentriertes Bauteil eingezeichnet ist, wird daher an dieser Stelle durch eine Nachbil-
dung als m-Ersatzschaltung ersetzt (siehe [13| ab Seite 206). Die Parametrierung wurde
[13] auf Seite 210 fiir ein 500kV Kabel mit einer Lénge von 150 km entnommen. Wird
der Zwischenkreis mit verteilten Elementen betrachtet, bedeutet dies, dass die Spannung
entlang der rdumlichen Ausdehnung des HGU Zwischenkreises nicht konstant ist. Im
Standardfall (Leistungsfluss vom Windpark in das Verbundnetz) ist die Gleichspannung
am windparkseitigen HGU Umrichter (Index 2) hoher als am verbundnetzseitigen (Index
1). Neben dem unterschiedlichen Spannungsniveau verhélt sich der Zwischenkreis wie ein
Tiefpassfilter [5], Seite 21. Daraus folgt, dass die Anderung der Spannung von einem Ende
zum anderen Ende der Leitung mit einer zeitlichen Verzogerung behaftet ist. Es werden

daher fiir die zu modifizierende Regelung die folgenden zwei Fille unterschieden:

3a) Der Istwert fiir die Zwischenkreisspannung fiir den HGU-Umrichter 1 wird
am HGU-Umrichter 1 erfasst (hier als Upc; bezeichnet). Der Messwert
der Zwischenkreisspannung fiir die Eingangsgrofe der Kennlinie im HGU-
Umrichter 2 wird am HGU-Umrichter 2 ermittelt (hier als Upcs bezeich-
net). Dieses Verfahren kommt folglich ohne Kommunikation zwischen den
beiden HGU-Umrichtern aus.

3b) Der Istwert fiir die Zwischenkreisspannung Upc fiir den HGU-Umrichter 1
wird als arithmetischer Mittelwert Upc = (Upci+Upcz)/2 berechnet. Dazu
wird der entfernte Messwert Upcg mittels Kommunikation zwischen den
HGU-Umrichtern iibertragen. Der Messwert der Zwischenkreisspannung
fiir die Eingangsgrofe der Kennlinie im HGU-Umrichter 2 wird am HGU-

Umrichter 2 ermittelt.

Der jeweils raumlich entfernte Messwert wird {iber die interne Kommunikation an den
jeweils anderen Umrichter gesandt. Es werden daher die in Tabelle 4.1 aufgelisteten Ver-
zogerungszeiten fiir die Kommunikation zwischen den HGU-Umrichtern im Modell durch

ein Verzogerungsglied 1. Ordnung beriicksichtigt.

178



4.2 Beteiligung an der Primarregelung

Fiir die folgenden Betrachtungen wird der PI-Regler fiir die Zwischenkreisspannung, wel-
cher nach Abbildung 4.11 im HGU-Umrichter 1 implementiert ist, um eine Begrenzung
zur Vermeidung negativer dynamischer Leistungsdnderungen erweitert. Das entsprechen-
de Blockschalthild ist in Abbildung 4.19 angegeben. Zentrales Objekt ist der PI-Regler,
der an seinem Ausgang durch eine Stellgrofenbegrenzung erweitert wird. Da PI-Regler,
die am Ausgang begrenzt sind, in die Sattigung laufen und somit unbrauchbar werden
konnen, ist die Begrenzung mit einem Anti-Windup versehen (siehe [11] ab Seite 150).
Die obere Grenze der Begrenzungsfunktion wird nun so beeinflusst, dass dynamisch keine
weitere Reduzierung der Einspeiseleistung und damit des Wirkstroms ¢ erfolgt, wenn der

Betriebszustand “Reservebereitstellung” erkannt wird.
Af > AfGrenze _’
Upc < UDC_Grenze —> & Trlg Id
j S&H [« 5T 4—1
L RESET .

~ = — —

Abbildung 4.19: Erweiterung des Reglers der HGU-Zwischenkreisspannung zur Vermeidung von
negativen dynamischen Leistungdnderung zu Beginn der Bereitstellung der Reserve

Die Erkennung dieses Zustandes wird anhand der Abweichung in der Frequenz und des
[stwerts der Zwischenkreisspannung vorgenommen und mittels UND-Verkniipfung einem
sample-and-hold Glied (S&H) als Auslosesignal (Trig) vorgegeben. Der Zustand wird er-
kannt (das Trig-Signal wird auf den Wert 1 gesetzt), wenn beide Abhéngigkeiten erfiillt
sind (UND-Verkniipfung). Diese Abhéngigkeiten, sind zum einen die Frequenzabweichung
Af, die den Grenzwert A farenze (hier 10 mHz) tiberschritten und zu anderen die Zwischen-
kreisspannung Upc, die den Grenzwert Upc Grenze (hier 1,05pu) unterschritten haben
muss. Liegt der Betriebszustand vor, wird {iber das sample-and-hold Glied der aktuel-
le (gefilterte) Istwert der Stellgrofse “festgehalten” und als Begrenzung vorgegeben. Der
Regler kann so keine weitere (dynamische) Reduzierung des Stroms I {iber den aktuel-
len Wert hinaus vornehmen. Ist die Frequenzénderung durch den windparkseitigen HGU
Umrichter an den Windpark kommuniziert und beginnt dieser mit der Bereitstellung der
Reserve, wird iiber den RESET Eingang das sample-and-hold Glied zuriickgesetzt und
der Regler verfiigt wieder iiber seinen vollen Stellbereich. Der untere Grenzwert der Be-

grenzungsfunktion bleibt unverdndert und entspricht der aus der Bemessung der Anlage
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Abbildung 4.20: Zeitverhalten der Anderung von Frequenz und Leistung, sowie Zwischenkreis-
spannung bei Verwendung von 3a) lokalem Istwert und 3b) berechnetem und durch Kommuni-
kation iibertragenem Mittelwert fiir die Regelung der Zwischenkreisspannung

resultierenden Grenze. Die zuvor im Fall 3 durchgefiihrten Simulationen im Zeitbereich
werden im Folgenden vergleichend fiir die Varianten 3a und 3b wiederholt. Die Ergebnisse
sind in Abbildung 4.20 dargestellt. Der obere Teil von Abbildung 4.20 zeigt die Fre-
quenzinderung A fs im Netzabschnitt 2 und die Frequenzénderung A fwp im Windpark.
Im mittleren Teil von Abbildung 4.20 ist die Leistungsédnderung A Pyqg; des verbund-
netzseitigen HGU-Umrichters 1 aufgetragen. Der untere Teil von Abbildung 4.20 zeigt
die Gleichspannung im Zwischenkreis in der linken Darstellung jeweils getrennt fiir die

Messstellen am windparkseitigen HGU-Umrichter (Index 2) und am verbundnetzseitigen
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4.2 Beteiligung an der Primarregelung

HGU-Unrichter (Index 1). In der rechten Abbildung ist zusiitzlich der arithmetische Mit-
telwert Upc = (Upci + Upcz)/2 dargestellt, der im Fall 3b als Regelgrofe dient. Als erstes
und wichtigstes Ergebnis kann abgeleitet werden, dass die Modifikation am Regler fiir die
Zwischenkreisspannung der zuvor beobachteten negativen dynamischen Leistungsénde-
rung effektiv entgegenwirkt, wie der mittleren Darstellung in Abbildung 4.20 entnommen
werden kann. Gleichzeitig ist in der linken unteren Darstellung von Abbildung 4.20 zu
erkennen, dass die Zeitverzogerung zwischen dem Referenzzeitpunkt und der Nachfiih-
rung der Frequenz im Windpark durch HGU-Umrichter 2 gegeniiber Fall 3 auf den Wert
Atpanza = 31 ms angewachsen ist. Wie der linken unteren Darstellung in Abbildung 4.20
weiter zu entnehmen ist, verlauft die Amplitude der Spannung Upcy aufgrund des Last-
flusses zwar iiber der von Upc; und sollte folglich zu einer schnellen Nachfiihrung der
Frequenz im Windpark fiihren. Aufgrund der Modifikation des Reglers wird dessen Dy-
namik jedoch eingeschriankt, sofern die Begrenzung (der Wirkstrom kann nicht weiter
reduziert werden) aktiv ist. Dies ist im betrachteten Zeitraum der Fall. Daher kann die
Zwischenkreisspannung nicht so schnell angehoben werden (nur auf Basis des bereits be-
stehenden Wirkstromes), wie in Fall 3 und es ergibt sich eine vergroferte Anregelzeit, die
zu der gegeniiber Fall 3 vergroferten Zeitverzogerung von Atp.ys, = 31 ms fithrt. Erfolgt
die Regelung der Zwischenkreisspannung durch HGU-Umrichter 1 nicht auf den Bezugs-
wert Upc; am HGU-Umrichter 1 (Fall 3a), sondern auf den arithmetischen Mittelwert
Ubc = (Upci + Upce)/2, wie dies in Fall 3b durchgefiihrt wurde, ergeben sich die auf
der rechten Seiten von Abbildung 4.20 aufgetragenen Zeitverlaufe. Eine Auswertung der
rechten unteren Darstellung von Abbildung 4.20 ergibt, dass die zusétzliche Zeitverzoge-
rung durch die Kommunikation zwischen den Umrichtern, die Zeitverzogerung zwischen
dem Referenzzeitpunkt und der Nachfithrung der Frequenz im Windpark durch HGU-
Umrichter 2 gegeniiber Fall 3 auf den Wert Atg.y3, = 34 ms anwachsen lasst. Beide Va-
rianten zeigen insgesamt ein gutes dynamisches Verhalten. Die Zeitverzégerung zwischen
Uberschreiten der Totbandgrenze und Bereitstellen der Reserve vergrofert sich fiir die

Variante 3a nur marginal von 28 ms auf 31 ms gegeniiber dem unmodifizierten Konzept.

Zusammenfassung

Zusammenfassend kann ausgesagt werden, dass das Konzept 1 mit optimierter Dynamik
(Fall 3) und modifizierter Regelung (Variante 3a) zur Beteiligung eines Windparks an der
Primarregelung gut geeignet ist. Der Windpark kann so die Funktion eines konventionellen
Kraftwerkes {ibernehmen. Ergéinzend sei darauf hingewiesen, dass die uneingeschrénkte
Beteiligung bei dem hier angewandten Verfahren Nennwindverhéltnisse voraussetzt. Bei
davon abweichenden Bedingungen kann bei diesem Verfahren nur eine relative Reserve

bereitgestellt werden. Beide Aspekte werden in Abschnitt 2.3 im Detail erlautert.
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4 Untersuchungen zum Verbundverhalten

4.2.7 Konzept 2 - Direkte Vorgabe der Windparkfrequenz

Fiir das zweite Konzept wird die Frequenz auf der Verbundnetzseite direkt an den HGU-
Umrichter 2 auf der Windparkseite iibermittelt. Dieser stellt dann windparkseitig dieselbe
Frequenz wie im Verbundnetz ein. Eine Umsetzung des Konzeptes ist in der folgenden

Abbildung gegeben:

w1 Ql

e~ 5Tkv2 PLL
¢ Wo ~ W1 o —
wy Signaliibertragung
Windpark \ T Verbundnetz
( Q ) I< T I<

HGU HGU

Umrichter 2 Umrichter 1
PCC des PCC der

Windparks HGU

Abbildung 4.21: Konzept 2 — Direkte Vorgabe der Frequenz im Windpark anhand der gemessenen
Frequenz im Verbundnetz

Ein Vorteil dieses Konzeptes ist es, dass bestehende Kennlinien - Konzepte in den Wind-
energieanlagen ohne Modifikationen weiter angewendet werden kénnen. Im betrachteten
Fall werden dazu die Windenergieanlagen des Windparks nach Abschnitt 4.2.5 mit einer
Statik von 5 % parametriert (fiir Details siehe Abschnitt 2.3). Der Unempfindlichkeitsbe-
reich (die Toleranz) in Bezug auf Schwankungen der Netzfrequenz wird geméf Netzan-
schlussbestimmungen [22| auf Af = 10mHz in den Windenergieanlagen eingestellt. Es
wird seitens des Windparks eine statische Reserve von 20 MW (5% der Nennleistung)
vorgehalten, ferner werden Nennwindbedingungen voraus gesetzt. Es gelten damit die
gleichen Voraussetzungen in Bezug auf den Windpark wie im zweiten Fall bei Konzept 1,
was insbesondere auch auf den stationdren Lastfluss zutrifft. Fiir die Ubermittlung der ge-
messenen Verbundnetzfrequenz zwischen den HGU-Umrichtern ist eine Zeitverzogerung
(in Abbildung 4.21 durch die Zeitkonstante Tkve berticksichtigt) nach Tabelle 4.1 bei
der Modellbildung vorzusehen. Da es sich bei dieser Frequenzinformation um eine HGU-
interne Information handelt, muss kein nach aufsen hin standardisiertes Protokoll verwen-
det werden. Hier kann durch geeignete Gestaltung der Signaliibertragung eine schnelle
Ubermittlung realisiert werden. Im Wesentlichen unterscheidet sich dieses Verfahren da-
her durch die Zeitverzogerung, die sich durch die Ubermittlung der Frequenzinformation
ergibt. Die Netzfrequenz wird am verbundnetzseitigen HGU-Umrichter durch eine PLL
nach Abschnitt 3.8 erfasst. Die Auswirkung von verschiedenen Verzégerungszeiten Tivo

soll im Folgenden betrachtet werden. Dazu werden Simulationen im Zeitbereich anhand
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4.2 Beteiligung an der Primarregelung

des in Abschnitt 4.2.5 beschriebenen Gesamtmodells durchgefiihrt. Das Verbundnetz wird
nach Abschnitt 4.2.4 umgesetzt. Die Zeitkonstante Tkvo wird im Folgenden in einem Wer-
tebereich von 0,5 ... 50ms verdndert und jeweils zum Zeitpunkt ¢ = 0 ein Lastsprung
von APy, = 60 MW, analog zum Vorgehen bei Konzept 1, auf das System gegeben. Die
Ergebnisse der Simulationen sind exemplarisch fiir drei Werte von Txys in Abbildung
4.22 als Ubersicht und in Abbildung 4.23 als Zeitausschnitt dargestellt. Im oberen Teil
der Abbildungen 4.22 und 4.23 ist die Frequenzabweichung im Windpark A fyp, im un-
teren Teil die Anderung der Einspeiseleistung des verbundnetzseitigen HGU-Umrichters
APy, aufgetragen.

a) Frequenzabweichung im Windpark
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Abbildung 4.22: Vergleich der Anderung der Leistungseinspeisung durch den verbundnetzseiti-
gen HGU-Umrichter fiir verschiedene Verzogerungszeiten bei der HGU-internen Kommunikation
nach Konzept 2; Ubersichtsdarstellung

Die Ubersichtsdarstellung der Ergebnisse in Abbildung 4.22b zeigt keinen wesentlichen
Einfluss der untersuchten Zeitkonstanten auf die Anderung der Einspeiseleistung des ver-
bundnetzseitigen HGU-Umrichters. Bedingt durch die Zeitverzogerung Tkvs in der Kom-
munikation kann in Abbildung 4.22a eine zeitliche Verschiebung der Frequenzabweichung
im Windpark beobachtet werden. Zur genaueren Betrachtung wurde ein Zeitbereichsaus-
schnitt von ¢t = 0 ... 200ms in Abbildung 4.23 separat dargestellt. Die Ergebnisse in
Abbildung 4.23 zeigen, dass die Vergroferung der durch die Kommunikation bedingten
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4 Untersuchungen zum Verbundverhalten

a) Frequenzabweichung im Windpark
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Abbildung 4.23: Vergleich der Anderung der Leistungseinspeisung durch den verbundnetzseiti-
gen HGU-Umrichter fiir verschiedene Verzogerungszeiten bei der HGU-internen Kommunikation
nach Konzept 2; Zeitbereichsausschnitt

Zeitkonstante Ty die Bereitstellung der Reserve in gleichem Mafe verzogert. Aufgrund
der Zeitverzogerung findet eine zeitliche Verschiebung der Frequenzénderung im Verbund-
netz gegeniiber der Frequenzénderung im Windparknetz statt. Diese Zeitverzogerung ist
in Abbildung 4.23a gut zu erkennen. Damit verschiebt sich der Zeitpunkt zur Bereitstel-
lung der Reserve, der iiber die Toleranzgrenze von A f = 10 mHz an die Frequenzénderung
gekoppelt ist. Die zeitliche Verschiebung der Anderung der Einspeiseleistung des HGU-
Umrichters 1 kann in Abbildung 4.23b beobachtet werden.

