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Kurzfassung

Fiir Kleinwindenergieanlagen ist die optimale Standortwahl eines der wichtigsten Kriterien
fiir die Wirtschaftlichkeit einer Anlage. Weiterhin ist das eingesetzte Umrichter-Konzept zum
einen fiir die mechanische Belastung des eingesetzten Generators und zum anderen fiir die
Hohe der erzeugten Leistung entscheidend. In dieser Arbeit werden verschiedene Generator-
Umrichter-Konzepte fiir Kleinwindenergieanlagen analysiert und miteinander verglichen.
Der netzseitige Wechselrichter wird fiir die verschiedenen Umrichter-Konzepte als gleich
angenommen. Der Fokus dieser Arbeit liegt somit auf dem Vergleich eines permanenterreg-
ten Synchrongenerators (PMSG) jeweils mit einem Diodengleichrichter und Hochsetzsteller
(DR-HSS), einem Halbbriickengleichrichter (HBG) und einem Zwei-Level-Wechselrichter
(ZLW). Hierbei stellt der PMSG mit einem DR-HSS die Vergleichsbasis dar. Die Konzep-
te mit einem HBG bzw. ZLW werden stets hinsichtlich der berechneten Kosten, des Wir-
kungsgrades und der Total Harmonic Distortion (THD)-Werte der Generatorphasenstrome
auf diesen bezogen. Die Kosten eines Generator-Umrichter-Konzeptes setzen sich aus de-
nen des PMSG und des eingesetzten Umrichters zusammen. In dieser Arbeit wird ange-
nommen, dass die Kosten eines Generators proportional zur Bemessungsleistung sind. Die
Bemessungsleistung ist abhéingig von den durch die Umrichterkonzepte verursachten Ver-
lusten. Daher werden in dieser Arbeit die durch das verwendete Umrichterkonzept verur-
sachten Verluste des PMSG mit einem DR-HSS, einem HBG und einem ZLW miteinander
verglichen, um Riickschliisse auf die Kosten zu ziehen. Die Kosten der Leistungshalbleiter
werden mit der installierten Halbleiterbauleistung gemessen, sodass die installierte Halblei-
terbauleistung der einzelnen Generator-Umrichter-Konzepte miteinander verglichen werden
konnen. Fiir jedes einzelne Generator-Umrichter-Konzept wird das passende Regelungsver-
fahren, das moglichst wenig Messsensoren und zusétzliche passive Bauelemente aufwenden
sollte, um die Kosten zu reduzieren, ebenso untersucht. Jedes der betrachteten Generator-
Umrichter-Konzepte soll in der Lage sein, eine moglichst hohe Leistung zu erzeugen und
folglich geringe Verluste und damit einen hohen Wirkungsgrad zu erzielen. In dieser Arbeit
wird die erzeugte Leistung am Generatorausgang fiir alle Generator-Umrichter-Konzepte
gleichgesetzt. Als Ma8 fiir die Verluste des Generators werden die Harmonischen der Gene-
ratorphasenstrome, erzeugt durch die verschiedenen Gleichrichter-Konzepte und der daraus
berechenbare THD-Wert der Generatorphasenstrome, herangezogen und miteinander ver-
glichen. Bei gleicher Eingangsleistung sollen die Gleichrichter-Konzepte einen moglichst
hohen Wirkungsgrad aufweisen, der mithilfe der durch die Leistungshalbleiter und passiven
Bauelemente verursachten Verluste berechnet wird. Die erzeugte Leistung, der Wirkungs-
grad, die Verluste und der THD-Wert der Generatorphasenstrome werden fiir die einzel-
nen Generator-Umrichter-Konzepte fiir ausgewéihlte Betriebspunkte in Abhéngigkeit von be-

stimmten Windgeschwindigkeiten analysiert und miteinander verglichen.



II

Abstract

In this thesis, different generator-converter concepts for small-scale wind turbines are analy-
zed and compared with each other. The inverter on the grid side is assumed to be the same
for all converter concepts. Therefore, the focus of this work is on the comparison of a perma-
nent magnet synchronous generator with a diode rectifier and boost converter, a half bridge
switch mode rectifier, and a two level converter. The concepts with a half bridge switch mo-
de rectifier or two-level inverter are always related to the permanent magnet synchronous
generator with a diode rectifier with a boost converter. Therefore, the calculated costs, the
efficiency and the THD value of the generator phase currents are related to the permanent
magnet synchronous generator with a diode rectifier and a boost converter. The costs of the
generator-converter concepts are composed of those of the permanent magnet synchronous
generator and inverter. In this work, it is assumed that the costs of a generator are propor-
tional to the rated power. The rated power is a function of the losses caused by the inverter
concepts. Therefore, the losses of the permanent magnet synchronous generator with diode
rectifier and boost converter caused by the converter concept are compared with half bridge
switch mode rectifier or two level converter in order to draw conclusions about the costs.
The costs of the power semiconductors are measured with the virtual power design rating,
so that the virtual power design rating for each generator-converter concept is analyzed and
compared with each other. Based on the virtual power design rating, the power semicon-
ductors are optimally designed with respect to the minimum chip area and associated with
the minimum costs. For each individual generator-converter concept, the appropriate con-
trol method is also examined. The control method should use as few measuring sensors as
possible and additional few passive components in order to reduce the costs. Each of the
considered generator-converter concepts should be able to produce as high power as possi-
ble and consequently achieve low losses and a high efficiency. In this work, the output power
at the generator output is equal for all generator-converter concepts. For the loss calculation,
the harmonics of the generator phase currents generated by the three rectifier concepts and
the THD value of the generator phase currents are compared with each other. At the same
input power, the converter concepts should have the highest possible efficiency, which is cal-
culated using the losses caused by the power semiconductors and passive components. The
generated power, the efficiency, the losses and the THD value of the generator phase currents
are therefore analyzed for the individual generator-converter concepts for selected operating

points as a function of specific wind speeds and compared with each other.
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1. Einleitung