Zusammenfassung

Die direkte Vorgabe der Verbundnetzfrequenz im Windpark ermdglicht die Verwendung
der fiir konventionelle Netzanschliisse vorgesehenen Kennlinien in der Windenergieanla-
gen. Die Dynamik des Konzeptes 2 ist gut und unterliegt nur dem Einfluss der Zeitverzoge-
rung, die in der Kommunikation des Messwertes begriindet ist. Es kann zusammenfassend
ausgesagt werden, dass die durch die Kommunikation bedingten Verzogerungen in Sum-
me keine wesentlichen Auswirkungen auf die Bereitstellung der Reserve haben. Dieses

Konzept ist daher gut geeignet, um den Windpark an der Primérreglung zu beteiligen.
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4.2 Beteiligung an der Primarregelung

4.2.8 Konzept 3 - Direkte Leistungsvorgabe

Grundgedanke von Konzept 3 ist die Moglichkeit, die Wirkleistung des Windparks vor-
geben zu kénnen. Die Frequenz im Windpark kann dann unabhéngig (z.B. konstant) von
der Bereitstellung einer Reserve gehalten werden. Grundlage fiir die Umsetzung dieses
Konzeptes ist, dass der Windpark {iber eine geeignete iiberlagerte Regelung verfiigt, die
den Sollwert entsprechend auf die individuellen Anlagen verteilt. Ferner miissen sowohl
die zentralisierte Windparkregelung als auch die Windenergieanlagen, iiber die notwen-
dige Dynamik verfiigen, um dieses Konzept umsetzen zu kénnen. Im Folgenden sei dies
zu Grunde gelegt. Fir Konzept 3 wird dem (quasi-stationéren) Sollwert Ppy; des Wind-
parks ein weiterer Wert iiberlagert. Diese zusitzlich additiv iiberlagerte Differenz AP*
wird nach einer frequenzabhéngigen Kennlinie (in diesem Fall eine Statik) vorgegeben.

Das Konzept wird wie folgt implementiert:

*
P EVU
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_ " U
@ AP e—sTKv3 AP* = f(wl) ! Hl
L . Signal- Kennlinie
p* ’f\ iibertragung
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Windpark \ T Verbundnetz
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Umrichter 2 Umrichter 1
PCC des PCC der
Windparks HGTU

Abbildung 4.24: Konzept 3 — Abruf der Reserve durch Vorgabe eines Leistungssollwertes fiir den
Windpark, die Frequenz im Windpark wird konstant gehalten

Der Netzbetreiber gibt bei dem hier vorgestellten Verfahren eine Grundlasterzeugung
Py fiir den nach Abschnitt 4.2.5 modellierten Windpark vor. Im vorliegenden Fall soll ei-
ne Reserve von 20 MW durch den Windpark vorgehalten werden, sodass Pgyy = 380 MW
betriigt. Diesem Grundwert wird ein Offset AP* in Abhingigkeit der Netzfrequenz iiber-
lagert, der wie folgt berechnet wird: AP* = —st (w1 — Weyn). Der Parameter st wird
als Statik aufgefasst und zu 5% angenommen. Die Netzfrequenz wird am verbundnetz-
seitigen HGU-Umrichter durch eine PLL nach Abschnitt 3.8 erfasst. Neben der HGU
internen Ubertragung des Sollwertes fiir die Differenzleistung AP* unterliegt die Signal-
iibertragung weiteren Verzogerungen durch den Windparkregler und die windparkinterne
Kommunikation (Tabelle 4.1). Die Verzogerungen durch die Kommunikation sind bei die-

sem Verfahren nochmals grofier als bei Konzept 2 und werden bei der Modellbildung in
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4 Untersuchungen zum Verbundverhalten

Abbildung 4.24 durch ein PT-1 Glied mit der Zeitkonstanten Tkys beriicksichtigt. Der
Windpark und die HGU werden entsprechend der Herleitung in Abschnitt 4.2.5 umge-
setzt. Abweichend zu der Umsetzung bei Konzept 1 wird in diesem Fall im Windpark
jedoch keine Statik in den Windenergieanlagen hinterlegt, sondern der Sollwert fiir die
Wirkleistung P* vorgegeben. Dieser wird iiber die Beziehung P = wM und unter Be-
riicksichtigung der aktuellen Drehzahl w in den Drehmomentensollwert M¢, umgerechnet
und der Regelung in der Windenergieanlage (siehe hierzu Abbildung 3.15 auf Seite 75)
vorgegeben. Da in dieser Untersuchung Nennwindverhéltnisse zu Grunde gelegt wurden,
befindet sich die Anlage im LBB-Betriebsbereich nach Abbildung 3.37, bei welcher der
Drehzahlregler nicht in Funktion ist. Zur Uberpriifung der Auswirkungen der durch die
Zeitkonstante Tkys berticksichtigten Zeitverzogerungen der Kommunikation nach Kon-
zept 3 werden im Folgenden Simulationen im Zeitbereich durchgefiihrt. Dazu wird zum
Zeitpunkt t = 1s ein Lastsprung von 60 MW auf den Netzabschnitt 2 gegeben und die
Zeitkonstante Tkvys in einem Wertebereich von 1ms...3s variiert. Die Ergebnisse die-
ser Untersuchung sind exemplarisch fiir vier verschiedene Werte der Zeitkonstante in
Abbildung 4.25 dargestellt. In Abbildung 4.25a ist die Anderung der Einspeiseleistung
des verbundnetzseitigen HGU-Umrichters dargestellt. Aufgrund der gegeniiber Konzept 2
deutlich vergrofierten Zeitkonstante kann hier die durch die Zeitverzogerung entstehende
verzogerte Anderung der Einspeiseleistung deutlich beobachtet werden. Die dynamische
maximale Hohe der Leistungséinderung bleibt gegeniiber den Betrachtungen zu Konzept 2
unverdandert, da aufgrund der grofsen Frequenzénderung von mehr als 125 mHz dynamisch
die volle Reserve abgerufen wird. Bedingt durch die verzogerte Bereitstellung der Reserve
durch den Windpark entsteht dynamisch ein grofieres Leistungsdefizit im Verbundnetz im
Vergleich zu den Betrachtungen zum Konzept 2. Dieses zusétzliche Leistungsdefizit muss
von den konventionellen Kraftwerken kompensiert werden. Dies fiihrt dazu, dass die kon-
ventionellen Kraftwerke dynamisch eine héhere Last aufnehmen miissen, was exemplarisch
fiir Kraftwerk 2 in Abbildung 4.25b dargestellt ist. Aufgrund des dynamisch vergrofser-
ten Leistungsdefizites kommt es dynamisch zu einer groferen Frequenzabweichung im
Verbundnetz im Vergleich zu den Betrachtungen bei Konzept 2. Dieses Verhalten ist in
Abbildung 4.25¢ aufgetragen. Die Ergebnisse in Abbildung 4.25 zeigen auf, dass Zeitver-
zogerungen, die grofer als ca. der zehnfache Wert der Grundschwingungsperiode sind, zu
einer wesentlichen zusédtzlichen dynamischen Belastung der konventionellen Kraftwerke

fihren.

Zusammenfassung

Die Nutzung von Konzept 3 zum Abrufen von Reserveleistung bietet die Moglichkeit, auf

bestehende Sollwerteingénge zuriickzugreifen, ohne dass an der Regelung des Windparks
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a) Anderung der Einspeiseleistung HGU-Umrichter 1
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Abbildung 4.25: Vergleich der Anderung der Leistungseinspeisung durch den verbundnetzseiti-
gen HGU-Umrichter fiir grofe Verzogerungszeiten bei der Kommunikation zwischen Windpark
und HGU nach Konzept 3

oder der HGU etwas verdndert werden muss. Dies ist ein wesentliches Unterscheidungs-
merkmal zu den Konzepten 1 und 2. Ist der Windparkregler mit einer ausreichenden
Dynamik versehen und sind die Verzogerungen durch die windparkinterne Kommuni-
kation gering, so ist dieses Konzept geeignet, den Windpark an der Primérregelung zu
beteiligen. Liegt der Wert der Ersatzzeitkonstante der Verzogerung zwischen gemesse-
nem Frequenzistwert im Verbundnetz und Reaktion der Windenergieanlagen grofier als
ca. der zehnfache Wert der Grundschwingungsperiode, muss die zusétzliche dynamische

Belastung der iibrigen Netzteilnehmer iiberpriift werden.
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4 Untersuchungen zum Verbundverhalten

4.2.9 Zusammenfassung, Vergleich und Diskussion der Konzepte

Die drei vorgestellten Konzept unterscheiden sich in erster Linie durch die Schnittstelle,
an der sie in das System aus Windpark und HGU eingreifen. Fiir Konzept 1 wird die Rege-
lung des verbundnetzseitigen HGU Umrichters modifiziert. Durch geeignete Berechnung
der Kennlinien (hoher Aufwand in Verbindung mit der Modifikation der Regelung) kann
dieses Konzept robust gestaltet werden und eignet sich gut zur Umsetzung von Primér-
regeleigenschaften eines Windparks. Bei Konzept 2 muss die Regelung des verbundnetz-
seitigen HGU Umrichters nicht modifiziert werden. Der windparkseitige HGU Umrichter
“spiegelt” die Frequenz des Verbundnetzes (geringer Aufwand zur Umsetzung). Die Win-
denergieanlagen konnen somit ohne weitere Anpassungen an dem HGU Netzanschluss
arbeiten, genau wie bei konventionellen Netzanschliissen. Dieses Verfahren ist ebenfalls
gut fiir die Umsetzung von Primérregeleigenschaften geeignet. Konzept 3 nutzt neben der
HGU internen Kommunikation externe Schnittstellen und eine Kennlinie, um die Reser-
ve abzurufen (mittlerer Aufwand zur Umsetzung). Bei diesem Konzept sind in keinem
System Modifikationen gegeniiber der Anwendung bei konventionellen Netzanschliissen
notwendig. Allerdings treten bei diesem Konzept (bedingt durch die Kommunikation) die
groftmoglichen Zeitverzogerungen auf. Dieses Verfahren scheint nur geeignet, sofern die
Signalflusskette zwischen Verbundnetz und der einzelnen Windenergieanlage im Park auf

minimale Durchlaufzeiten optimiert wurde.

Tabelle 4.3: Vergleich und Bewertung der vorgestellten Konzepte zur Bereitstellung von Reser-
veleistung durch einen mittels selbstgefithrter HGU angebundenen Windpark

Name Eigenschaften Aufwand Eignung Bewertung
Konzept 1 Kennlinienverfahren und Regelung — + o
Konzept 2 “Spiegelung” der Netzfrequenz + + +
Konzept 3 Sollwertvorgabe Windpark o — —

Aufwand: — hoch, o mittel, + gering; Eignung & Bewertung: + gut, o neutral, — bedingt

Fazit

Ein direkter Vergleich der vorgestellten Konzepte in Tabelle 4.3 zeigt, dass Konzept 2,
welches die “Spiegelung” der verbundnetzseitigen Frequenz in den Windpark vorsieht, zu

einem guten Ergebnis bei geringem Aufwand fiihrt.
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4.3 Verteilte Blindleistungsregelung im Windpark

Neben der Wirkleistung wird innerhalb eines Windparks auch Blindleistung iibertragen.
Diese Blindleistung ist zum einen am Verkniipfungspunkt (point of common coupling,
PCC) geméf Netzanschlussbestimmungen [22] bereit zu stellen. Zum anderen ist sie zum
Funktionieren der Betriebsmittel (z.B. Kabel, Transformator) innerhalb des Windparks
notwendig. Blindleistung muss zusatzlich zur Wirkleistung im Windparknetz transportiert
werden. Die im Windpark verwendeten Kabel werden im Wesentlichen nach ihrer Strom-
tragfahigkeit ausgewahlt. Der Gesamtstrom bestimmt sich dabei aus der geometrischen
Summe von Wirk- und Blindstrom. Je weniger Blindstrom transportiert werden muss, de-
sto mehr Wirkstrom kann iiber das Kabel (bei gegebener Auslegung) iibertragen werden.
Die zentrale Einspeisung der bendtigten Blindleistung z.B. am offshoreseitigen PCC ist
eine ungiinstige Variante, da somit bestimmte Leitungsabschnitte iiberproportional viel
Blindleistung im Verhéaltnis zur Wirkleistung transportieren miissen, was unter 6konomi-
schen Gesichtspunkten nicht optimal ist. Ein weiterer Aspekt ist der Teillastbetrieb eines
Windparks oder eines Windparkabschnittes. In diesem Fall speisen die Windenergieanla-
gen nur eine geringe Wirkleistung ein, wahrend das Kabelnetz des Windparks aufgrund
der geringen iibertragenen Wirkleistung stark kapazitiv wirkt. Dieser Zusammenhang ist
anschaulich in Abbildung 4.28a anhand der durchgezogenen Kennlinien fiir unkompensier-
te Kabel dargestellt. Im Verhaltnis zur iibertragenen Wirkleistung kann die Blindleistung

somit einen tiberproportionalen Anteil einnehmen.

Ein Windpark ist mit seinen Stréngen als Strahlennetz ausgefiihrt (siehe hierzu Abbildung
1.8 fiir eine typische Anordnung). Aufgrund der im Normalbetrieb einheitlichen Energie-
flussrichtung aller Windenergieanlagen bildet sich ein starker Spannungsanstieg von der
Sammelschiene in Richtung des Endes eines jeden Stranges aus. Dies ist insbesondere fiir
(rdumlich gesehen) weiter hinten befindliche Anlagen problematisch, da die Spannung so
die Grenzen des zuléssigen Betriebs (siehe Abbildung 4.26) bereits unter Normalbedingun-
gen erreichen kann. Werden diese iiberschritten, wird das Leistungsvermdgen der Anlage
eingeschrankt oder es kommt sogar zur Abschaltung. Abbildung 4.26 zeigt beispielhaft
den zuléssigen quasi-stationédren Betriebsbereich einer Windenergieanlage in Abhéngig-
keit der Spannung im Netz und der Blindleistung die von der Anlage eingespeist bzw.
bezogen wird [98]. Das Diagramm ist im Verbraucher-Z#hlpfeilsystem (VZS) formuliert,
sodass induktive Blindleistung positiv und kapazitive Blindleistung negativ aufgetragen
ist. Aufgrund der anlageninternen induktiven Verbraucher ist das kapazitive Leistungs-
vermogen gegeniiber dem induktiven eingeschrankt. Sattigungseffekte reduzieren das Leis-
tungsvermogen in Bezug auf die induktive Blindleistung bei hohen Spannungsamplituden.