1.1 Motivation

Durch die in Deutschland wachsenden Energiepreise [[1]] und, um unabhédngig vom Energie-
versorger zu sein, wird es zunehmend attraktiver fiir den Verbraucher seine Energie, bei-
spielsweise neben Solaranlagen auf dem Dach, auch mit kleinen Windenergieanlagen selbst
zu produzieren und zu verbrauchen [2, 3]]. Fiir den privaten Haushalt oder einem landwirt-
schaftlichen Betrieb bieten, aufgrund geringerer Gesamtkosten und des geringen Wartungs-
aufwandes im Vergleich zu groen Windenergieanlagen (WEA), Kleinwindenergieanlagen
(KWEA) eine alternative Losung [4), I5]. Hierbei werden in den landwirtschaftlichen Betrie-
ben, die einen im Vergleich zu den privaten Haushalten kontinuierlichen Strombedarf auf-
weisen, Kleinwindenergieanlagen zur Stallbeleuchtung, fiir Liifter, fiir Infrarotlampen, fiir
Ferkelnester oder fiir Futtermaschinen genutzt [5, 6]. In privaten Haushalten ist kontinuier-
licher Strombedarf beispielsweise fiir das Laden von Batterien in Elektroautos wichtig [S]].
Aber nicht nur in Deutschland, sondern auch in strukturschwachen Gebieten, in denen bisher
nur Dieselgeneratoren in Inselnetzen zur elektrischen Energieerzeugung beigetragen haben,
werden Kleinwindenergieanlagen attraktiver [3, 5]. Insbesondere China, die USA und GroB-

britannien weisen einen grolen Markt fiir Kleinwindenergieanlagen auf (3,4, [7, 18]

In Deutschland stammten bei der Bruttostromerzeugung im Jahre 2015 etwa 30 % aus erneu-
erbaren Energien. Hierbei war die Windenergie mit ca. 13,3 % (On- und Offshore) der grofBite
Bruttoenergietriger der erneuerbaren Energien und ist damit eine vielversprechende Techno-
logie mit Ausbaupotential im Zuge der Energiewende [9,10]. Kleinwindenergieanlagen ma-
chen hierbei einen geringen Anteil aus, jedoch bestehen Ausbaupotenziale, insbesondere in
der Landwirtschaft, da dort freie Fldchen in unmittelbarer Ndhe zum Verbraucher zur Verfii-
gung stehen [6]. Einen Vorteil der Kleinwindenergieanlagen bietet die Genehmigungspraxis,
die, aufgrund von nicht notwendiger Zertifizierung im Vergleich zu groen Windenergiean-

lagen, einfacher und kostengiinstiger ist [[L1].

Der typische Aufbau einer Kleinwindenergieanlage ist in Abb. gezeigt. Sie verwendet
tiblicherweise einen permanenterregten Synchrongenerator (PMSG) und einen Umrichter,
bestehend aus einem maschinenseitigen Gleichrichter und einem netzseitigen Wechselrich-
ter. Jedoch ist die Wirtschaftlichkeit und Effizienz von Kleinwindenergieanlagen, aufgrund
der geringeren Turmhohen und damit niedrigeren Windgeschwindigkeiten und folglich einer
kleineren erzeugten Leistung, im Vergleich zu den groen Windenergieanlagen geringer, da
die Windgeschwindigkeit die mechanische Leistung kubisch erhoht [4]. Die Herausforde-
rung von Kleinwindenergieanlagen besteht, im Vergleich zu gro3en Windenergieanlagen, in
den kleineren und nicht konstanten Windgeschwindigkeiten, die in die Berechnung der aus
dem Wind entnommenen Leistung mit der kubischen Abhéngigkeit von der Windgeschwin-
digkeit v einflieBt.
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DC
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PMSG Gleichrichter Wechselrichter Netz

Abb. 1.1: Antriebsstrang einer Windenergieanlage mit einem permanenterregten Synchron-
generator, einem Gleich- und Wechselrichter mit dem Anschluss an das Netz

Das Ziel dieser Arbeit ist es, Kleinwindenergieanlagensysteme im Hinblick auf die durch
den Generator und die Leistungshalbleiter (LHL) entstehenden Kosten, die erzeugte Leistung
und ihren Wirkungsgrad bei unterschiedlichen Windgeschwindigkeiten in einer Leistungs-
klasse von 10k VA zu analysieren. Es soll in dieser Arbeit das fiir Kleinwindenergieanlagen
optimale Generator-Umrichter-Konzept gefunden werden, das sich durch niedrige Kosten,
einen hohen Wirkungsgrad und einen geringen Total Harmonic Distortion (THD)-Wert (Maf}
fiir Verzerrungen, vgl. Kap. [5.2.1.4) der Generatorphasenstrome auszeichnet. Dafiir werden

verschiedene Gleichrichter-Konzepte gegeniibergestellt.

1.2 Abgrenzung und Stand der Technik

Kleinwindenergieanlagen sind in der internationalen Richtlinie IEC-Norm 61400-2 definiert
[12]. Dabei zeichnen sie sich durch ihre maximal iiberstrichene Rotorfliche von weniger
als 200m?” bei einem Rotordurchmesser von max. 16m und einer Turmhohe von weniger
als 50m aus. Die Bemessungsleistung als Kriterium fiir eine Kleinwindenergieanlage ist un-
einheitlich, so wird in der IEC-Norm 61400-2 von einer Bemessungsleistung von weniger
als 70kW ausgegangen [12]], wihrend nach dem Erneuerbare Energie Gesetz (EEG) An-
lagen von weniger als S0kW als Kleinwindenergieanlage eingestuft werden [2]. Eine vom
,Bundesverband fiir Windenergieanlagen* in unterschiedliche Leistungen aufgeteilte Kate-

gorisierung von Kleinwindenergieanlage ist der Tab. [I.1]zu entnehmen [22| 14} [8], (12} [13].

Das Einsatzgebiet von Kleinwindenergieanlage ist vielfiltig. So konnen Kleinwindenergie-
anlagen als batteriestiitzendes Inselsystem auf Booten oder auch zum Netzbetrieb auf Gebéu-
den, in freier Aufstellung, im Gewerbegebiet und in der Landwirtschaft fiir die Netzeinspei-
sung oder fiir den eigenen Verbrauch eingesetzt werden. Die Genehmigung der Anlagen ist
in Deutschland uneinheitlich und es gelten unterschiedliche Regeln je nach Bundesland, dem
zu gehorigen Landesbauordnungsrecht und der Standortwahl (Unterscheidung zwischen: In-

nenbereich wie Dorf-, Misch-, Gewerbe- und Industriegebiet oder AuBlenbereich) [6]. Bei
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Tab. 1.1: Leistungsklassen nach Anwendungsgebieten in Anlehnung an [2, 4} 8} |12} [13]]

. . . Leistungsklasse/
Bemessungsleistung Einsatzgebiet Anschlussspg. _kategorie
0—1.5kW Batteriegestiitztes Inselsys. | 12/24/48 Vpc

’ oder netzgekoppelt 230V ac Leistungsklasse 1
Gebiudeinteg. Installation, Mikro-WEA
1,5 —5kW oder freie Aufstellung 230Vac
Gewerbegebiete, Leistungsklasse 2
>~ 30kW Landwirtschaft 400Vac Mini-WEA
Gewerbegebiete, Leistungsklasse 3
30— 100kW Landwirtschaft 20kVac Mittel-WEA

Kleinwindenergieanlagen konnen, neben dem klassischen horizontalen Léufer, der einen ho-
heren Wirkungsgrad, niedriges Gewicht und niedrige Kosten aufweist, auch der vertikale
Liaufer, der gerduschdarmer und bei Verwirbelungen effizienter ist, als Rotor verwendet wer-
den [6} [13]].