Stromgrenzen schrinken das Leistungsvermogen in Bezug auf die kapazitive Blindleistung
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bei niedrigen Spannungsamplituden zusétzlich ein. Eine individuelle Anpassung der Stu-
fensteller in den Windenergieanalgen (zur Kompensation der Spannungsiiberh6hung) ist
unter Umsténden problematisch, wenn sich in hiufigeren Abstinden Anderungen in der
Topologie des Parks (z.B. bei Wartungsarbeiten oder Teilbetrieb) ergeben kénnen. Es bie-
tet sich daher an, die benétigte Blindleistung (Belastung) gleichméfig auf alle im Betrieb
befindlichen Erzeuger zu verteilen. Dieser Aspekt soll im Folgenden untersucht werden.
Dazu wird ein vom lokalen Blindstrom abhéngiger Sollwert, der mit einem Faktor gewich-
tet wird, fiir die Spannungsamplitude am Umrichter der Windenergieanlage vorgegeben
[13] Seite 589. Bisherige Verfahren fiir Windenergieanlagen implementieren diese Art der
Spannungssteuerung im Zusammenhang mit dem Stromregler der Anlage (siehe u.a. [92]).
Im Rahmen dieser Arbeit soll davon abweichend ein Kennlinienverfahren als Spannungs-
steuerung ohne Stromregler in der Windenergicanlage betrachtet werden (&hnlich dem
in [100] dargestellten Verfahren dort jedoch fiir die Anwendung bei Photovoltaik). In
Abschnitt 4.3.1 wird zunéchst der Aufbau des betrachteten Systems beschrieben. Daran
anschliefsend wird in Abschnitt 4.3.2 ein mogliches Verfahren fiir einen vergleichméfigten
Blindleistungsfluss und dessen Implementierung in die Umrichterregelung vorgestellt. Es
schlief’t sich eine Analyse des Verfahrens in Kapitel 4.3.3 an, um eine giiltige Parametrie-
rung und die Grenzen des vorgeschlagenen Konzeptes zu identifizieren. Abschliefend wird
das Konzept im quasi-stationédren Lastfluss tiberpriift und optimiert (Abschnitt 4.3.4 und

4.3.5). Die Untersuchungen werden zusammenfassend und bewertend in Abschnitt 4.3.6

dargestellt.
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Abbildung 4.26: Spannungs-Blindleistungs-Diagramm an den Klemmen einer Windenergieanlage
fiir den quasi-stationdren Betrieb nach [98]
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4.3.1 Betrachtetes System

In dem hier vorliegenden Fall soll ein Offshorewindpark betrachtet werden. Dieser ist iiber
eine HGU mit selbstgefiihrtem Umrichter mit dem Netz verbunden. Bei den Windenergie-
anlagen im Windpark handelt es sich um Vollumrichteranlagen. Die Windenergicanlagen
sind in Stringen angeordnet, wie zur Ubersicht in Abbildung 1.8 gezeigt wurde. Der Wind-
park ist an die HGU iiber eine Kabelverbindung angeschlossen. Fiir die hier durchgefiihrte
Untersuchung werden nur die Windenergieanlagen, das Kabelnetz des Windparks inklu-
sive der Zuleitung, sowie der windparkseitige HGU-Umrichter betrachtet, da der Fokus
dieser Untersuchung auf der Blindleistungsverteilung innerhalb des Windparks liegt. Der
dem Verbundnetz zugewandte Teil der HGU oder der Netzanschluss sind nicht Gegen-
stand dieser Untersuchung. Eine Ubersicht ist in der folgenden Abbildung gegeben:

Leitung 33KV 155KV 180,5kV

~1km
ol e«@#—:@ﬁ@—'— @
Leitung

—l .
j 10 ... 50km HGU

WEA n WEA 1

Windpark mit m éfcréingen je n WEA

Abbildung 4.27: Prinzipielle Anordnung des betrachteten Offshore-Windparks bestehend aus
Windenergieanlagen mit Vollumrichter, Windparknetz und Zuleitung, sowie windparkseitigem
HGU-Umrichter

Der Windpark ist offshoreseitig auf der 155kV Ebene iiber eine Drehstromleitung (Nach-
bildung als 7-Ersatzschaltung) an die HGU angebunden. Innerhalb des Windparks sind die
Windenergieanlagen iiber ein 33 kV Mittelspannungsnetz (Nachbildung als 7w-Ersatzschal-
tung) miteinander verbunden. Die in Abbildung 4.27 eingezeichneten Windenergieanlagen
stellen aggregierte Grundschwingungsmodelle nach Abschnitt 4.3.2 fiir jeden Strang dar.
Fiir einen Offshorewindpark ist das Windparknetz als im Leerlauf kompensiert auszu-
fithren [21]. Dies bedeutet, dass die Schalter der Kompensationsspulen in Abbildung 4.27
bereits im Leerlauf geschlossen sind. In Abbildung 4.28a ist beispielhaft der Blindleistungs-
bedarf aller Kabel innerhalb des Windparks (Kabeltyp XLPE, Lénge typisch 0,5 ... 2km,

hier | = 1km gewahlt) fiir den unkompensierten Fall (durchgezogen) sowie statisch kom-
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4 Untersuchungen zum Verbundverhalten

pensiert (gestrichelt) fiir zwei Querschnittsabstufungen eingezeichnet. Zum Vergleich ist
in Abbildung 4.28b der Blindleistungsbedarf des zur Anbindung des Windparks an die
HGU genutzten Kabels (Kabeltyp XLPE, Linge typisch 10 ... 50km, hier [ = 20km
gewéhlt) im unkompensierten Fall aufgetragen. Die Parametrierung aller nachgebildeten
Kabel wurde fiir diese Untersuchung [99] entnommen. Fiir das Modell des offshoreseiti-
gen HGU-Umrichters wird die Nachbildung als Grundschwingungsmodell nach Abschnitt
4.2.5 verwendet. Die Parametrierung der Transformatoren in den Windenergieanlagen
und des Windparktransformators ist im Anhang 8.5, die des HGU-Transformators in [E7]

angegeben.

a) Kabel innerhalb Windpark 10 b) Kabel zur Anbindung an HGU

Lange=1km
60

95 mm 240 mm2 b

Blindleistungsbedarf Q; (kVAr)
N
o
Blindleistungsbedarf Q; (MVAr)
N
o
oy
3
N

_40 - i -
| | | | | | _40 | | | | |

0 5 10 15 20 25 30 35 0 100 200 300 400 500 600
Ubertragene Wirkleistung P, (MW) Ubertragene Wirkleistung P, (MW)

Abbildung 4.28: Blindleistungsbedarf der XLPE Kabel in Abhéngigkeit der iibertragenen Wirk-
leistung; a) Kabel innerhalb des Windparks, b) Kabel der Zuleitung; Parameter nach [99]

Aufgrund der durch die Netzanschlussbestimmungen geforderten Kompensation des Wind-
parknetzes sind die Kompensationsspulen als bereits im Leerlauf zugeschaltet zu betrach-
ten. Das gesamte Windparknetz hat daher ohmsch-induktiven Charakter. Eine Analyse
der in Abbildung 4.27 dargestellen Anordnung ergibt, dass es sich bei dem Offshorenetz um
ein rein umrichtergespeistes Netz handelt. Alle Windenergieanlagen sind parallel geschal-
tet und speisen auf die HGU. Zur weiteren Untersuchung wird die Wechselwirkung einer
einzelnen Windenergieanlage mit der HGU betrachtet und eine vereinfachte Darstellung
der Gesamtanordnung verwendet. Diese Darstellung wird im folgenden Abschnitt 4.3.3

zur Stabilitdtsanalyse verwendet und dort im Detail erlautert.
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4.3 Verteilte Blindleistungsregelung im Windpark

4.3.2 Umsetzung des Verfahrens

Ziel des hier verwendeten Verfahrens ist die vergleichméfigte Blindleistungsregelung im
Windpark. Um einen vergleichméfigenden Effekt zwischen den Anlagen zu erreichen, wird
in jeder Windenergieanlage eine Kennlinie in Form einer Statik hinterlegt. Diese Statik
steuert die Blindleistung der Anlage in Abhéngigkeit der lokalen Spannung. Zunéchst wird
auf den Wirkmechanismus zwischen Spannung und Leistung im Netz eingegangen. Dazu
wird die Anordnung des betrachteten Beispiels nach Abbildung 4.27 zu Grunde gelegt.
Fiir den hier vorliegenden Fall wird angenommen, dass das Windparknetz im Leerlauf
kompensiert ist (die in Abbildung 4.27 eingezeichneten Kompensationsspulen sind ge-
schlossen) und damit ohmsch-induktives Verhalten aufweist. Weiter wird die Betrachtung
auf die Wechselwirkung einer Windenergieanlage mit dem Windparknetz und der HGU
eingeschrinkt. Abbildung 4.29a zeigt dazu die prinzipielle Anordnung nach Abbildung
4.27 unter der Beriicksichtigung der genannten Randbedingungen. Anhand dieser Dar-

stellung kann das vereinfachte Ersatzschaltbild der Anordnung angegeben werden, wie

a) b)
| N © S | Windparktrafo
- P
Zuleitung P I
Tr Tr
—— ——

@
@

|
I
|
I
zyouspredpur pp
Zule‘i:cung

* B

Windpark HGU

VIM
HGU

QWEAl lQHGU

Abbildung 4.29: Ableitung der reduzierten Ersatzschaltung fiir die Nachbildung der Anbindung
zwischen Windenergieanlage und windparkseitigem HGU-Umrichter; a) prinzipielle Anordnung,
b) vereinfachtes Ersatzschaltbild, ¢) reduziertes Ersatzschalbild
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4 Untersuchungen zum Verbundverhalten

es Abbildung 4.29b zeigt. Dort ist die Windenergieanlage als Spannungsquelle Uwga zu-
sammen mit dem vereinfachten Ersatzschaltbild fiir den WEA-Transformator (Index 1)
dargestellt. Aufgrund der eingangs eingefiihrten Randbedingung, der im Leerlauf kompen-
sierten Kabel, kann das Kabelmodell ebenfalls auf eine RL-Anordnung reduziert werden.
Dabei wurden der Index WP fiir die Kabel im Windpark und der Index ZL fiir die Zulei-
tung verwendet. Der Windparktransformator wird durch die Ersatzschaltbildelemente mit
dem Index Tr nachgebildet. Die HGU ist als Spannungsquelle Uy gemeinsam mit der
vereinfachten Nachbildung fiir den HGU-Transformator (Index 2) dargestellt. Dieses ver-
einfachte Ersatzschaltbild kann weiter reduziert und zur Darstellung in Abbildung 4.29¢
entwickelt werden, wenn alle Induktivitdten zu einer Gesamtinduktivitdt L und alle ohm-
schen Widerstinde zu einem ohmschen Gesamtwiderstand R zusammen gefasst werden.

Fiir die Leistung an der Windenergieanlage gilt:

Swia = Pwea +iQwra = V3 Uwga Livea (4.18)

Ein Maschenumlauf in Abbildung 4.29¢ unter Bertiicksichtigung der Vereinfachung R = 0
und mit X, = jwlL ergibt:

1

I = ,L)(—L (QWEA - QH(;U) (4.19)

Damit folgt:

/3
Swea =] X—L (Q%VEA - QWEAQHGU) (4.20)

Wird die Spannung Upyqp als Referenz definiert und in die reelle Achse gelegt, kann
die Vereinfachung Upqi = Uyey vorgenommen werden. Mit Einfithrung des Winkels
zwischen den Spannungen Uy und Ugypa ergibt sich: Uywpa = Uwga(cosd +jsind). Es
kann damit angegeben werden:

V3

Swra = jX— (U\%VEA — UweaUpgiy €08 § — jUwgaUygp sin 5) (4.21)
L

Fiir die Leistungen kann geschrieben werden:

V3

PWEA == X— UHGU UWEA SiIl5 (422)
L
V3

Qwra = X (U\%VEA — UHGUUWEA) cos 0 (4.23)
L
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4.3 Verteilte Blindleistungsregelung im Windpark

Fiir kleine Anderungen des Winkels 6 folgt fiir die Gleichungen 4.22 und 4.23:

limsind =¢ ; limcosd =1
6—0 6—0

so ergibt sich:

V3

Pyea = X Uncty Uwea 0 (4.24)
L

: V3

Qwga = X—L (U\%VEA - UHGUUWEA) (4-25)

Als Ergebnis der Betrachtungen kann ausgesagt werden, dass die Wirkleistung Pyga an
der Windenergieanlage von der Amplitude und dem Winkel der lokalen Spannung Uyga
gegen die Spannung Uy, ¢y abhiingig ist, sofern die durch die HGU vorgegebene Spannung
als konstant angenommen werden kann. Wird die Amplitude der lokalen Spannung Uwga
in der Regelung als Vorsteuerterm berticksichtigt (so wie dies in der Implementierung der
Regelung im Umrichter der Windenergieanlage in Abbildung 4.30 vorgenommen wird)
kann die Aussage weiter verallgemeinert werden: Die Wirkleistung Pywga an der Win-
denergicanlage ist im Wesentlichen vom Winkel der lokalen Spannung Uy, gegen die
Spannung Uyqqy abhingig. Fiir die Blindleistung Qwga an der Windenergieanlage kann
festgehalten werden, dass sie im Wesentlichen von dem Betrag der lokalen Spannung
Uwea abhingig ist, sofern auch hier die von der HGU vorgegebene Spannung als konstant
angenommen werden kann. Fiir die Nachbildung der Windenergieanlage mit Vollumrich-
ter wird nur der netzseitige Umrichter der Anlage betrachtet. Die in diesem Umrichter
umgesetzte Regelung ist im vorliegenden Fall am Mitsystem der Spannung an der Wind-
energieanlage orientiert. Zur notwendigen Erfassung des Netzwinkels wird eine PLL in der
Umsetzung und Parametrierung nach Abschnitt 3.8 verwendet. Die Regelung erfolgt somit
in einem Koordinatensystem, das mit der Grundschwingung der Netzfrequenz umlauft.