Wie in Abb.[I.2)dargestellt, treten Verwirbelungen, beispielsweise verursacht durch ein Haus
oder einen Wald der Hohe £, bis zu einem Abstand von 20 - & auf. Ebenso entstehen Verwir-
belungen durch ein Hindernis etwa in doppelter Hohe (2 - /) bei etwa 10 - 4 [6]. Eine Win-
denergieanlage muss daher entweder einen grolen Abstand zu einem Hindernis oder eine

hohe Turmhdhe aufweisen [6]].

Windrichtung o

A
R —

ﬁlﬁ S 3-h
Hohe h] | % 2'h DN

eines Hauses

r Abstand = 20-h

Abb. 1.2: Abstinde einer Windenergieanlage zu im Wind stehenden Hindernissen (Hiuser,
Béume etc.) fiir optimale Windbedingungen

Die Wirtschaftlichkeit fiir Kleinwindenergieanlagen ist, im Vergleich zu den grof3en Anlagen
aufgrund der kleineren Stiickzahl und der Effizienz der Anlagen, gering und stark abhéngig
vom Standort, Anlagentyp und Hohe des Eigenverbrauchs [6]. Mit einer Einspeisevergiitung
in Deutschland von 8,8 Ct/kWh und einem Strompreis ca. 26 Ct/kWh im Jahre 2013 ist der
Eigenverbrauch durch die Unabhingigkeit vom Energieversorger und die Einsparung von

Stromkosten lukrativer als die Netzeinspeisung [2, 16, [11} [14]].
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In Windenergieanlagen konnen verschiedene Generatoren wie der Asynchron- und der Syn-
chrongenerator eingesetzt werden. Je nach Generatorart sind unterschiedliche Umrichter-
konzepte notwendig, um eine von der Generatorart abhingige optimale Energieerzeugung
zu ermoglichen. Mogliche Generatorkonzepte fiir Windenergieanlagen sind in [15H18] ge-
geniibergestellt. In Kleinwindenergieanlagen kommt der PMSG am héiufigsten zum Einsatz

[S].

Der Vorteil eines PMSG ist, dass in der Regel kein Getriebe verwendet wird. Dann entspricht
die mechanische Geschwindigkeit des Generators der Geschwindigkeit des Rotors der Win-
denergieanlage. Um dies zu erreichen, muss eine hohe Polpaarzahl vorhanden sein, um eine
kleine mechanische Drehzahl zu erreichen. Da das Getriebe die fehleranfilligste Kompo-
nente einer Windenergieanlage darstellt, ist eine Windenergieanlage mit einem PMSG als
wartungsarm bzw. zuverldssig anzusehen [15-22]. Bei einem PMSG ist keine externe An-
regung durch Schleifringe oder einen Frequenzumrichter notwendig. Dadurch sind weniger
fehleranfillige Komponenten vorhanden, die Verluste verringern sich, wodurch sich die Ef-
fizienz erhoht und der Wartungsaufwand sinkt [15-20, 23]]. Zudem bedeutet dies, dass der
Leistungsfluss zum Generator nicht notwendig ist, sodass der kostengiinstige und mit weni-
ger Ansteuerung- und Regelungsaufwand betriebene Diodengleichrichter auf der Generator-
seite verwendet werden kann [[15-21]]. Als wesentlicher Nachteil sind jedoch die Kosten fiir
die Permanentmagnete zu nennen. Diese bestehen aus einer Neodym-Eisen-Bor-Legierung
(Ne-Fe-B-Legierung), die die hochste magnetische Energiedichte aufweist [24]. Jedoch sind
die Kosten des Seltenerdmagnetes Neodym hoch, sodass die Kosten der Permanentmagnete
steigen [20, 25]. Zudem ist die Art der Herstellung kompliziert, denn bei hohen Temperatu-
ren und bei Auspriagung von Gegenfeldern konnen sich die Dauermagnete entmagnetisieren
[15]. Vorher verwendete Maschinenparameter konnen verfilscht werden, was zu einer nicht

optimalen Regelungsstruktur fithren kann [[15} 16, 185211 23].

Als Umrichter fiir einen PMSG wird ein sogenannter Volllastumrichter, bestehend aus ei-
nem maschinenseitigen Gleichrichter und einem netzseitigen Wechselrichter, der die ge-
samte Leistung der Windenergieanlage in das Verbundnetz einspeisen kann, verbunden iiber
einen Zwischenkreiskondensator, verwendet (vgl. Abb. [I.T)). Fiir Kleinwindenergieanlagen
werden verschiedene Umrichter-Konzepte eingesetzt. Ein Vergleich verschiedener Konzep-
te wird in [18} 19} 21} 26-34]] durchgefiihrt. Es zeigt sich, dass auf Wechselrichterseite zur
Netzanbindung in den meisten Fillen ein Zwei-Level-Wechselrichter (ZLW) eingesetzt wird.
In dieser Arbeit wird angenommen, dass der netzseitige Wechselrichter die Zwischenkreis-
spannung und die Leistung an der Netzseite, wie in [35] gezeigt, regelt, sodass eine kon-
stante Zwischenkreisspannung angenommen werden kann. Auf der Generatorseite werden
in dieser Arbeit verschiedene Gleichrichterkonzepte untersucht, die in Abb. dargestellt
sind. Es handelt sich dabei um den Diodengleichrichter mit Hochsetzsteller (DR-HSS) (vgl.
Abb. [1.3]a)), den Halbbriickengleichrichter (HBG) (vgl. Abb. [I.3]b)) und den Zwei-Level-
Wechselrichter (ZLW) (vgl. Abb. ¢)). Ein Generator-Umrichter-Konzept mit einem rei-
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nen Diodengleichrichter wird zwar in [21, 26H28 [30-32, 34] mit den Konzepten DR-HSS,
HBG und ZLW verglichen, in dieser Arbeit jedoch nicht ndher betrachtet. Denn aufgrund
der nicht vorhandenen Steuerbarkeit der Dioden des Diodengleichrichters kann im niedrigen
Drehzahlbereich, also bei kleinen Windgeschwindigkeiten, keine Leistung eingespeist wer-
den, da die Generatorspannung zu gering ist. Fiir Kleinwindenergieanlagen werden kleinere
Windgeschwindigkeiten erwartet, sodass das Konzept mit einem reinen Diodengleichrichter
voraussichtlich eine geringere Leistung im Jahr erzeugt als die iibrigen Konzepte und daher
nicht in Kleinwindenergieanlagen eingesetzt wird. Weiterhin kann bei optimaler Auslegung
(anhand der optimalen Leistungskurve) im hoheren Drehzahlbereich und damit bei hoheren
Windgeschwindigkeiten der PMSG mit einem Diodengleichrichter die gleiche mechanische
Leistung am Generatorausgang erzeugen, wie der PMSG mit DR-HSS, HBG und ZLW. Je-
doch sind der Regelungsaufwand und die Kosten der LHL geringer als bei den Konzepten
mit einem DR-HSS, HBG und ZLW. Eine Vergleichbarkeit mit den drei iibrigen Generator-
Umrichter-Konzepten ist nicht gegeben [21} 26428, 30-32, 34].

-
N N N A N N

z S —

A X K %KFES%KkE&%g—ES

(a) Diodengleichrichter mit Hochsetzsteller ~ (b) Halbbriickengleichrichter (HBG)

(DR-HSS)
4 A

oI e @ S @

(c) Zwei-Level-Wechselrichter (ZLW)

NI

s &

NI
NI

Abb. 1.3: Uberblick der Gleichrichter-Konzepte

Der DR-HSS, bestehend aus sieben Dioden und einem Insulated Gate Bipolar Transistor
(IGBT), zeichnet sich durch seine einfache, kostengiinstige und robuste Bauweise aus [[18-
21, 26533]]. Durch den Hochsetzsteller kann die Spannung im Zwischenkreis so angehoben
werden, dass im Gegensatz zum reinen Diodengleichrichter bereits bei geringen Drehzah-
len eine Leistung in das Netz abgegeben werden. Der Aufwand der Ansteuerung ist durch
den Einsatz eines IGBT als gering zu bewerten [18-21) 26-33) 36-41]]. Die Induktivitét

im Zwischenkreis hat Auswirkung auf die Generatorphasenstrome. Bei hoherer Induktivitit
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sind die Strome geringfiigig mit weniger Oberschwingungen behaftet, wodurch die Verluste,
verursacht durch die Harmonischen des Generatorphasenstromes, des verwendeten Genera-
tors sinken, jedoch im Gegenzug die Verluste der Induktivitdt im Zwischenkreis ansteigen
(18, 136-41].

Der HBG besteht pro Phase aus einer Diode in der oberen und einem IGBT mit antiparalleler
Diode in der unteren Halbbriicke, wodurch dieser im Vergleich zum ZLW eine einfachere
und kostengiinstige Bauweise aufweist [[18-20, 26H3 1) 34, 42-49]]. Es kommen bei diesem
Gleichrichter zwei Modulationsmethoden zum Einsatz. Zum einen konnen die IGBTs alle
gleichzeitig mit dem gleichen Tastgrad angesteuert werden, wodurch ein d@hnliches Verhalten
wie beim DR-HSS zu beobachten ist. Zum anderen wird eine sogenannte Phase Advance
Methode [30} 34, 42, 43] zur Ansteuerung der IGBTs eingesetzt. Mithilfe dieser konnen
die Generatorphasenstrome am Eingang des Gleichrichters so angesteuert werden, dass es
eine Phasenverschiebung zwischen Generatorspannung und Generatorphasenstrom moglich
ist [18-20, 26531} 34),42-49].

Der Vorteil des ZLW liegt darin, dass durch den Einsatz von sechs IGBTs die Steuerbarkeit
der Generatorphasenstrome und somit eine feldorientiere Regelung des Generators moglich
ist. Bei diesem Gleichrichter konnen die Generatorphasenstrome mithilfe von einer Sinus-
Dreieck- oder Raumzeigermodulation derart gesteuert werden, dass sie eine Sinusform auf-
weisen. Dies wirkt sich reduzierend auf die Generatorverluste, verursacht durch die Harmo-
nischen der Generatorphasenstrome, sowie auf die Gerduschemissionen, verursacht durch
ein pulsierendes Drehmoment, aus [18-21} 26433} [377H39]]. Jedoch ist der Aufwand der An-
steuerung fiir diesen Gleichrichter, da mehr LHL eingesetzt werden, im Vergleich zum DR-
HSS und HBG hoéher [[18-21) 26H33]).

Als Regelungsverfahren werden bei Windenergieanlagen Maximum-Power-Point-Tracking
(MPPT) Methoden verwendet. Die Grundlage dieser Verfahren bildet die vom Rotor erzeug-
te mechanische Leistung, die aus dem Wind entnommen werden kann. Diese ist, wie die
Glg. zeigt, abhiingig von der Luftdichte p, der umstromten Rotorfliche A, der Windge-
schwindigkeit v sowie dem Leistungsbeiwert ¢, (u.a. in [20]).

1
Pmech,vzi-p-cp-A-v3 (1.1)

Die erzeugte mechanische Leistung eines Generators Pyecp iSt damit proportional zur dritten
Potenz der Windgeschwindigkeit (v?). Je nach Windgeschwindigkeit bilden sich unterschied-
liche Leistungskurven in Abhédngigkeit der Rotordrehzahl, die, wie die Abb. zeigt, unter-
schiedliche vom Wind abhéngige Leistungsmaxima aufweisen. Diese Maxima bilden beim
Verbinden eine optimale Leistungskurve, die in Abb. [[.4] durch die blaue Linie angedeutet

ist.
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Mechanische Leistung

Drehzahl

Abb. 1.4: Erzeugte mechanische Leistung einer Windenergieanlage in Abhéngigkeit der Ge-
neratordrehzahl o fiir verschiedene Windgeschwindigkeiten v mit eingezeichneter
optimaler Leistungskurve in blau

Abb. zeigt einen allgemeinen Uberblick iiber die in Windenergieanlagen verwende-
ten MPPT-Verfahren. Dabei handelt es sich um die Perturbation and Observation-Methode
(P&O-Methode) (18, 150-65], die Power Signal Feedback-Methode (PSF-Methode) (18,153,
58,163,164, 166] und die Tip Speed Ratio-Methode (TSR-Methode) 18,153,158, 163H65,167-71],
deren Prinzip in Abb. [[.6]dargestellt ist.