Fiir die Leistung an der Windenergieanlage kann geschrieben werden:

Swea = Pwea +iQwea = V3 Uwpa Livea = ; Uwea Liyea
= g(U\CilVEA +iU%ma) Fvea — iyea) (4.26)
mit
Pwea = g (U\(?VEA]gVEA + U\?VEA]&JEA) (4.27)
QweA = ; <_U\CIlVEA[\qNEA + U3VEA[3VEA> (4.28)
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4 Untersuchungen zum Verbundverhalten

Bei Spannungsorientierung gelten die Vereinfachungen Ué, = |Uwga| und Uiga = 0,

es folgt daraus:

3 =
Pwea = 5 [Uweal Iea (4.29)
3~ q
Qwra = ~5 |Uwea| Lyga (4.30)

Die Beeinflussung der Blindleistung an der Windenergieanlage kann nach Gleichung 4.25
im Wesentlichen iiber den Betrag der Spannung am Umrichter erfolgen. Bei dem hier
vorgestellten Verfahren wird ein vom lokalen Blindstrom I, abhéngiger Sollwert, der
mit einem Faktor gewichtet wird, fiir die Spannungsamplitude am Umrichter der Wind-
energieanlage |(7WEA| vorgegeben. Dieser Faktor wird als Statik interpretiert und mit Vi,
bezeichnet. Der sich daraus ergebene Wert wird in der ¢-Achse der Regelung vorgegeben,
da diese nach Gleichung 4.30 fiir die Beeinflussung der Blindleistung zustandig ist. Eine
Statik beschreibt die Verdnderung um den stationdren Auslegungsfall. Daher wird der
Sollwert fiir den Betrag der Spannung am Umrichter der Windenergieanlage |(7WEA\* wie

folgt unter Beriicksichtigung des Nennwertes der Spannung Uy =V2 575V vorgegeben:
Uweal* = Un + Vi I&ga (4.31)

Damit ein sicherer und robuster Betrieb der Anlage gewéhrleistet werden kann, wird der
Sollwert |ﬁWE Al* um eine Begrenzung erweitert, welche die zuldssigen Anderungen in der
Spannungsamplitude auf +10 % begrenzt. Die Implementierung der Vorgabe des Sollwer-
tes der Spannungsamplitude ist in Abbildung 4.30 angegeben. Gleichung 4.24 beschreibt
die Abhéngigkeit der Wirkleistung an der Windenergieanlage im Wesentlichen vom Win-
kel der Spannung. Die Wirkleistung wird auferdem nach Gleichung 4.29 vom Strom in
der d-Achse der Regelung bestimmt. Im Folgenden wird daher die Regelung in der d-
Achse mit einem unterlagerten Stromregelkreis und einen iiberlagerten Regelkreis fiir die
Zwischenkreisspannung ausgestattet (sieche Abbildung 4.30). Prinzipiell erfolgt die Ausle-
gung der Regelkreise analog zu der Auslegung im LSC-Umrichter geméafs Abschnitt 3.7.
Es soll an dieser Stelle die Herleitung dieser Regelkreise nicht erneut wiederholt, sondern
nur auf notwendige Anpassungen und die abweichende Variablenbezeichnung eingegangen
werden. Fiir Details zur Herleitung sei auf den entsprechenden Abschnitt verwiesen. Wie
bereits in der Einleitung zu diesem Kapitel erwéihnt, erfolgt fiir die schaltenden Elemente
des Umrichters eine Grundschwingungsbetrachtung. Dies bedeutet, dass die in Abbildung
4.30 eingezeichneten Halbleiter als sinusféormige Spannungsquellen nachgebildet werden,
wie in Abschnitt 3.7.1 hergeleitet wurde. In diesem Fall wird, wie beim LSC-Umrichter, ei-

ne Schaltfrequenz von f,, = 2500 Hz verwendet. Die Regelstrecke des Stromreglers weicht
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4.3 Verteilte Blindleistungsregelung im Windpark

von der Auslegung in Abschnitt 3.7.1 ab, da hier der Bezug zwischen dem zu regelnden
Wirkstrom [&, und dem Winkel § hergestellt werden muss. Dies erfolgt anhand von den
Gleichungen 4.29 und 4.24. Werden die Effektivwerte durch Raumzeigergrofen ersetzt,
beide Gleichungen gleich gesetzt und nach dem Winkel § umgestellt, ergibt sich:

3 rd \/g — —
5 [Uweal Lypa = X, [Ungul [Uweal 6
3X
5= \( Lordoa (4.32)
|UHGU‘
Netzpulser
/- - - - - - N
Netz- } 1
anschlufs | 4@ 4@ |
S \
LU . L R WEA | |
| T 9 — —
s I I L Coe = | Upc
A I U WEA | \
} —r— ] T ‘
\
\
PLL | }
7 abc \ |

. |0
@ J
Stromregler
i @ J

Regler Zwischenkreisspannung

Abbildung 4.30: Blockschaltbild der Regelung im netzseitigen Umrichter der Vollumrichteranlage
mit Spannungssteuerung und Regelkreisen fiir den Wirkstrom und die Zwischenkreisspannung,
sowie vereinfachtes elektrisches Ersatzschaltbild
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4 Untersuchungen zum Verbundverhalten

Fiir die Ubertragungsfunktion é[}?(S) der Regelstrecke des Stromreglers folgt:

é _ I\CZIVEA . |ﬁHGU| 433
1r(s) = 5 _\/§X (4.33)
L

Fiir die Auslegung wird die Amplitude der HGU-Spannung |(7HGU| als konstant und auf
ihrem Nennwert (180,5kV) befindlich angenommen, die Reaktanz X = jwL ergibt sich
durch Zusammenfassung aller Induktivitédten in Abbildung 4.29b. Der Filter des Stromist-
wertes mit der Ubertragungsfunktion Fsg(s) wird analog zum Vorgehen in Abschnitt 3.7.1
als PT1-Glied umgesetzt und ebenfalls eine Grenzfrequenz von frsg = 1250 Hz festgelegt.
Die Parametrierung des Stromreglers wird abschliefsend entsprechend der Darstellung in
Abschnitt 3.7.1 durchgefiihrt. Fiir die Auslegung des Reglers der Zwischenkreisspannung
ergibt sich gegeniiber der Herleitung in Abschnitt 3.7.2 keine Verdnderung und wird ana-
log durchgefiihrt. Die Zwischenkreisspannung wird auch hier zu U, = 1200V und die
Grenzfrequenz des durch die Ubertragungsfunktion Fpc(s) beschriebenen Istwertfilters zu
froc = 140 Hz angenommen. Der in Abbildung 4.30 mit “PWM” bezeichnete Block sym-
bolisiert die Erzeugung der Ansteuersignale fiir die Halbleiter anhand des vorgegebenen
Sollwertes fiir die Spannung Uypa. Wie in der Herleitung in Abschnitt 3.7.1 ausfiihrlich
dargestellt, wird die durch das schaltende Verhalten entstehende Zeitverzogerung bei der
Bereitstellung eines neuen Spannungswertes durch den Umrichter bei der Reglerauslegung
beriicksichtigt. Die Erfassung der Istwerte des Stromes in Wirk- (/&) und Blindachse
(I§yga) erfolgt durch Koordinatentransformation geméf Anhang 8.3 mit dem durch eine
PLL (siehe Abschnitt 3.8) ermittelten Netzwinkel .
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4.3 Verteilte Blindleistungsregelung im Windpark

4.3.3 Analyse des Verfahrens

Erfolgt die Kompensation der im Windpark enthaltenen Kabelstrecken (Schalter in Ab-
bildung 4.27 geschlossen) geméfs Netzanschlussbestimmungen [21] fiir den Leerlauffall,
so verschwindet der kapazitive Charakter der Leitungen (siche Abbildung 4.28a). Die
Kopplung zwischen den beiden betrachteten Umrichtern ist ohmsch-induktiv, es kann
das Ersatzschaltbild nach Abbildung 4.27b mit Vernachlédssigung der Querzweige ver-
wendet werden. Im Folgenden wird eine Analyse der Energieiibertragung zwischen den
Windenergieanlagen und der HGU unter Beriicksichtigung der in Abschnitt 4.3.2 in den
Windenergieanlagen umgesetzten Statik untersucht. Die {ibrigen Regelkreise in der Win-
denergieanlage oder der HGU werden in dieser Untersuchung nicht beriicksichtigt. Fiir
diese Untersuchung wird das schaltende Verhalten der Umrichter nicht nachgebildet. Zur
Betrachtung des Netzverhaltens in Bezug auf die hier durchgefithrte Analyse wird eine
Grundschwingungsbetrachtung, entsprechend der Herleitung in Abschnitt 4.3.2, durchge-
fithrt. Fiir die Spannung im Ersatzschaltbild nach Abbildung 4.27c gilt:

d

mit R = Ry + Rwp + Ry + RzL + R
L =1L+ Lwp + L1y + Lzr, + Ly

Aufgrund der Tatsache, dass die Regelung im netzseitigen Umrichter der Windenergiean-
lage in einem an der Spannung Uyyp, orientierten und mit Netzfrequenz wgy, = 27 foyn
umlaufenden Koordinatensystem erfolgt, wird die Betrachtung im Folgenden direkt in

diesem Koordinatensystem (Index dql) durchgefiihrt:

d dql 1 dql dql dql

S = (Ufhaa — B IG™ 4w LI — U0 ) (4.35)
d 1

S — (Ufhng = BRI = LIS — U2, ) (4.36)

Im unbelasteten, stationdren Betriebsfall stimmen die Spannungen Usypa und Uy nach
Betrag und Phase {iberein. Um eine Wirkleistung im Netz zu iibertragen, kann die Am-
plitude der Quellen verédndert werden, wie in Abschnitt 4.3.2 gezeigt wurde. Von der Be-
zugsspannungsquelle Uyypa aus betrachtet fiihrt ein durch die Netzimpedanz Z = R+j X,
flieRender Strom zu einer Phasenverschiebung der Spannung Uy sowie einem phasen-
versetzten Strom [ aufgrund der Netzimpedanz. Dieser Zusammenhang ist in Abbildung
4.31 in einem Zeigerdiagramm fiir einen beispielhaften Lastfall dargestellt. Soll eine Grofse

mit Bezug auf den HGU-Umrichter (Bezugssystem dg2) im betrachteten Bezugssystem
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4 Untersuchungen zum Verbundverhalten

Abbildung 4.31: Zeigerdiagramm mit unterschiedlichen Koordinatensystemen fiir die ohmsch-
induktive Kopplung zwischen Windenergieanlage und HGU fiir einen beispielhaften Lastfall

der Windenergieanlage dql verwendet werden, so lasst sich aus dem Zeigerdiagramm in
Abbildung 4.31 entnehmen: X%! = X442 ¢=J3 Unter Beriicksichtigung der geometrischen

Verhiéltnisse in Abbildung 4.31 und den Vereinfachungen U{,i\‘,]é Ad = |Uweal, U{,i\‘,]é Aq =0,

U o = [Ungol wnd Ul =0 folgt:
d dql 1 dql dql dql dq2
I = (UWE aa— BRI 4wy LI — U2, cos 5) (4.37)
d dql 1 dql dql dq2 :
I = = (R I = LI+ U sind) (4.38)

Zur Berechnung der Umrichterausgangsspannung der Windenergieanlage wird der Faktor

Vy fiir die Spannungsstatik entsprechend Abschnitt 4.3.2 berticksichtigt:
Unigaa = Un + Vi I (4.39)

Im Folgenden soll der Einfluss und die Bedeutung der Statik Vi, diskutiert werden. Dazu
wird fiir das Beispielnetz nach Abbildung 4.29 der stationédre Arbeitspunkt fiir verschiede-
nen Werte des Parameters V; bestimmt. Die Betrachtungen erfolgen fiir den Nennbetrieb
der Windenergieanlage. Der stationdre Arbeitspunkt kann nummerisch bestimmt werden,
indem die bereits hergeleiteten Zustandsgleichungen des Systems (Gleichungen 4.37 und
4.38) verwendet werden. Dieses Vorgehen wurde bereits in Abschnitt 3.5.4 zur Ermitt-
lung des stationdren Betriebspunktes angewandt und soll hier nur vom prinzipiellen Ab-
lauf erlautert werden. Fiir weiterfiihrende Details zur Umsetzung sei auf die ausfiihrliche
Darstellung ab Seite 60 verwiesen. Im stationdren Arbeitspunkt verschwinden die Ablei-
tungen der Zustandsgrofien, sodass der stationdre Lastfluss ermittelt werden kann, indem
die Zustandsgleichungen des Systems gleich null gesetzt werden. Das entstehende Glei-
chungssystem kann dann nummerisch gelost werden. Als Ergebnis stehen die stationéren

Grofen im Arbeitspunkt zur Verfiigung. Neben den Zustandsgleichungen des Systems wer-
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4.3 Verteilte Blindleistungsregelung im Windpark

den noch weitere Bestimmungsgleichungen benétigt, welche den Arbeitspunkt definieren.
Im vorliegenden Fall wird Gleichung 4.39 verwendet. Sie beschreibt die Abhédngigkeit der
Spannung an der Windenergieanlage U\Cfgé A.q vom Blindstrom / gql unter Beriicksichtigung
des Wertes Vj; fiir die Statik (welcher hier vorgegeben werden soll). Ferner soll die Wirk-
leistung an der Windenergieanlage (hier Nennbetrieb mit Pyga o = 2MW angenommen)
vorgegeben werden, was anhand von Gleichung 4.29 erfolgt. Als letzte Bestimmungsglei-
chung zur Definition des Arbeitspunktes wird Gleichung 4.32 herangezogen. Anhand von
dieser Gleichung kann der Winkel § berechnet werden, welcher zur Losung der Zustands-
gleichungen benétigt wird. Die Spannung an der HGU wird als konstant und auf ihrem
Nennwert Uli(gU, 4 = 180,5kV befindlich angenommen. Das sich ergebende Gleichungs-
system ist in 4.40 angegeben. Dieses wird nummerisch gelost und liefert die stationéren

Grofen Ifllql, ngl, U{,i\‘,]é Aq und o0 des Arbeitspunktes.

1 dql dql dgl dq2
L (UWEA,d ~RIP 4 g LI — U2 cosd

L(=R I — o LI 4 U2 sin o)

HGU,d
0= | Uy + Vi I8 — Uglir 4 (4.40)
5 Uwaa 13" — Pwea_o
(\J/iQXL [qu s
L HGU,d i
Fiir die vorliegende Untersuchung wird die Statik in einem Wertebereich von V; =0 ... 1

variiert und jeweils der stationédre Lastfluss ermittelt. In Tabelle 4.4 sind einige ausgewahl-
te Arbeitspunkte aufgetragen, wihrend Abbildung 4.32 die Abhéngigkeit des Blindstro-
mes [, gql und der Amplitude der Spannung an der Windenergieanlage U\C,l\?é A.q Uber dem

Parameter Vi fiir den gesamten betrachteten Wertebereich von Vi zeigt. Als erste Beob-

Tabelle 4.4: Arbeitspunkte im Beispielnetz nach Abbildung 4.29
bei Nennbetrieb der Windenergieanlage fiir verschiedene Werte der
Statik V7, Grofien bezogen auf die Windenergieanlage

T ;

(A) (A) (pu) (rad)
0,2 1325 110 1,023 0,2637
0,4 1327 72 1,030 0,2620
0,6 1322 54 1,033 0,2600
0,8 1303 44 1,036 0,2552
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4 Untersuchungen zum Verbundverhalten

achtung kann anhand von Tabelle 4.4 festgehalten werden, dass sich der Lastwinkel § im
Wesentlichen konstant und unabhéngig vom Parameter Vi verhilt. Dies war gewiinscht
und durch die Vorgabe einer konstanten Einspeiseleistung der Windenergieanlage vorge-

geben.
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Abbildung 4.32: Darstellung der Abhéngigkeit des Blindstromes und der Spannungsamplitude
an der Windenergieanlage bei Nennbetrieb fiir verschiedene Werte der Statik V;

Aus Abbildung 4.32 ist ersichtlich, dass eine Erhéhung des Faktors Vj; zu einer Ver-
ringerung des induktiven Blindstrombeitrages der Windenergieanlage und damit einem
Ansteigen der lokalen Spannung fiihrt. Diese Verhéltnisse bzw. die beschriebene Verén-
derung der Zahlenwerte fiir [ gql und U\ﬁlg]}: A.q geben auch die Daten in Tabelle 4.4 wieder.
Aufgrund der mit dem Parameter Vi ansteigenden lokalen Spannung kann in der Tabelle
eine leichte Reduktion des Wirkstromes Ifllql verzeichnet werden. Die Abhéngigkeit zwi-
schen Blindstrom I gql und lokaler Spannung Ug&é A.q Ist gegenldufig und aufgrund der hier
vorgeschlagenen Umsetzung mit dem Faktor Vi, der Statik verkniipft. Die Statik Vi kann
demnach verwendet werden, um den Blindstrombeitrag der einzelnen Windenergieanlage
in Abhéngigkeit der lokalen Spannung individuell einzustellen. Es kann somit das Ver-
haltnis zwischen der Mehrbelastung durch zuséatzlichen Blindstrom oder einer erhchten
lokalen Spannung beeinflusst werden. Diese Eigenschaft wird im folgenden Abschnitt an-
gewendet, um die Belastung der Anlagen mit Blindstrom zu minimieren und in einem
zweiten Schritt iiber alle Anlagen im Windpark zu vergleichméssigen. Fiir die folgenden
Untersuchungen wird ein Wert von Vi = 0,2 fiir die Statik ausgewéhlt, da dieser nach
Abbildung 4.32 einen guten Kompromiss zwischen Mehrbelastung der Windenergiean-
lagen durch zusétzlichen Blindstrom und einer zu hoch ansteigenden lokalen Spannung
darstellt.
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4.3 Verteilte Blindleistungsregelung im Windpark

4.3.4 Uberpriifung des Verfahrens

Nach der Vorstellung des Verfahrens in Abschnitt 4.3.2 und dessen Analyse in Abschnitt
4.3.3 wird im Folgenden die Wirksamkeit mit mehreren Windenergieanlagen in einem
Windpark betrachtet. Um die fiir dieses Verfahren wichtigen Grofen (Spannung sowie
Wirk- und Blindleistung) iibersichtlich darstellen zu konnen, wird exemplarisch ein Strang
des Windparks in Anlehnung an Abbildung 4.27 betrachtet. Zur Wahrung der Groéfsen-
verhéltnisse zwischen Windpark und HGU wird die Leistung der HGU entsprechend der
Anzahl der Windenergieanlagen skaliert. Es wird fiir die weitere Untersuchung folgendes
System verwendet (fiir Details der Einzelmodelle siehe Abschnitte 4.3.1 und 4.2.5):

HGU Hﬁ}

Offshore
PCC

Knoten Knoten Knoten Knoten Knoten Knoten Knoten Knoten

S

C C
WEA7 WEAG6 WEAS5 WEA4 3 WEA2 WEAI1

)

.

Abbildung 4.33: Ersatzschaltbild des betrachteten Beispielwindparks bestehend aus einem
Strang mit 7 Windenergieanlagen und dem offshoreseitigen HGU-Umrichter

4
C
A

Zunichst soll als Referenz im Fall 1 die Ausgangssituation eines Windparks mit im Leer-
lauf kompensiertem Windparknetz geméf Netzanschlussbestimmungen [21]| dargestellt
und analysiert werden. Die Regelung in der HGU entspricht der Umsetzung nach Ab-
schnitt 4.2.5 und ist so eingestellt, dass die HGU die Spannung an der Sammelschiene
(Offshore PCC in Abbildung 4.33) auf ihrem Nennwert konstant hélt. Die Blindleistung
kann sich an diesem Knoten daher frei einstellen. Die Spannungsregelung in den Windener-

gieanalgen ist deaktiviert und die Blindstromsollwerte auf null eingestellt. Die sich darauf-
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4 Untersuchungen zum Verbundverhalten

a) Leistung ([JWirkleistung, []Blindleistung)
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Abbildung 4.34: Fall 1 - Ausgangssituation; keine Spannungssteuerung in den Windenergiean-
lagen, withrend die HGU die Spannung an ihren Anschlussklemmen auf den Nennwert regelt
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4.3 Verteilte Blindleistungsregelung im Windpark

hin einstellenden Werte fiir die elektrischen Grofsen des Windparknetzes sind in Abbildung
4.34 aufgetragen. Die Abbildung untergliedert sich in zwei Abschnitte. In Abbildung 4.34a
sind die Leistungen der einzelnen Windenergieanlage (normiert auf die Leistung einer ein-
zelnen Anlage) sowie an den beiden Sammelschienen (normiert auf die Gesamtleistung des
Windparks) in Anlehnung an die rdumliche Anordnung in Abbildung 4.33 aufgetragen. Es
lasst sich erkennen, dass die Windenergieanlagen reine Wirkleistung einspeisen. Aufgrund
der kompensierten Verkabelung im Windpark sowie dem Mittelspannungstransformator
ergibt sich am Offshore PCC ein Bezug von induktiver Blindleistung. Aus Sicht der HGU
vergrokert sich dieser Blindleistungsbedarf noch um den HGU Transformator und muss
in Summe von der HGU bereitgestellt werden. In der Darstellung wird ein einheitliches
Verbraucher Zéhlpfeil System (VZS) verwendet, daher erscheinen die Leistungen an der
HGU mit umgekehrten Vorzeichen. Abbildung 4.34b zeigt die elektrischen Groken, die
sich an den jeweiligen Netzknoten einstellen. Es lasst sich gut erkennen, wie selbst die rei-
ne Einspeisung von Wirkleistung zu einem Spannungsanstieg entlang des Stranges fiihrt.
Die Blindleistung nimmt entsprechend vom Ende zum Anfang des Stranges mit anstei-
gender Summenwirkleistung zu. Da die Spannung der HGU am Anfang des Stranges die
speisende Quelle darstellt, erscheint die Blindleistung relativ zum Ende abfallend. Fiir
die Windenergieanlage bedeutet dieser Fall eine Verschiebung ihres Betriebspunktes in

Richtung des Randes des zuldssigen Betriebs (siche hierzu ergédnzend Abbildung 4.26).

Im Fall 2 wird die Spannungsteuerung in den Windenergieanlagen aktiviert und erneut
der Lastfluss analysiert. Entsprechende Ergebnisse sind in Abbildung 4.35 aufgetragen.
Durch die Aktivierung der Spannungssteuerung erfolgt die gleichméfige Aufteilung der
bendtigten Blindleistung zwischen den Windenergieanlagen, da alle Anlagen mit der glei-
chen Statik von V; = 0,2 ausgestattet sind. Aufgrund des Spannungsanstieges entlang
des Stranges bei Wirkleistungseinspeisung, reagieren die WEA mit ausgleichendem, in-
duktivem Verhalten. Dies fiihrt zu einem, im Vergleich zu Fall 1, erhohten Bezug von
Blindleistung durch die Windenergieanlagen, was durch die HGU ausgeglichen wird und
so zu einem unnotigen zusétzlichen Blindleistungstransfer fiihrt. Das Spannungsniveau

am Ende des Stranges ist daher gegeniiber Fall 1 nur gering reduziert.

Zusammenfassung

Das Verfahren sorgt nur fiir eine geringe Reduzierung des Spannungsanstieges am Ende
des Stranges. In Summe wird im Vergleich zum Standardfall (Fall 1) mehr Blindleistung
im System iibertragen, was unerwiinscht ist (Verluste steigen, Auslegung verteuert sich).
Zur Losung dieses Problems muss die Blindleistungsbilanz global koordiniert werden. Dies
wird durch eine Erweiterung des Verfahrens, welche in Abschnitt 4.3.5 vorgestellt und

untersucht wird, erreicht.
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4 Untersuchungen zum Verbundverhalten

a) Leistung ([JWirkleistung, []Blindleistung)
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Abbildung 4.35: Fall 2 - Windenergieanlagen mit aktivierter Spannungssteuerung (Vyy = 0,2),
der HGU-Umrichter regelt die Spannung an seinen Anschlussklemmen auf den Nennwert

206



4.3 Verteilte Blindleistungsregelung im Windpark

4.3.5 Erweiterung des Verfahrens

In Abschnitt 4.3.4 konnte gezeigt werden, dass sich das vorgeschlagene Verfahren zur
gleichméfigen Verteilung der Blindleistung eignet. Ebenso wurde aufgezeigt, dass diese
Aufteilung fiir das gesamte Windparknetz inklusive HGU vergleichmissigt erfolgt. Diese
Eigenschaft wurde als nachteilig eingestuft, da der globale Zusammenhang des Blindleis-
tungshaushaltes zwischen Park und HGU nicht koordiniert wird und es so in Summe zu
einer hoheren Belastung der Betriebsmittel kommt. Das vorgestellte Konzept soll an die-
ser Stelle durch Einfiigen eines Offsets an den Windenergieanlagen erweitert werden. Ziel
dieser Mafinahme ist, die Ubersteuerung des lokalen Spannungssollwertes um den Blind-
leistungsbeitrag der einzelnen Windenergieanlage gezielt iiberproportional anheben oder
absenken zu konnen. Durch den Einsatz eines zentralisierten Reglers kann so der Anteil
der Blindleistung zwischen Windpark und HGU beliebig verschoben und auf einem mini-

malen Wert gehalten werden. Die Umsetzung der hier vorgeschlagenen Erweiterung ist in
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Abbildung 4.36: Erweiterung der Spannungssteuerung in den Windenergieanlagen um einen
Eingang fiir einen globalen Korrekturwert zur gezielten Verschiebung des Blindleistungsbeitrages
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4 Untersuchungen zum Verbundverhalten

Abbildung 4.36 dargestellt und sieht in jeder Windenergieanlage die Aufschaltung eines
Offsets in der Spannungssteuerung vor. Dieser wird dem lokalen Stromistwert I, ad-
ditiv iiberlagert. Der Offset wird durch einen zentralisierten Regler bereitgestellt. Dieser
Regler regelt die Blindleistung des Windparks am Offshore PCC. Fiir die Realisierung
ist des Weiteren mit Zeitverzogerungen durch die Windparkkommunikation zu rechnen,
wie in Tabelle 4.1 angegeben wurde. Die damit verbundene Zeitkonstante T" = 1s wird
in der Betrachtung nach Abbildung 4.36 durch ein PT1-Glied bei der Signaliibertragung
beriicksichtigt. Der Blindleistungsregler des Windparks wird in Analogie zu Abschnitt
3.7.2 ausgelegt. Die Zeitkonstante seiner Regelstrecke ist im Wesentlichen von der grofen
Zeitkonstante fiir die Windparkkommunikation bestimmt. Aufgrund der Tatsache, dass
bei den hier durchgefiithrten Untersuchungen nur der stationére Lastfluss betrachtet wird,
spielen die zuvor erwahnten Zeitkonstanten keine Rolle fiir die Ergebnisse. Da es sich um
einen PI-Regler handelt, kommt es ferner zu keiner bleibenden Regeldifferenz bei den Er-
gebnissen fiir die stationdre Betrachtung. Durch den zentralen Blindleistungsregler lésst
sich das Verhéltnis zwischen der Blindleistung, die die HGU und die der Windpark bereit

stellt bzw. ausgleicht, frei einstellen. Dieser Aspekt wird im Folgenden weiter untersucht.

Im Fall 3 ist wie in den vorangegangenen Féllen, ein Verstiarkungsfaktor fiir die Span-
nungsstatik von Vi = 0,2 eingestellt. Die HGU regelt die Spannung am Offshore PCC auf
den Nennwert, und die Blindleistung kann sich an diesem Knoten frei einstellen. Fiir den
zentralisierten Blindleistungsregler wurde vorgegeben, dass der Windpark weder Blindleis-
tung aufnehmen noch abgeben soll (Q* = 0). Die Ergebnisse fiir Fall 3 sind in Abbildung
4.37 dargestellt. Der direkte Vergleich mit Fall 2 zeigt, dass der gesamte Blindleistungs-
haushalt deutlich reduziert ist. Der Blindleistungsbeitrag der einzelnen Windenergieanlage
ist auf ein Minimum zuriickgegangen und dient lediglich zur lokalen Deckung des Blindleis-
tungsbedarfs des Windparknetzes inklusive Transformatoren sowie der lastflussbedingten
Blindleistung. Dies geht geméft Abbildung 4.32 allerdings zu Lasten einer erhohten lokalen
Spannung an den Windenergieanlagen, wird hier aber zu Gunsten des optimierten Blind-
stromhaushaltes in Kauf genommen. Am Offshore PCC kann ein cosp = 1 eingehalten
werden. Die HGU hat somit nur die fiir den eigenen Transformator benétigte Blindleis-
tung zu liefern. Die Spannungsbelastung der Anlagen und Komponenten im Strang liegt
hoher als in Fall 2 aber nicht wesentlich hoher als in der Ausgangssituation im Referenz-
fall 1. Eine effektive Blindleistungsregelung zwischen HGU und Windpark durch die HGU
ist nur eingeschrinkt moglich. Andert die HGU die Spannung in der Amplitude, um die
Blindleistung am Offshore PCC zu reduzieren, so fiihrt dies zu einem Absinken der Span-
nung im Windpark. Um die Einspeiseleistung seitens der Windenergieanlagen zu halten,
miissen diese noch mehr Strom einspeisen, was den Spannungsabfall zwischen den Win-

denergieanlagen im Park und der HGU noch weiter erhoht. Das Abfallen der Spannung
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4.3 Verteilte Blindleistungsregelung im Windpark
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Abbildung 4.37: Fall 3 - Erweitertes Verfahren mit zentralisiertem Blindleistungsregler, Wind-
energieanlagen mit aktivierter Spannungssteuerung (Vyy = 0,2); der HGU-Umrichter regelt die
Spannung an seinen Anschlussklemmen auf den Nennwert
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4 Untersuchungen zum Verbundverhalten

kann durch Stufenschalter am Transformator ausgeglichen werden. Der Ausgleich kann
aber immer nur zu “einer Seite” des Trafos erfolgen (es wird nur das Ubersetzungsver-
héltnis gedndert, keine Quelle eingefiigt). Soll der Spannungsabfall in den Hauptzuleitung
(Verbindung zwischen HGU und Windpark) ausgeglichen werden, um die Spannung am
PCC konstant zu halten, wird die Spannung im Strang deutlich reduziert. Somit kann die
Spannung in der Hauptzuleitung konstant, aber in den Strédngen nicht konstant gehalten
werden. Durch Verlagerung des Referenzpunktes fiir den zentralisierten Blindleistungsreg-
ler hinter den HGU Transformator kann auch die Blindleistung des HGU Transformators
durch den Windpark gedeckt werden. Die Ergebnisse einer entsprechenden Berechnung
(Fall 4) sind in Abbildung 4.37 aufgetragen. Bei einer Betrachtung der Ergebnisse in Ab-
bildung 4.38 kann ausgesagt werden, dass die Blindleistung bei allen Windenergieanlagen
ins kapazitive Verhalten absinkt (aufgrund der stark erhdhten Kompensationsleistung im
Vergleich zu Fall 3 in Abbildung 4.37) und dadurch die lokale Spannung an den Anlagen
ansteigt. Dennoch wird eine Obergrenze von 102 % der Nennspannung nicht iiberschrit-
ten. Sofern dies als zulissig angesehen werden kann, ist eine Kompensation des HGU

Transformators mit dem vorgeschlagenen Konzept daher ebenfalls moglich.

4.3.6 Zusammenfassung der Ergebnisse

Die zentrale Einspeisung der im Windpark benotigten Blindleistung stellt eine ungiinstige
Losung dar, weil somit bestimmte Leitungsabschnitte iiberproportional viel Blindleistung
im Verhéltnis zur Wirkleistung transportieren und dafiir bemessen werden miissen. Zur
Bereitstellung der bendtigten Blindleistung ist die HGU ebenfalls nur bedingt geeignet,
da groke Blindleistungsverbraucher (z.B. HGU Transformator und Anbindungsleitung)
nahe der HGU, withrend die Windenergieanlagen in den einzelnen Stringen weit entfernt
angeordnet sind. Dies fiithrt zu Problemen bei den Spannungspegeln im Windpark, die nur
bedingt mit Stufenstellern in den Transformatoren ausgeglichen werden konnen. In Ab-
schnitt 4.3.4 wurde ein Verfahren zur Spannungssteuerung angewandt, das zur Vergleich-
mafkigung des Blindleistungsbeitrages der einzelnen Windenergieanlage fiihrt. Der Blind-
leistungshaushalt kann damit lokal ausgeglichen werden. Um den Blindleistungshaushalt
im Gesamtsystem zu minimieren und damit zu optimieren, wurde in Abschnitt 4.3.5 eine
Erweiterung des Konzeptes mit {iberlagertem Blindleistungsregler vorgestellt. Der Blind-
leistungshaushalt kann somit global minimiert und frei zwischen HGU und Windpark
eingestellt werden. Zusammenfassend kann ausgesagt werden, dass das vorgeschlagene
Verfahren zur Vergleichméfigung und gezielten Steuerung des Blindleistungshaushaltes

sehr gut zur Losung dieser Aufgabe geeignet ist.
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4.3 Verteilte Blindleistungsregelung im Windpark
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Abbildung 4.38: Fall 4 - Erweitertes Verfahren nach Fall 3, jedoch unter Verwendung der HGU-
Anschlussklemmen als alternativer Referenzpunkt fiir den zentralisierten Blindleistungsregler
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5 Schlussbetrachtung und Ausblick

Ziel dieser Arbeit ist es, einen Beitrag zur Netzintegration von Windenergieanlagen zu
leisten. Ausgehend von dem Verhalten einer einzelnen Windenergieanlage schliefen sich
dazu Betrachtungen zum Verbundverhalten und der Netzintegration eines Windparks an.
Im Folgenden wird eine Erlduterung der Einzelergebnisse dieser Arbeit im Uberblick, als
Zusammenfassung der erarbeiteten Maknahmen zur Optimierung der Einbindung einer

Windenergieanlage in das Verbundnetz, gegeben.