MPPT-Verfahren

v v v

Annahme von Hinterlegen Hybride
Leistungskurven von Kennlinien Verfahren
L Perturbation and Power Signal
Observation (P&O) Feedback (PSF)
Tip Speed
Ratio (TSR)

Abb. 1.5: Allgemeiner Uberblick der MPPT-Verfahren

Bei der P&O-Methode handelt es sich um einen Algorithmus, der insbesondere in Photovol-
taikanlagen verwendet worden ist [S7,[72]]. Dabei wird bei der Anwendung bei Windenergie-
anlagen die Drehzahl veridndert und die Leistungsdnderung beobachtet. In Abhéngigkeit der
gednderten Leistung wird die Drehzahl im nédchsten Iterationsschritt entsprechend angepasst.
Der Vorteil dieses Verfahrens ist, dass es einfach und schnell zu implementieren ist und keine
Kenntnisse iiber die aktuelle Windgeschwindigkeit, den Standort oder den Leistungsbeiwert
der Windenergieanlage voraussetzt 18, 50-59,61-635]], wodurch diese Methode insbesonde-

re in Kleinwindenergieanlagen oft eingesetzt wird [S1}152].
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Abb. 1.6: Prinzipielle Funktionsweise der MPPT-Verfahren eines permanenterregten

Synchrongenerators
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Bei der PSF-Methode wird eine Leistungskurve in Abhingigkeit der Drehzahl hinterlegt, die
die optimale Leistung als StellgroBe fiir die Regelung vorgibt [[18} 53] 158, 163-66]]. Vorteil
dieses Verfahrens ist, dass bei bekannter, optimaler Leistungskurve keine Kenntnis iiber die
aktuell anliegende Windgeschwindigkeit erforderlich ist. Jedoch muss die Leistungskurve
durch Simulationen oder bereits durchgefiihrten Feldversuchen bekannt sein, wodurch der
Aufwand im Vergleich zur P&O-Methode hoher ist. Abweichungen von der optimalen Leis-
tungskurve, beispielsweise durch falsche Annahmen des Wirkungsgrades des Generators
oder durch elektrische, mechanische oder thermische Alterungseffekte, fithren dazu, dass

nicht die optimale, maximale Leistung dem Wind entnommen wird [18, 53, 58, 164-66].

Die TSR-Methode basiert auf der Annahme, dass der Leistungsbeiwert ¢, einer Windener-
gieanlage fiir eine konstante Windgeschwindigkeit fiir eine bestimmte Schnelllaufzahl (Tip
Speed Ratio) A maximal ist, wie die Abb. zeigt. Mithilfe eines Anemometers wird die

A
CP

Abb. 1.7: Leistungsbeiwert ¢, in Abhingigkeit der Schnelllaufzahl A fiir einen Pitchwinkel
von B =0°

Windgeschwindigkeit gemessen und anschlieend bei optimaler Schnelllaufzahl die Dreh-
zahl als StellgroBe der Regelung ermittelt [[18, 153} 58, |63-635) 67-71]. Die Messung der
Windgeschwindigkeit muss, um eine optimale Leistungsausbeute zu erzielen, so genau wie
moglich sein, was in vielen Fillen durch die Anbringung des Anemomenters hinter den Ro-
torbléttern zu Messabweichungen durch Windschatten fithren kann [[18} 53} 164} 165]]. Zusitz-
lich muss in diesem Verfahren die optimale Schnelllaufzahl fiir jede Windenergieanlage indi-
viduell ermittelt werden. Denn durch falsche Annahmen, oder im Betrieb durch Alterungsef-
fekte durch mechanische und thermische Belastung, dhnlich wie beim PSF-Verfahren, kann
es zu Abweichungen der optimalen Schnelllaufzahl kommen, sodass die optimale Leistung
nicht erzeugt wird [18, 53} 158,159,164, 165, 167-71]].



1. Einleitung 10

1.3 Zielstellung

Die primére Frage, mit der sich diese Arbeit beschiftigt, ist:

Welches ist das optimale Generator-Umrichter-Konzept fiir eine Kleinwindenergiean-
lage?

Um diese Frage zu beantworten werden verschiedene Generator-Umrichter-Konzepte fiir
Kleinwindenergieanlagen fiir eine Anschlussleistung von 10kW analysiert und miteinander
verglichen. Fiir das Generator-Umrichter-Konzept werden geringe Kosten, ein hoher Wir-
kungsgrad und ein niedriger THD-Wert in den Generatorphasenstromen gefordert. Hierzu
werden die drei Gleichrichterkonzepte, bestehend aus einem PMSG mit einem DR-HSS, ei-
nem HBG und einem ZLW, beziiglich der Kosten des Generators und der Gleichrichter, der
erzeugten Leistung, des Wirkungsgrades des Generators und der Gleichrichter, des Aufwan-
des der Ansteuerung und des THD-Wertes der Generatorphasenstrome, miteinander vergli-
chen. Dabei wird der PMSG mit einem DR-HSS als Bezugsgrofie gewihlt. Der netzseitige
Wechselrichter wird fiir alle Umrichter-Konzepte als gleich angenommen. Die Kosten des
Generator-Umrichter-Konzeptes setzen sich aus denen des Generators und der Gleichrichter
zusammen. In dieser Arbeit werden die Generatorverluste, verursacht durch die Stromober-
schwingungen der entsprechenden Gleichrichter, ermittelt. Je hoher die Verluste des Gene-
rators verursacht durch die jeweiligen Gleichrichter sind, desto groer muss der eingesetzte

Generator ausgelegt werden, um die gleiche Leistung am Anschlusspunkt zu erzielen.

Die Kosten eines Gleichrichters setzen sich aus den Kosten der verwendeten LHL, der pas-
siven Elemente und der Messsensoren zusammen. Die Kosten der LHL. werden mit der in-
stallierten Halbleiterbauleistung ermittelt, sodass in dieser Arbeit die installierten Halbleiter-
bauleistungen der einzelnen Generator-Umrichter-Konzepte miteinander verglichen werden.
Zudem wird fiir das dazugehorige Steuerungs- und Regelungskonzept gefordert, dass die
Anzahl an Messsensoren und die zusitzlichen passiven Bauelemente minimiert werden, das

durch den ,,Aufwand der Ansteuerung* als Vergleichskriterium ausgedriickt wird.