5.1 Zusammenfassung

Beginnend mit dem zweiten Kapitel beschéftigt sich diese Arbeit mit dem Abgabever-
halten einer Windenergieanlage in Bezug auf die Wirkleistung. Es wurde zunéchst das
Verhalten der Anlage diesbeziiglich charakterisiert. Folgendes Ergebnis kann dazu festge-

halten werden:

e Fiir einen optimalen Energieertrag der Windenergicanlage ist eine mittlere

Dynamik fiir die Drehzahlregelung vorzusehen.

Im Anschluss wurde die Bereitstellung von Reserveleistung durch eine einzelne Windener-
gieanlage betrachtet. Dazu wurde ein aus Kennlinien und Regelung kombiniertes Konzept
vorgestellt und unter verschiedenen Betriebsbedingungen analysiert. Das vorgestellte Ver-
fahren weisst aufgrund der Verwendung von Kennlinien ein besonders robustes Betriebs-
verhalten auf. Dies konnte durch Simulationsstudien im Zeitbereich nachgewiesen werden.
Die vom Netzbetreiber gestellten Anforderungen lassen sich mit dem Verfahren gut erfiil-

len. Folgende Ergebnisse wurden bei dieser Untersuchung erzielt:

e Bei Nennwindverhéltnissen kann das Vorhalten und die Bereitstellung der
Reserveleistung durch den Leistungsregelkreis des Umrichtersystems in der

Windenergieanlage ohne Einschrankungen realisiert werden.

e Liegen Schwachwindverhéltnisse vor, kann entweder das Konzept mit kon-

stanter Schnelllaufzahl oder mit konstantem Pitchwinkel verwendet werden.
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5 Schlussbetrachtung und Ausblick

Beide Varianten besitzen eine dhnliche Dynamik beziiglich der Bereitstellung

der Reserve.

e Das Konzept mit konstanter Schnelllaufzahl weist ein gutes dynamisches
Verhalten auf. Die Reserve kann ohne hochdynamische Eingriffe konstant
gehalten und im Bereitstellungsfall abgerufen werden. Nachteilig ist, dass
dieses Verfahren zu einer hohen Belastung des Pitchsystems fiihrt, was in

dessen Auslegung berticksichtigt werden muss.

e Fiir das Konzept mit konstantem Pitchwinkel ergeben sich dynamisch héhere
Leistungen bei der Bereitstellung der Reserve im Vergleich zum Konzept mit
konstanter Schnelllaufzahl. Dies liegt darin begriindet, dass die kinetische
Energie bei dem Betrieb mit groferer Schnelllaufzahl gegeniiber dem Betrieb
mit optimaler Schnelllaufzahl erhoht ist. Diese Eigenschaft muss bei der

Konstruktion der Gesamtanlage beriicksichtigt werden.

e Als optimiertes Verfahren kann der Pitchantrieb zur Vorhaltung der Reserve
verwendet und die Schnelllaufzahl, zur Stabilisierung des Arbeitspunktes,

jeweils dem aktuellen Pitchwinkel nachgefiihrt werden.

Im dritten Kapitel wurden Wechselwirkungen der Regelkreise mit dem Verbundnetz im
sub-synchronen Bereich fiir eine DFIG Windenergieanlage analysiert (SSCI). Dazu wur-
den die notwendigen Modelle und die Methodik hergeleitet und ausfiihrlich beschrieben.
Neben den Regelkreisen wurden auch die Auswirkungen der Filter und der PLL bertick-
sichtigt und ausgewertet. Fiir diese Untersuchung wurde besonderes Augenmerk auf die
tiberlagerten Regelkreise gelegt. Diese werden in der Literatur oft vernachlassigt oder oh-
ne Beriicksichtigung des Zeitverhaltens approximiert. In dieser Arbeit konnte aufgezeigt
werden, dass die iiberlagerten Regelkreise durchaus starken Einfluss auf SSCI haben. Im

Einzelnen ergeben sich folgende Auswertungen:

e SSCI-Wechselwirkungen sind im Wesentlichen von der Windgeschwindig-
keit (Wirkleistung) und dem Kompensationsgrad abhéngig, die Blindleis-

tung nimmt keinen wesentlichen Einfluss.

e Fir die Netzimpedanz kann ausgesagt werden, dass ein steigendes X /R-
Verhéltnis am Netzverkniipfungspunkt die Dampfung von SSCI herabsetzt

und somit zu einem instabilen Verhalten fiihrt.

e Die Regelkreise fiir den Strom und die Zwischenkreisspannung im netzseiti-

gen Umrichter weisen eine geringe Abhéngigkeit von SSCI auf.

e Eine mittlere Abhéngigkeit besteht fiir den Blindleistungsregler im netzsei-

tigen Umrichter, fiir den Drehzahlregler, den Blindleistungsregler und den

214



5.1 Zusammenfassung

Spannungsregler im maschinenseitigen Umrichter.

e In Bezug auf den maschinenseitigen Strom- und Drehmomentenregler liegt
eine hohe SSCI-Anhéngigkeit vor. Ebenso besitzt der Triebstrangdampfer

einen starken Einfluss aus SSCI.

Es wurden ferner die Abhéngigkeiten der Regelkreise untereinander vergleichend darge-
stellt und bewertet. Abschliefsend wurden die Abhéngigkeiten kategorisiert um so eine
Zuordnung zu auslegungsrelevanten bzw. projektspezifischen Einfliissen der Regelkreise

zu erhalten. Folgende Eingruppierung kann angegeben werden:

e Fiir die Auslegung der Windenergieanlage sind in beiden Umrichter die un-
terlagerten Stromregelkreise sowie die Befilterung auf SSCI-Wechselwirkun-
gen zu priifen. Ferner miissen die iiberlagerten Regelkreise des maschinen-

seitigen Umrichters betrachtet werden.

e Projektspezifisch sind im Wesentlichen die Regelung des mechanischen Trieb-
strangs (Momenten- und Drehzahlregler, sowie der Triebstrangddmpfer) im
maschinenseitigen Umrichter als auch die Filter in beiden Umrichtern zu

iiberpriifen.

Mit dem vierten Kapitel wurden die Betrachtungen auf das Verbundverhalten der Wind-
energieanlagen als Windpark erweitert. Grundlage dieser Untersuchungen war ein mittels
selbst-gefiihrter HGU angebundener Offshorewindpark. Zunéichst wurde die Beteiligung
an der Priméarregelung des Netzes untersucht. Dazu wurden drei Konzepte vorgestellt und
vergleichend untersucht. Das Verhalten dieser Konzepte wurde im Zeitbereich betrachtet,
analysiert und im Anschluss derart optimiert, dass der Windpark (unter Beriicksichtigung
der anhand des Windes verfiigharen Leistung) wie ein konventionelles Kraftwerk seinen

Beitrag zur Primérregelung leisten kann. Die Einzelergebnisse stellen sich wie folgt dar:

e Die Windenergieanlagen konnen bei der Implementierung des vorgestellten
Kennlinienverfahrens in der HGU an der Primérregelung beteiligt werden.
Mit dem vorgestellten robusten Konzept lassen sich die Netzanforderungen

problemlos erfiillen.

e Das zweite vorgeschlagene Verfahren, zur Spiegelung der Netzfrequenz im
Windpark, ist geeignet, wenn die Regelungen der HGU und der Windener-
gieanlagen nicht modifiziert werden sollen. Mit diesem Verfahren lassen sich

die Anforderungen ebenfalls gut erfiillen.

e Bei dem dritten vorgeschlagenen Konzept ist die Bereitstellung der Reserve
von der Dynamik des zentralisierten Windparkreglers abhéngig. Es konn-

te gezeigt werden, dass sofern die windparkinternen Verzogerungszeiten fiir
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die Kommunikation und die Durchlaufzeiten im Windparkregler hinreichend
gering gehalten werden, dieses Verfahren ebenfalls geeignet ist, die Netzan-

forderungen zu erfiillen.

Als weiterer Aspekt wurde ein Konzept zur Blindleistungsregelung im Windpark betrach-
tet. Ziel des vorgestellten Verfahrens ist eine sich selbst vergleichméfigende Regelung des
Blindleistungshaushaltes im Park um so die Spannungspegel moglichst nahe dem Nenn-
wert und die Strombelastung der Betriebsmittel auf einem minimalen und damit optima-
len Wert zu halten. Anhand einer detaillierten Analyse und Simulationen im Zeitbereich
konnte das Verfahren iiberpriift und optimiert werden, sodass es sich sehr gut fiir die

Erfilllung der gestellten Aufgabe eignet. Als wesentliche Punkte lésst sich festhalten:

e Die zentralisierte Bereitstellung der notwendigen Blindleistung durch die

HGU stellt eine nicht optimale Losung dar.

e Das vorgeschlagene Verfahren fithrt zu einem lokal ausgeglichenen Blindleis-

tungshaushalt im Windpark.

e Durch die vorgestellte Erweiterung des Verfahrens kann der Blindleistungs-
haushalt im gesamten Windpark beeinflusst und so geregelt werden, dass
ein Minimum an Blindleistung durch die einzelnen Betriebsmittel iibertra-

gen werden muss.

e Mit dem vorgeschlagenen Verfahren lassen sich Blindleistungsverbraucher

im Windpark gezielt kompensieren.

e Das erweiterte Verfahren minimiert die lastflussbedingte Spannungsiiberho-
hung im Windpark und stellt so sicher, dass die Windenergieanlagen optimal
innerhalb ihrer zulédssigen Spannungsgrenzen arbeiten und so das volle Leis-

tungsvermogen sichergestellt ist.
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5.2 Fazit

Folgende Ergebnisse wurden in der vorliegenden Arbeit erzielt:

Es wurde ein aus Kennlinien und Regler kombiniertes Verfahren fiir die
Bereitstellung von Reserveleistung einer einzelnen Windenergieanlage vor-
gestellt und untersucht. Dieses Verfahren nutzt geméfs Aufgabenstellung
nur bereits vorhandene Schnittstellen innerhalb der Anlage. Durch Simu-
lationen im Zeitbereich konnte die Tauglichkeit des Verfahrens bestétigt

und optimiert werden.

Die tiberlagerten Regelkreise in der Windenergieanlage (inklusive Filter
und PLL) wurden vorgestellt, analysiert und dynamische Modelle im Zu-

standsraum abgeleitet.

Mittels detaillierter Analysen wurden die Abhéngigkeiten der Regelkreise

in Bezug auf SSCI dargestellt und untereinander verglichen.

Eine ausfiihrliche Auswertung der SSCI-Abhéngigkeiten in Bezug auf aus-
legungs- und projektrelevante Aspekte ermoglicht in der Praxis eine schnel-

le Einschéitzung der notwendigen Mafnahmen.

Fiir die Bereitstellung von Reserveleistung eines mittels selbstgefiihrter
HGU angebundenen Windparks wurden drei Konzepte analysiert, das Ver-

halten im Zeitbereich verglichen und bewertet.

Zur Sicherstellung des optimalen Leistungsvermogens der einzelnen Wind-
energieanlage wurde ein Konzept zur verteilten Blindleistungsregelung im
Windpark vorgestellt, analysiert und im Zeitbereich durch Simulationen

erprobt sowie optimiert.

Zusammenfassend kann ausgesagt werden, dass die in der Aufgabenstellung verfassten

Ziele im Rahmen dieser Arbeit vollstdndig und umfassend bearbeitet und mit gutem

Ergebnis abgeschlossen werden konnten.
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5.3 Ausblick

Die Netzintegration von erneuerbaren Energiequellen ist ein stetig fortschreitender Pro-
zess, der durch wachsende Netzanforderungen gekennzeichnet ist. Die Beteiligung eines
Windparks an Systemdienstleistungen spielt dabei eine grofe Rolle. Der in Kapitel zwei
betrachtete Ansatz zur Primérregelfahigkeit eines Windparks kann dazu vielféltig erwei-
tert werden. Dies betrifft zum einen das Thema Speicher, welche genutzt werden kénnen,
um Energie wihrend Starkwindsituationen, aber schwacher Nachfrage zu speichern. Diese
Energie kann (zeitlich begrenzt) kontinuierlich abgegeben werden um die Windfluktuatio-
nen auszugleichen oder um Wirkleistung fiir die Primérregelung zusétzlich bereitstellen
zu konnen. Die Windenergieanlagen kénnen so auch beziiglich der Dynamik bei der Be-
reitstellung entlastet werden. Es wire in einer Vorstudie zu untersuchen, fiir welches Ziel
der Speicher entweder lokal in der Windenergieanlage oder zentral am Einspeisepunkt des
Windparks angeordnet werden sollte. Zum anderen ist es denkbar, den Windpark auch
an der Sekundirregelung zu beteiligen. Durch eine Studie ist dafiir zu kldaren, welches

Konzept geeignet und wie die Vergiitung fiir nicht eingespeiste Wirkleistung erfolgt.

Wechselwirkungen der Regelkreise gewinnen ebenso eine zunehmende Bedeutung, da im-
mer mehr Funktionen in die Regelung einer Windenergieanlage integriert werden. Wird
eine solche Erweiterung vorgenommen, sind die Auswirkungen auf SSCI und die Interakti-
on und Abhéngigkeiten der Regelkreise untereinander erneut zu untersuchen. Eine solche
Erweiterung kann z.B. eine aktive Oberschwingungskompensation durch die Umrichter in

der Windenergieanlage darstellen.

Die Anbindung von Offshorewindparks durch selbstgefiihrte HGU Systeme ist derzeit
Stand der Technik. Bisher handelt es sich dabei um Punkt zu Punkt Verbindungen zwi-
schen Park und Verbundnetz. Zur Erh6hung der Redundanz und Nutzung des Offshore-
netzes zur Energieverteilung ist es denkbar, die Windparks miteinander zu vernetzen. Es
existieren Ansétze, die Parks sowohl auf der Drehstromseite als auch auf der Gleichstrom-
seite zu verbinden. Das in Kapitel vier vorgestellte Verfahren kann bei drehstromseitiger
Vernetzung erweitert und fiir eine gezielte Blindleistungsverteilung zwischen den Wind-
parks nutzbar gemacht werden. Entsprechende Analysen und Nachweise im Zeitbereich

sind in Analogie zu Kapitel vier durchzufiihren.
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8 Anhang

8.1 Impedanz einer Windenergieanlage

Ein analytischer Ansatz zur Analyse und Beurteilung des Stabilitétsverhaltes erfordert
offene Modelle (vgl. hierzu Abschnitt 3.2). Alternativ sind auch offene Ersatzmodelle
der Komponenten verwendbar, die beziiglich des Klemmenverhaltens mit der tatsachli-
chen Umsetzung tibereinstimmen. Diese stammen typischer Weise von Zulieferern. Eine
analytische Betrachtung soll hier am Beispiel einer Windenergieanlage mit Vollumrichter
diskutiert werden. Dies erfolgt aufgrund der, im Sinne des elektrischen Lastflusses, ein-
fachereren Struktur der Vollumrichteranlage und lehnt sich an die Herangehensweise von
[73] und [74] an. Im Prinzip handelt es sich um einen direkt netzgekoppelten Umrich-
ter. Den elektrischen Aufbau einer solchen Anlage, aus Sicht des Netzanschlusses, gibt

Abbildung 8.1 wieder [E2]:
Kabel U-Filter [-Filter

Netz | ‘ | LE \ : QE

Umrichter

Abbildung 8.1: Netzseitiges, vereinfachtes Prinzipschaltbild einer Vollumrichteranlage

Die Windenergieanlage mit Vollumrichter verfiigt iiber ein Zuleitungskabel (Index Ka),
iiber den die Anlage mit dem Netzanschluss verbunden ist. Der nachgeschaltete Transfor-
mator (Index Tr) reduziert das Spannungsniveau von der iiblicherweise auf Mittelspan-
nung angeschlossene Anlage auf Niederspannung. Zur Reduzierung von Storungen die
durch die Pulsung des Umrichters entstehen, ist ein Spannungsfilter (Index UF) integriert.
Der direkt vor dem Umrichter platzierte Stromfilter (Indx IF) sorgt fiir eine ausreichende
Gléattung des Stromes. Er dient aufserdem als Regelstrecke fiir den Umrichter. Anhand des
Prinzipschaltbildes lasst sich ein einphasiges Ersatzschaltbild ableiten. Es wird dafiir ange-

nommen, dass es Ziel der Untersuchung ist, dass die Windenergieanlage in einem sicheren
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Betriebszustand gehalten werden soll. Dies bedeutet, dass sich die Zustandsgrofen der
Anlage und damit auch die verbauten Komponenten innerhalb ihrer Auslegungsgrenzen
bewegen und betrieben werden. Somit sind ungewiinschte Nebeneffekte wie z.B. Satti-
gung und Nichtlinearitdten nicht von Relevanz fiir diese Betrachtung. Zwecks Ableitung
des einphasigen Ersatzschaltbildes wird Abbildung 8.1 herangezogen und, unter den oben
genannten Randbedingungen, eine Ersatzimpedanz der jeweiligen Komponente verwen-
det, die dem dominierenden Verhalten im reguldren Lastfluss entspricht. Es ergibt sich
folgendes einphasiges Ersatzschaltbild, dass als Basis fiir die folgenden Betrachtungen die-

nen soll:
ZTI" ZIF

IZKa IZUF (\, Upas

Abbildung 8.2: Einphasiges netzseitiges Ersatzschaltbild einer Vollumrichteranlage

[og

Im Unterschied zur Ermittlung der passiven Ersatzimpedanz kann in diesem Fall die
Spannungsquelle des Umrichters Upyyy nicht vernachléssigt (kurzgeschlossen) werden.
Zugleich soll aber die Ermittlung der Gesamt-Ersatzimpedanz Zyyp, der Anlage anhand

der iiblichen Methoden moglich sein:

Zwea = Zxa | (ZTR + (ZUF | ZUR)) (8.1)

Daher wird im Folgenden eine Ersatzimpedanz Z;p fir den Umrichter ermittelt, die
das aktive Verhalten des Umrichters ebenfalls beriicksichtigt. Die Spannungsquelle im
Umrichter wird durch eine Regelung beeinflusst. Solange die Auslegungsgrenzen nicht
verlassen (und keine Unstetigkeiten in der Regelung implementiert sind) werden, kann
das Verhalten dieser Regelung und damit der Umrichterspannungsquelle (geschlossen)
analytisch beschrieben werden. Dazu ist zunéchst zu ermitteln, wie Regelung und passive
Impedanzen in der Anlage miteinander interagieren. Ausgehend vom FErsatzschaltbild
nach Abbildung 8.2 werden die dort verwendeten Impedanzen in zwei Gruppen eingeteilt.
Zum einen in Impedanzen, die in den Regelkreis des Umrichters mit einbezogen werden
und zum anderen alle {ibrigen Impedanzen. Wie diese Eingruppierung erfolgt, ist vom
eingesetzten Regelungsverfahren im Umrichter abhédngig. Dabei spielt im Wesentlichen
die elektrische Position der Messstellen von Regelgrofien und ggf. weiteren Grofen, die
z.B. fiir eine Vorsteuerung in die Regelung zuriickgefiihrt werden, die ausschlaggebende

Rolle und wird im folgenden Abschnitt im Detail analysiert.
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8.2 Allgemeines zur Darstellung der Umrichterimpedanz

8.2 Allgemeines zur Darstellung der

Umrichterimpedanz

Der Regelkreis auf unterster Ebene der Umrichterregelung, bei selbst-gefiihrten Umrich-
tern mit PI-Reglern, ist typischer Weise der Stromregelkreis. Als Regelstrecke kommt der
Stromfilter Z;p zum Einsatz (fiir Details siche Abschnitt 3.7.1). Anhand dieses Regelungs-
konzeptes kann in dem einphasigen Ersatzschaltbild nach Abbildung 8.2 nun die zuvor

erwahnte Eingruppierung der relevanten Impedanzen vorgenommen werden.

Ubrige Impedanzen Einbezogen in Regelung

Abbildung 8.3: Separiertes Ersatzschaltbild einer Vollumrichteranlage
Ein Maschenumlauf in Abbildung 8.3 liefert:
—Zyy - I =Upwy —Uyr (8.2)

Hieraus folgt der Zusammenhang zwischen der Spannung Upywy bzw. Upyg und dem re-

sultierenden Strom:

1
I= 7 (Uur — Upww) (8.3)
= Gir(s) Uyr — Upwu) (8.5)

Ausgehend von der oben durchgefithrten Betrachtung lasst sich der geschlossene Regel-
kreis fiir den Stromregler angeben. Dabei wird der Stromregler selbst durch seine Ubertra-

gungsfunktion Ggr(s) charakterisiert (typischer weise ein PI-Regler). Die Regelung des

231



8 Anhang

Umrichterstromes erfolgt durch Variation der Umrichterspannung Upyy und dem sich
darauthin durch die Impedanz Z einstellenden Stromes I. Dieser Zusammenhang ist
durch die Ubertragungsfunktion Gip(s) reprisentiert und lisst sich direkt aus Gleichung
8.5 ableiten. Da iiblicherweise fiir die Auslegung des Stromreglers die Klemmenspannung
Uy als Storgrofe aufgefasst (und vernachlissigt) wird, muss sie als Vorsteuerterm be-
riicksichtigt werden [11], Seite 224. Damit auf die Dynamik dieser Vorsteuerung Einfluss

genommen werden kann, wird der Faktor Kyg eingefiihrt:
I = Gir(s) (Kvs Uur — Gsr(s) (I = 1)) (8.6)

Es ergibt sich folgendes Blockschaltbild fiir den Stromregelkreis:

f*—{'f—’ Gsr :@ > G —]

Abbildung 8.4: Stromregelkreis des Umrichters

Ziel der folgenden Betrachtungen ist es nun, eine Beschreibung fiir die Impedanz Z
zu finden (ersetzt die rechte Anordnung in Abbildung 8.3), sodass eine Darstellung der
Gesamtimpedanz Zyp, der Windenergieanlage erfolgen kann. In der Literatur zu diesem
Thema (siehe auch [75]) wird sowohl das Verbraucher- (VZS) als auch das Erzeugerzihl-
pfeilsystem (EZS) verwendet. Deshalb sollen in dieser beispielhaften, allgemeinen Darstel-
lung, beide Schreibweisen hierzu vergleichend dargestellt werden. Zur Vereinfachung sei

zunéchst die Vorsteuerung der Netzspannung Uy vernachlissigt (Kyg = 0).
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8.2 Allgemeines zur Darstellung der Umrichterimpedanz

EZS Ersatzschaltbild:

QPWM QUR

ZIF 1= QPWM - QUR

QPWM QUR

—ZIF L= QPWM - QUR

Regelkreis:

I* 4’(‘?—’ Gsre — Upwwm

1

I* H(?—’ Gsr |— Upwm

1

Storgrofenverhalten:

sei [*=0;mit I >0—>AI <0
im EZS bedeutet das: Upwn > Uyr

= Ggsgr(s) muss pos. Vorzeichen haben.

sei [*=0;mit I >0— Al <0
im VZS bedeutet das: Upwy < Uyr

= Ggsr(s) muss neg. Vorzeichen haben.

Ubertragungsfunktion:

Upwm = +Gsr(s) (P/O - I)
—_————
Al

N Upwum — _Gnls)

UPWM = —GSR(S) <PXO — ])

—_—
AT

U
= P?/M = GSR(S)

Impedanz:

_ZIF 1= QPWM - QUR

QUR — QPWM

+ Zp

1 1
= Ggr(8) + Zip
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8.3 Regelung in umlaufenden Koordinaten

Im vorangegangenen Abschnitt wurde die prinzipielle Ableitung der Umrichterimpedanz,
bestehend aus passiven Komponenten (von der Umrichterregelung beeinflussten Impedan-
zen) und dem dynamischen Verhalten der Umrichterregelung, betrachtet. Diese Betrach-
tung fusst auf dem einphasigen Ersatzschaltbild nach Abbildung 8.2 und entspricht damit
der Umsetzung je Strang. In der Praxis wiirde dies bedeuten, dass ein Stromregler je Phase
vorhanden ist. Dies ist bei modernen Umrichterregelungen nicht der Fall. Diese Regelun-
gen sind in umlaufenden Koordinaten formuliert. Ein wesentlicher Vorteil dieser Methode
ist die Tatsache, dass im stationdren Zustand Gleichgrofsen vorliegen und so konventio-
nelle Regler (sowie die Theorie zur Auslegung und Analyse) verwendet werden kénnen.
Die Transformation der dreiphasigen Grofen in umlaufende dg-Koordinaten wird mittels
Koordinatentransformation vorgenommen. Die notwendige Winkelinformation bestimmt
die Orientierung. Die Gewinnung dieser Winkelinformationen geschieht mittels Phasen-
regelschleife (PLL). Da dieses Subsystem seine eigene Dynamik aufweist, die ebenfalls
Einfluss auf die Impedanz hat, wird dieser Aspekt in einem separaten Abschnitt (siehe
3.8) behandelt und hier zunéchst nicht weiter betrachtet. Mit Gleichung 8.2 folgt:

_ZIF 1= QPWM - QUR — QUR = ZIF L+ QPWM (8-7)

Fiir die weitere Betrachtung wird die Impedanz Z des Stromfilters wie folgt als RL-Glied
angenommen und das Verbraucherzahlpfeilsystem verwendet. Es ergibt sich in ortsfesten

ab-Koordinaten:

- - d - -
Udh = RI™ + L&[“b + Ut (8.8)

Die Transformation in ein mit dem Winkel ¢ umlaufendes dg-Koordinatensystem geméfs
der Vorschrift: K% = K% ¢3¢ fijhrt auf:

— — d — — —
Ul = R 4 LE]dq +jLI% 4 UM (8.9)

Eine Zerlegung in Real- und Imaginéarteil fiihrt schlieflich auf die beiden Zweige der

Regelstrecke in dg-Koordinaten:

d
Udn = RIY + L&Id — LI+ Ut (8.10)
q q d q d q
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8.3 Regelung in umlaufenden Koordinaten

Bedingt durch die Transformation entstehen Querverkopplungen zwischen den beiden Ter-
men fiir Real- und Imaginérteil. Erfolgt die Orientierung an der Netzspannung, so gilt:
Uy = |ﬁUR| und U{y = 0. Die Vorsteuerung der Spannung Uz kann also in diesem
Fall in der g-Achse entfallen. Anhand der in den obigen Gleichungen dargestellten Zu-
sammenhéngen lassen sich, unter Verwendung von PI-Reglern, die beiden Regelkreise fiir
den Strom in umlaufenden Koordinaten wie folgt darstellen. Analog zur Berticksichtigung
der Vorsteuerung der Netzspannung, werden auch die Verkopplungsterme der Strome mit
einem Faktor Kyk beaufschlagt, der zum einen die Verkopplung selbst (hier Parameter
L) und zum anderen die Moglichkeit bietet, um auf deren Dynamik zusétzlich Einfluss

nehmen zu konnen.

U
[Kvs]
1% _>®,—> Gsr ® Ubwu
e —
14
7% — . Gsr —~() Upw

Abbildung 8.5: Blockschaltbild zur Regelungsstruktur des Stromregelkreises in dg-Koordinaten

Aus Abbildung 8.5 ldsst sich fiir die Umsetzung des Stromreglers, analog zum Vorgehen
in Abschnitt 8.2, folgendes schreiben:

0

Ut = Ul Kovs + KyiI® — Gsp(s)(# — 1% (8.12)
0
Ubwy = — KyxlI? — Gsr(s)(#7 —19) (8.13)
Daraus ergibt sich:
Upwan = UtrKvs + Kyl + Gsg(s)1? (8.14)
Ubwy = — Kykl? + Gsgr(s)I° (8.15)
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In komplexer Schreibweise folgt:
(jlgl%VM = Upwm + iUfwu
= Uy Ky + Kvicl? + Gsp(s)I% + j (—KVK[d n GSR(S)[q>
= Up Kvs — jKvi(I* +jI7) + Gsr(s) (1?4 jI9)
= U Kvs + (Gsr(s) — jKvk) I™ (8.16)

Umgeformt um zur Ubertragungsfunktion zu gelangen:

W = GSR(S) — jKvk + Kys qu (817)
~—
Zyr(s)

Wird der Maschenumlauf geméf Gleichung 8.2 herangezogen,

i
A = 2R
_UR(S) Tig

C_’PC’quM
= — +Z
T g ZIF

= Ggr(s) — jKvk + KvsZyr(s) + Zip (8.18)

so ergibt sich fiir die Impedanz des Umrichters bei einer Regelung in umlaufenden dg-
Koordinaten unter Beriicksichtigung der Verkopplung inklusive Vorsteuerung:
. GSR(S) —JKvk + Zip

Zugr(s) = 1— Kvs (8.19)
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8.4 Regelung im Mit- und Gegensystem

Moderne Windenergieanlagen erfiillen anspruchsvolle Netzanschlufbedingungen. Dazu ist
es nicht ausreichend, die eingespeiste Leistung ohne besondere Beachtung der Energiefluss-
richtung einzuspeisen. Die Hauptaufgabe der Windenergieanlage besteht darin, die Wirk-
leistung (und auch die Blindleistung) im Mitsystem einzuspeisen und ins Versorgungsnetz
abzugeben. Fiir bestimmte Fehlersituationen soll zusétzlich (innerhalb bestimmter Gren-
zen) eine Ausregelung von Unsymmetrieen erfolgen. Betrachtet man die am Netzanschluss
gemessenen Grofen (z.B. Strom und Spannung) und zerlegt diese in Mit- und Gegensys-
tem, lasst sich einfach feststellen, ob der oben beschriebene Fall von Unsymmetrieen
vorliegt. Aus dieser Uberlegung heraus ergibt sich die Teilung der Regelung in zwei paral-
lele Abschnitte. Zum einen in eine Regelung die am Mitsystem und zum anderen in eine
Regelung, die am Gegensystem orientiert ist. Somit lassen sich die oben erwéhnten Anfor-
derungen durch unabhéngige Regelkreise individuell abstimmen und erfiillen. Prinzipiell
lehnt sich die Signalflutkette der Regelung im Mit- und Gegensystem, jeweils getrennt, an
der Struktur in Abbildung 8.5 an. Legt man die Symmetrie der Betriebsmittel zu Grunde
(Mit- entspricht Gegensystem), insbesondere der Regelstrecke (Gleichung 8.8), lassen sich
die Regler fiir Mit- und Gegensystem in gleicher Art und Weise auslegen. Die in Abschnitt
8.3 verwendete Vorschrift zur Transformation in das umlaufende dg-Koordinatensystem
stellt die Orientierung am Mitsystem (Einfluss und Auswirkungen der PLL werden in
Abschnitt 3.8 behandelt) dar:

pos[_(’dq _ pos[_(’ab e*jtp (820)

Es kann damit anhand des in Gleichung 8.19 abgeleiteten Zusammenhangs direkt die
Impedanz im Mitsystem angegeben werden:
_ Ggr(s—j2nf) —jKvk + Zip

posy = 8.21
Zur(s) 1— Kys (8.21)

Wie kann nun in analoger Art und Weise eine Darstellung im Gegensystem erfolgen? We-
sentlich fiir das Gegensystem ist die Tatsache, dass es sich in Bezug auf die Transformation
lediglich um den Drehsinn vom Mitsystem unterscheidet. Die bisherige Betrachtung lasst
sich somit von einem allgemeinen, umlaufenden System sowohl fiir Mit- als auch Gegen-

system anwenden.
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Fiir die Definition der Raumzeiger gilt nach [37], Seite 303:

Mitsystem
posfr _ [ i (wite) negft
— Kel?elwt
= Kt (8.22)

— e iWwite)
— Kefweﬂwt

— K*e—jwt

Gegensystem

(8.23)

Ein Vergleich der beiden Transformationsvorschriften in Gleichung 8.22 und 8.23 fiihrt

auf zwei mogliche Ansétze zur Umsetzung der Regelungsstr

uktur:

3a) Verwendung der, im Vergleich zum Mitsystem, gegenldufigen Drehrichtung

bei der Transformation fiir das Gegensystem. Dies entspricht der Gegensys-

temregelung im Mitsystem ausgedriickt. Speisung erfolgt mit Gegensystem-

drehwinkel.