Jedes der betrachteten Generator-Umrichter-Konzepte soll in der Lage sein, eine moglichst
hohe Leistung zu erzeugen und folglich geringe Verluste und damit einen hohen Wirkungs-
grad zu erzielen. In dieser Arbeit wird die Leistung am Generatorausgang fiir alle Generator-
Umrichter-Konzepte gleichgesetzt. Als MaB fiir die Verluste des Generators werden die Har-
monischen der Generatorphasenstrome, erzeugt durch die verschiedenen Gleichrichterkon-
zepte und der daraus berechenbare THD-Wert der Generatorphasenstrome, herangezogen
und miteinander bei gleichem Generator verglichen. Bei einer Eingangsleistung von 10kW
sollen die Umrichter-Konzepte einen moglichst hohen Wirkungsgrad aufweisen, der mithilfe
der durch die LHL und passiven Bauelemente verursachten Verluste berechnet wird. Hier-
bei werden stets die Verluste des PMSG mit einem DR-HSS als Bezugsgroe gewdhlt, da

bauform- und materialabhingige Parameter zur Verlustbestimmung nicht bekannt sind.
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Mithilfe der erzeugten Leistung und unter Beriicksichtigung der auftretenden Verluste kon-
nen die Ertrdge einzelner Generator-Umrichter-Konzepte an verschiedenen Windstandorten
miteinander verglichen werden und Riickschliisse auf die Wirtschaftlichkeit einer Anlage ge-
zogen werden, was ebenso in dieser Arbeit fiir die einzelnen Generator-Umrichter-Konzepte

durchgefiihrt wird.

1.4 Ubersicht der Arbeit

In dieser Arbeit wird in Kap. [2]der PMSG beschrieben. Neben der Vorstellung des Aufbaus
und der allgemeinen Funktionsweise werden die Verluste, verursacht durch die Harmoni-

schen der Generatorphasenstrome, berechnet.

In Kap. [3] werden die fiir den PMSG fiir Kleinwindenergieanlagen verwendeten Umrichter-
Konzepte, der DR-HSS in Kap. 3.1} der HBG in Kap. [3.2) und der ZLW in Kap. [3.3] vor-
gestellt. Hierbei wird neben dem Aufbau kurz die Funktionsweise, die Berechnung der Ge-
neratorphasenstrome und der Verluste der LHL und ggf. der passiven Bauelemente erlédu-
tert. AnschlieBend wird auf die Regelungsverfahren fiir den netzseitigen Wechselrichter, die
MPPT-Verfahren der Gleichrichter und die feldorientierte Regelung des maschinenseitigen

Wechselrichters eingegangen.

In Kap. d]erfolgt die Vorstellung eines Windenergieanlagenmodells. Mithilfe dessen werden
die Betriebspunkte fiir den Vergleich der Generator-Umrichter-Konzepte hinsichtlich ausge-

wihlter Kriterien festgelegt.

In Kap. [5] werden die Generator-Umrichter-Konzepte schlieBlich analysiert und hinsichtlich
der Kosten des Generators und der Gleichrichter, der erzeugten Leistung, des Wirkungsgra-
des des Generators und der Gleichrichter, des Aufwandes der Ansteuerung und des THD-
Wertes der Generatorphasenstrome fiir ausgewéhlte Betriebspunkte miteinander verglichen.
Hierfiir werden zunichst die einzelnen Generator-Umrichter-Konzepte optimal beziiglich
minimaler Kosten, gemessen anhand der Verluste des PMSG, verursacht durch die Harmoni-
schen der Generatorphasenstrome, und gemessen anhand der installierten Halbleiterbauleis-
tung, in Kap. [5.1] ausgelegt. Mithilfe der aus der installierten Halbleiterbauleistung ermittel-
ten, optimalen LHL erfolgt eine simulative in Kap. [5.2.Tund experimentelle Untersuchung
in Kap. Bei den Untersuchungen wird die erzeugte Leistung am Generatorausgang
und der Wirkungsgrad des Gleichrichters gemessen und analysiert. In Kap. [5.2.1.4 wird der
THD-Wert der Generatorphasenstrome definiert und analysiert. Abschlie3end erfolgt ein Fa-

zit der Analysen der Generator-Umrichter-Konzepte mithilfe einer Nutzwertanalyse.

In Kap. [6]erfolgt eine Zusammenfassung, ein Fazit und ein Ausblick der Arbeit.
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2. Permanenterregter Synchrongenerator

Der Generator dient im Allgemeinen zur elektrischen Energiegewinnung durch den sich be-
wegenden Rotor einer Windenergieanlage. In Kleinwindenergieanlagen wird in der Regel
der langsam drehende PMSG mit einer hohen Polpaarzahl, da dieser getriebelos und somit
gerdusch- und wartungsarm ist, als Generatoreinheit eingesetzt [15H21) 23]. Es ist keine ex-
terne Anregung notwendig, sodass fehleranfillige Komponenten wie zusétzlich schaltende
LHL oder Biirsten entfallen und sich die Verluste verringern. Zudem kann ein mit weni-
ger Ansteuerung- und Regelungsaufwand betriebener Diodengleichrichter auf der Genera-
torseite verwendet werden, der in vielen Kleinwindenergieanlagen zum Einsatz kommt. Als
Nachteile sind jedoch die Kosten der Permanentmagnete und der Aufwand des Herstellungs-

prozesses zu nennen [15, 16, [18-21} 23]].

In diesem Kapitel wird der PMSG vorgestellt. Dabei wird zunichst auf die Funktionsweise
und den Aufbau eingegangen und die mathematischen Gleichungen erldutert (vgl. Kap. [2.1).
Anschlieend wird die Berechnung der durch die Oberschwingungen der Generatorphasen-
strome verursachten Verluste des PMSG nach [73, /4] in Kap. vorgestellt.

2.1 Funktionsweise und Aufbau

Fiir den PMSG werden folgende Vereinfachungen angenommen: Es handelt sich um ein
dreiphasiges, symmetrisches Wicklungssystem des Stators ohne Nullleiter, es treten keine
Sattigungseffekte der Induktivitdten auf und die Maschinenparameter sind temperatur- und

stromunabhiéngig.