3b) Ableitung mit gleichsinniger Drehrichtung wie im Mitsystem und anschlie-

Kender Beachtung der Konjugation in Gleichung 8.23. Dies entspricht der

Gegensystemregelung im Gegensystem ausgedriickt. Speisung erfolgt mit

Gegensystemdrehwinkel.

Die erste Variante bietet den Vorteil, dass die Grofen der Regelkreise des Gegensystems

direkt mit den {ibrigen Grofen (im Mitsystem) verrechnet werden kénnen, weil die ge-

genldufige Orientierung in der Ableitung der Regelkreise bereits berticksichtigt ist. Der

Nachteil ist jedoch, dass der Regelkreis fiir das Gegensystem separat abgeleitet werden

muss und sich in der Implementierung daher vom Mitsystemregelkreis unterscheidet. Fiir

die Transformation in das Gegensystem wird folgende Transformationsvorschrift verwen-

det:

neg[_(’dq _ neg]?ab ejap
Damit ergibt sich Gleichung 8.8 zu:
neg[?dq =R negqu L d negqu L negqu neg(j'dq
UR = Ty —J + PWM
Eine Zerlegung in Real- und Imaginérteil liefert:

d
negU{l]R =R neg[d + L& neg[d =+ [, negra + negUchlWM

d
negU[qu — R ne9[a + LE negra _ J, negId + negUlgWM
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8.4 Regelung im Mit- und Gegensystem

Es ergibt sich fiir die Ausgangsgrofen der Regelkreise:
negydon = "Vl Kvs — Kyi "9 — Gggr(s +j2mf) "¢ (8.28)
" = + Kyk "% — Gggr(s + j2rf) ™91 (8.29)
In komplexer Schreibweise folgt:
negﬁlgl(\liVM = "Ugyn +1 "Ubwu
= "L Kvs — Kyk "9 + Gsr(s + j2n f) "9I?
+j (KVK e[ 4 Gsr(s +j2mf) "eglq)
= " Kvs + Kk ("I +§ 1) + G(s + j2m f)( "I + 5 1)
= "t Kys + (Gsr(s + 32 f) + jKvk) "9 (8.30)

Umgeformt, um zur Ubertragungsfunktion zu gelangen:

2 e,
—_—s = GSR(S +J27Tf) + jKvk + Kvs = (8.31)
negJdq negfdq
™92 yr(s)

Abbildung 8.6 gibt das oben formulierte Regelungskonzept nach Variante eins wieder.
Zu beachten ist die unterschiedliche Implementierung im Vergleich zu Abbildung 8.5 fiir
das Gegensystem aufgrund der Berticksichtigung der unterschiedlichen Orientierung bei
der Transformation zur Ableitung der Regelkreise. Fiir die zweite Variante spricht die
vereinfachte Ableitung und Implementierung, die einfach vom Mitsystem direkt iiber-
nommen werden kann. Jedoch ist bei der weiteren Verrechnung der Gegensystemgrofen
die Konjugation in Gleichung 8.23 zu beachten und entsprechend eine zusétzliche Trans-
formation (sieche Abbildung 8.7) vom Gegen- in das Mitsystem (oder umgekehrt, je nach
Implementierung) vorzusehen. Die Gleichungen fiir die Regelstrecke konnen direkt aus der
Ableitung fiir das umlaufende System (entspricht Mitsystem, Gleichungen 8.14 und 8.15)

ilbernommen werden:

Ubwn = Utp Kvs + KykI? + Gsr(s+j2mf)1° (8.32)

Upwa = — KyxI* + Gsg(s+j2mf)I° (8.33)

239



8 Anhang

I Upwm
Uyr —>(3ph 3ph
U ey P
¥ — pos Kvs pos
it @ Gan @O
Kvk
pos]’d
+— 3ph
L POS | posrq
Kvk
posTa* (4 Gsr o) &
N\ \J
Uyr —>{ 3ph
Ut
P — neg Kvs
reopt® >@—— G ——
Kvk
neg]’d
—{ 3ph
P 1CE |negrq
Kvk
neg[e* >(H—— Gsr ©.

Abbildung 8.6: Blockschaltbild der Stromregelkreise fiir Mit- und Gegensystem, Variante 1
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8.4 Regelung im Mit- und Gegensystem

Unter Beriicksichtigung der Konjugation mit
negrjda — yd —jU? bzw. negrda — rd — I
folgt:
"o =Uptng = Upwy — U3
PWM PWM pwM — JVpwm
= negUéRKVS + Kyrl? + GSR<3 + J27Tf)[d
—J (—KVKId + GSR(S + J27Tf)]q>
= "t Kys + jKyi (I — j17) + Gsr(s + j2n f) (I — jI9)

= "t Kys + (Gsr(s +i2mf) + jKvk) "I (8.34)

Umgeformt, um zur Ubertragungsfunktion zu gelangen:

Do o ity
—_— = GSR<S —|—J27Tf) —|—JK\/K + KVS = (835)
neg[dq negJdq
"9ZyR(s)

Abbildung 8.7 zeigt die Implementierung des Regelungskonzeptes nach Variante zwei. Zu
beachten ist, dass die Regelkreise selbst identisch sind (man vergleiche mit Abbildung
8.5), da die Ableitung mit der gleichen Transformation erfolgt (hier Mitsystem gewéhlt).
Dies bedingt jedoch eine zusétzliche Transformation der Ausgangsgrofen (hier der Gegen-
systemgrofen ins Mitsystem), wie zuvor erldautert. Die Impedanz im Gegensystem ergibt

sich ausgehend von Gleichung 8.2 und Beriicksichtigung von Gleichung 8.31 bzw. 8.35 zu:

. negrjda Gsr(s +i2nf) +jKyk + Z
Zyr(s) = ﬁ +Zip = 1— Kvs - (8.36)

Es sei nochmals erwahnt, dass fiir die Regelstrecke Symmetrie beziiglich Mit- und Gegen-

system angenommen wird.
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8 Anhang

L Upwn
QUR —> 3ph 3ph
Uy P
¥ — pos Kvs pos
it @ G [——@——O——
Kvk
pos]’d
+— 3ph
L POS | posrq
Kvk
ros 7t >H—— Gsr ~® @
Uyr —3ph pos
negUgR ¥ —
P = neg Kvs neg
ot S@——f Gan [——@——®
Kvk
neg]’d
—| 3ph
P 1CE |negrq
Kvk
@

negrax »@—> Gsr

Abbildung 8.7: Blockschaltbild der Stromregelkreise fiir Mit- und Gegensystem, Variante 2
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8.5 Parameter der Modelle

8.5 Parameter der Modelle

Bezugsgrollen
Nennscheinleistung
Nennwert Hochspannung
Nennwert Mittelspannung
Nennwert Niederspannung

Frequenz

Netz
Widerstand
Reaktanz

Windpark-Transformator
Scheinleistung
Widerstand
Reaktanz

Kabel im Windpark
Widerstand
Reaktanz

WEA-Transformator
Scheinleistung
Widerstand
Reaktanz

Triebstrang
Tragheit Windrad
Déampfung Windrad
Tragheit Generator
Dampfung Generator
Déampfung Welle
Steifigkeit Welle

Ubersetzungsverhéltnis

Stator-Filter
Déampfungswiderstand
Induktivitat
Kapazitéat

S
Uns
Unis
Uns

Ja

C

450 MVA

500 kV
33 kV

275 \Y
60 Hz
0,006 p.u.
0,13 p.u.

450 MVA
0,004 p.u.
0,14 p.u.
0,007 p.u.
0,008 p.u.
2,6 MVA
0,003 p.u.
0,05 p.u.
4 sec
0

0,8 sec
0

1,6

1,3

100

148 p-u.
0,01 p.u.
0,05 p.u.
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8 Anhang

Generator
Scheinleistung
Widerstand Sténder
Streureaktanz Stander
Widerstand Rotor
Streureaktanz Rotor
Polpaarzahl

Hauptreaktanz

LSC-U-Filter
Dampfungswiderstand
Induktivitat
Kapazitat

LSC-I-Filter
Widerstand
Reaktanz

Zwischenkreis im Umrichter

Reaktanz
Entladewiderstand

Nennspannung

Datenquelle: Es wurden selbst ermittelte Daten verwendet, die in der Groéfsenordnung
und im Verhaltnis zueinander in dem fiir die jeweilige Komponente typischen Wertebereich
liegen. Anhaltswerte fiir die Grofenordnung der jeweiligen Parameter finden sich wie folgt:
Anbindung Verbundnetz siehe [13], Seite 209 und 210; Kabelnetz im Windpark siehe [51],
Seite 53; WEA-Trafo siehe [51], Seite 54; Mechanischer Triebstrang, Generator, Umrichter

siehe [63], Seite 212.
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R
X

Xc
R

ref
UDC

2.4
0,031
0,18
0,025
0,17

2,8

296
0,005
0,05

0,02
1,5

2.7
1
1200

MVA

p-u.
p-u.
p-u.
p-u.

p-u.

p-u.
p-u.
p-u.

p-u.
p-u.

p-u.
M)
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8.6 Zustandsraummodell Primarregelung

8.6 Zustandsraummodell Primarregelung

[ AP}(W1 ] [
AY: —7= &= 0 0 0 0 0
: 0 -+ = 0 0 0 0
Awl . Ts1 Tsi
L1
A5, B0 == 0 0 0 0
AP 0 0 1 0 0 0 0
=10 0 0 0 - L 0
A}/’Q T2 T2
AP 0 0 0 0 0 —7= 0
Ay 0 0 0 0 0 -
A.?’ 0 0 0 0 0 0
W2 v, %
s | L 0 0 0 0 F 0 =
0 0 o[ AP, ] | 0 ]
0 0 0 AY; 0
0 0 0 Aw; -1 0
0 0 0 Ad 0 0
O 0 O APKWQ 1 0 0 Af)Ll
0 & 0 AY, 0 0 APy,
o 0 0 APyws 0 0
V]
e T2 0 AY; 0 0
1
0 —7- 0 Aw, 0 -1
0 1 0 Ad, 0 0
0
0
0
0
+ 0 (8.37)
0
0
Vi Adi
0
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8 Anhang

8.7 Pitchregelung

Das Regelungssystem des Pitchantriebes ist im regulédren Betrieb im LBB Betriebsbe-
reich aktiv. Eine Ubersicht zu den Betriebsbereichen der Windenergieanlage findet sich
in Abbildung 3.37 auf Seite 104. Daneben wird es zum Anfahren der Anlage, sowie zum
Androsseln verwendet, wie in Abschnitt 2.3 vorgestellt wird. Im Folgenden soll das Mo-
dell des Pitchsystems beschrieben werden, dass in der vorliegenden Arbeit zum Einsatz
kommt. Das Blockschaltbild ergibt sich wie folgt:

P l i a* UWind
T - LOB/ S
Leistungsregler LBB

P cp |1
Gpiten @ —pAvie
. Pit /\ 5 P P
Kennlinie
* — >\
W t @ J cp f ( 7a> $— Protor

Drehzahlregler

w > o

!

M, Rotor

Abbildung 8.8: Blockschaltbild der Regelung im Pitchsystem

Kern des Pitchsystems sind zwei Regler, die alternativ den Pitchwinkel vorgeben. In Ab-
hangigkeit von den Betriebsbedingungen ist entweder der Drehzahl- oder der Leistungsreg-
ler im Einsatz. Im LBB wird die Leistung bzw. das Drehmoment der Windenergieanlage
durch den Umrichter geregelt. Das Pitchsystem iibernimmt dann die Drehzahlregelung.
Liegt hingegen der LOB Betrieb vor, so wird die Drehzahl {iber den Umrichter geregelt
(vgl. Aopt-Regelung aus Abschnitt 2.3.2 ab Seite 37) und das Pitchsystem tibernimmt die
Leistungsregelung. Bei konventionellen Regelungen befindet sich der Leistungsregler im
LOB am Anschlag (o = 0), um so das Maximum an Leistung aus dem Wind zu extrahie-
ren. Siehe hierzu auch die Betrachtungen in Abschnitt 2.1. Wird die Anlage angedrosselt
gefahren (z.B. nach dem ab Seite 33 beschriebenen Konzept der Reservevorhaltung), so

erfolgt die Verdnderung des Pitchwinkels (a > 0) durch den Leistungsregler.
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8.7 Pitchregelung

Die Ubertragungsfunktion Gopiten(s) entspricht der Zusammenfassung aller Glieder (Pitch-
Umrichter, Verstellmotor und Mechanik) in der Wirkungskette von der Vorgabe eines
Pitchwinkels bis zur Verdrehung des Blattes:

1 1 L
o _ 8.38
Pit h<8) STUmrichter +1 STMotor STMech +1 ( )

Die Regelstrecke hat damit I75-Charakter und die Regler konnen nach [11| ab Seite 60

gemél dem Symmetrischen Optimum ausgelegt werden. Die verwendeten Parameter sind:

TUmrichter = 20ms
TMotor =6s

TMeCh - 074 S

Zur Berechnung der Leistung des Windes, die am Rotor entnommen werden kann (die
Rotorleistung Pretor), wird Gleichung 2.2 verwendet. Dazu sind neben den konstanten

Parametern

Luftdichte p = 1,225k9/m3 — Apyem 1,194 X 1074 %9/m® ; Ay = 80m
Fliache Rotorblatt A = 6648 m?

die Windgeschwindigkeit vwinq (durch eine Zeitreihe oder konstant) und das aerodyna-
mische Profil des Blattes zu beriicksichtigen. Dies geschieht durch Verwendung dessen
Beiwertes cp, welcher entweder als gemessene Kennlinie (siche Abbildung 2.1 welche in
dieser Arbeit verwendet wurde) oder als generische Kennlinie (siehe [51] ab Seite 80) mit
entsprechend angepasster Parametrieung vorliegt. Das dem mechanischen Triebstrang zu-
gefiithrte Moment Mgqtor kann unter Verwendung der Drehzahl aus der Leistung des Rotors

berechnet werden.
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