Wie die Abb. zeigt, kann der Rotor des PMSG auf verschiedene Weisen aufgebaut sein.
Es konnen hierbei die Permanentmagnete, welche das Erregerfeld erzeugen, eingelassen oder
aufgeklebt werden, sodass sich Unterschiede in der Auspriagung der Lings- und Querinduk-
tivitit (Lq und Ly) des Magnetfeldes ergeben [23, [75, [76]. In dieser Arbeit wird von auf-
geklebten Magneten ausgegangen, sodass die Induktivititen Ly und Lq in der Léngs- und
Querachse im rotorfesten Koordinatensystem annihernd die gleiche Induktivitéit (Ly = Lg)
aufweisen [[/5-77]]. Der Vorteil dieses Rotoraufbaus ist, dass die Induktivitit in einem grof3en

Betriebsbereich linear ist.

Bei einer Polpaarzahl von p = 1 befinden sich im Stator drei um 120 ° rdumlich verschobene
Spulensysteme, die idealerweise von einem symmetrischen, sinusformigen Drehspannungs-
system ohne Nullleiter gespeist werden, sodass ein umlaufendes Drehfeld entsteht [[76].
Aufgrund des durch die Statorstrome hervorgerufenen Drehfeldes resultiert im Rotor eine
Lorentzkraft, die bei einem Phasenwinkel ¥ # 0 zwischen der Statorspannung Ug und der
Polradspannung U,, ein Drehmoment, und somit eine Rotation des Rotors, erzeugt. Auf-

grund des um 120° verschobenen Drehfeldes lassen sich die dreiphasigen Wicklungen in ein
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(a) Aufgeklebte Magnete (b) Eingelassene Magnete
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Abb. 2.1: Rotorbauweisen

zweiphasiges statorfestes o--Koordinatensystem iiberfiihren, bei dem der Rotor eine elek-
trische Winkelgeschwindigkeit @ge, in Abhéngigkeit der mechanischen Winkelgeschwindig-
keit Wmech und der Polpaarzahl p wie folgt aufweist [[76]]:

Wgen = WDmech " P (2.1

Die Glg. (2.1) bedeutet im Umkehrschluss: Je mehr Polpaare vorhanden sind, desto kleiner
ist die mechanische Drehzahl des Rotors, wodurch auf ein Getriebe bei ausreichend hoher

Polpaarzahl verzichtet werden kann.

q AJ‘B

C

Abb. 2.2: Darstellung des abc-, o, 8- und d,q-Koordinatensystems

Fiir die Spannungsgleichung des Stators in einem statorfesten o,-Koordinatensystem gilt
im Allgemeinen [76, [77]:
d\PaaB

S
- (2.2)

Wird die Statorspannung am Rotorfluss orientiert, so muss die Winkeldifferenz 7., zwischen

dem statorfesten o-f-Koordinatensystem und dem am Rotor orientieren Koordinatensystem

beriicksichtigt werden. Fiir die Umrechnung der Koordinatensysteme gilt [75, [77]]:
x®B = x4 ot (2.3)

Wird nun die Darstellung nach Glg. (2.2)) am Rotorfluss orientiert, so muss beachtet werden,

dass die Amplitude und Lage des Flusses Wg zeitabhingig sind, sodass bei der Ableitung die
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Produktregel (f/ (x) = u’ (x)-v(x) +u(x) -V (x) nach [78]) angewandt werden muss und sich
fiir die Statorspannung folgender Zusammenhang ergibt [[75H77]):

d.q

d¥
U =Rs- 199+ = + jOgen WL (2.4)

d.q

Physikalisch betrachtet, beschreibt der Term dgdts die induzierte Spannung, hervorgerufen

durch die Amplitudenédnderung, und j wgeng‘s”q die induzierte Spannung aufgrund der Lage-

dnderung des Flusses [[76].

Aufgeteilt in die d- und q-Komponente konnen fiir die Statorspannung folgende Gleichungen
aufgestellt werden, aus denen ersichtlich wird, dass zwischen der d- und g-Komponente eine
Verkopplung iiber die magnetische Flussverkettung, hervorgerufen durch die Transformation

in das rotorfeste Koordinatensystem, vorliegt [75, [76]:

d¥sq
Usa =Rs - Iy + ; — @gen - Psq
s, (2.5)

Die Statorflussverkettung Wg ist hierbei abhidngig von der Induktivitdt und Flussverkettung
der Permanentmagnete Wpy [75, [76]:

Wsq = Lgq-1g+¥pm
Wsq = Lsq-Iq

(2.6)

Die Induktivititen des Stators lassen sich mittels der Streu- Ly und Hauptinduktivitdt Ly
ausdriicken [76]:

Lsq = Lsdo +Ln
LSq = LSqO' + Ly

2.7)

Das sich ergebene Ersatzschaltbild des PMSG mit aufgeklebten Magneten kann aus den
Gleichungen (2.5) und Glg. (2.6) schlieBlich gemiB Abb. [2.3]dargestellt werden.

Werden die Flussverkettungen aus den Glg. (2.6) in Glg. (2.8) eingesetzt, so kann fiir das
Drehmoment M fiir einen PMSG mit an der Rotoroberfliche montierten Permanentmagneten
folgender Zusammenhang ermittelt werden [[75-77]]:

3
M= ‘p'(lPSd‘Iq_‘PSq'Id):E'P“PPM‘Iq (2.8)

N W

Aus dieser Gleichung wird ersichtlich, dass das Drehmoment nur von der q-Komponente des
Statorstromes abhingt, wodurch das Moment bei Anwendung einer feldorientieren Regelung

ausschlieBlich iiber die g-Komponente des Stromes geregelt werden kann [[77].
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1gy L, R Ig, L, Ry
——l—{ ——ll{
Ugq l Usq
(=) (=) (=)
/ —/ /
Y geniSqL Sq ® geniSdL Sd Y gen\VPM
(a) d-Komponente (b) g-Komponente

Abb. 2.3: Ersatzschaltbild eines PMSG mit auf den Rotor aufgeklebten Magneten im d-q-
Koordinatensystem aufgeteilt in d- und q-Komponente

Eine weitere fiir den PMSG beschreibende Gleichung ist die Bewegungsgleichung, die einen
Zusammenhang zwischen der Drehzahldnderung dwd%c‘l, der Trigheit Jge, des Systems und

dem elektrischen Moment und Lastmoment darstellt [[75-77]:

dop,
Jgen- Th = Mgjec — Mo (2.9)

2.2 Verlustberechnungen

In diesem Unterkapitel werden die Verluste des PMSG, die durch die Stromoberschwin-
gungen der Generatorphasenstrome verursacht werden, berechnet. Hierbei ist es das Ziel,
die Auswirkungen der unterschiedlich verzerrten Strome der einzelnen Gleichrichter auf die
Verluste des Generators und damit auf die Auslegung, die in Kap. [5.1.1] genauer untersucht
wird, zu analysieren. Die Verluste eines Generators setzen sich im Allgemeinen aus den ohm-
schen Verlusten der Statorwicklungen (auch Kupferverluste genannt), den Eisenverlusten
und Streuverlusten sowie den mechanischen Verlusten zusammen [79]]. In dieser Arbeit wird
fiir den jeweiligen Gleichrichter der gleiche Generator eingesetzt, sodass die mechanischen
Verluste nicht genauer betrachtet werden. Es werden lediglich die durch die Harmonischen
der Generatorphasenstrome verursachten Verluste ermittelt, um die einzelnen Generator-
Umrichter-Konzepte gegeniiberzustellen. Weiterhin werden die Grundschwingungsverluste
im gleichen Betriebspunkt fiir die einzelnen Generator-Umrichter-Konzepte sowie der Leis-
tungsfaktor cos (@) als gleich angenommen, sodass auf die Berechnung verzichtet wird. So
werden im Folgenden die Eisenverluste, die iiberwiegend durch die Hysterese- und Wirbel-
stromverluste bestimmt werden, und Kupferverluste, hervorgerufen durch die Oberschwin-

gungen der Generatorphasenstrome, berechnet.

2.2.1 Hystereseverluste

Hystereseverluste entstehen durch die Anderung der magnetischen Flussdichte B. Fiir die

Ummagnetisierung der magnetischen Flussdichte B muss Energie aufgewendet werden, wo-
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durch Verluste in Abhingigkeit der Ummagnetisierungsfrequenz f entstehen, die mit Glg.
(2.10) ausgedriickt werden konnen [80].
W:fﬁw
(2.10)
P=W-f-V

Die Hystereseschleife weist bei sinusformiger magnetischer Flussdichte die schwarze Form
aus Abb. [2.4] auf. Bei nicht-sinusféormigen B-Feldern konnen Einkerbungen auftreten (in rot
angedeutet), verursacht beispielsweise durch Verzerrungen der Generatorphasenstrome auf-
grund von schaltenden LHL. Diese miissen bei der Verlustberechnung beriicksichtigt werden
[80].

Abb. 2.4: Prinzip der Magnetisierungskurve (Hystereseschleife) mit Kennzeichnung bei
Auftritt nicht sinusformiger B-Felder in rot

Die Basis fiir die Bestimmung der Hystereseverluste in sinusformigen B-Feldern bildet die
Steinmetzgleichung, die abhéngig von dem jeweiligen Material, zusammengefasst in kyys,
und der Drehzahl @, des Generators ist [/9-81]]:

PHys = kHys " Wgen * éb 2.11)

Der Faktor b stellt hierbei einen materialabhdngigen Faktor dar, der zwischen 1,6-2 liegt
[80, 81]. In dieser Arbeit wird dieser Faktor zu b = 2 gewihlt, um die maximalen Verluste

zu erhalten.

2.2.2 Wirbelstromverluste

Durch die Ummagnetisierung der magnetischen Flussdichte wird im Eisen des Generators
eine Spannung induziert, die Strome, die sogenannten Wirbelstrome, hervorruft, die zu den

Eisenverlusten beitrégt.

Die Basis zur Berechnung der durch das Wechselfeld entstehenden Wirbelstromverluste bil-

det die zweite Maxwell’sche Gleichung, bei der ein negatives magnetisches Wirbelfeld ein
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sich zeitlich @nderndes elektrisches Feld E iiber einer Randkurve dA erzeugt [80].

o dB -
Eds=— [ —dA 2.12

% ’ A df (212
Die Stromdichte J ist vom elektrischen Feld E und der elektrischen Leitfahigkeit eines Ma-
terials o abhingig [80]:

-

J=0-E (2.13)

Die Verlustleistung ist abhzingig vom elektrischen Feld E und von der Stromdichte J, sodass
gilt:
P=c-E*V (2.14)

Im Folgenden werden die Wirbelstromverluste in einem Blechpaket nach [82] berechnet. Da-
zu wird angenommen, dass die Eisenwicklung aus sogenannten Blechpaketen besteht, deren
Aufbau in Abb. [2.5|dargestellt wird. Zusitzlich wird angenommen, dass das Blechpaket in x-
Richtung eine grole Ausdehnung aufweist und von einem homogenen B-Feld in z-Richtung

durchdrungen wird [82].

Th 5/&»E—a@>
\%%
gl v

W > B=18, sin (o, )¢

gen

A

(a) Blechpaket (b) Einzellamelle

Abb. 2.5: Aufbau eines Blechpaketes zur Berechnung der Wirbelstrome in Anlehnung an
[82]

Ist die Einzellamelle sehr diinn (2 << d,w), so kann fiir das E-Feld angenommen werden
[[82]]:
E =Ex(y) (2.15)

Fiir das elektrische Feld E und die magnetische Flussdichte B gilt folglich:

?{E ds=Ex (+y) - w+Ex (+y) - w=2-w-Ex(y)

. (2.16)
/BdA:2y'W'BZ:Zy'W'BZsin(wgent)
A

Eingesetzt in Glg. (2.12]) ergibt sich:

2-W-Ex(y,t)=—% <2y-w-§> (2.17)



2. Permanenterregter Synchrongenerator 18

Umgestellt ergibt sich fiir das E-Feld:

=

Ex (yt) = —y- or = —Y - Wgen - BZCOS (wgent) (2.13)
Eingesetzt in Glg. (2.14) ergibt sich fiir die Wirbelstromverluste:

Pra =0 E;(yt)-V=0-y" B cos” (@gent) - 0oV (2.19)

2 .
gen
Wird der zeitliche und rdumliche Mittelwert fiir das Blechpaket berechnet, so ergibt sich fiir

die Wirbelstromverluste mit ¢ = L:

p
= - —-0-y"-B Ogent ) - Oy -V dy =V . —EL 2.20

Werden die material- und bauformabhingigen Parameter zu einem Faktor kg4 zZusammenge-

fasst, gilt fiir die Wirbelstromverluste im Allgemeinen [79, 80, 82, 83]]:

Pag = kia - B? - @03, (2.21)

2.2.3 Gesamteisenverluste

Die Gesamteisenverluste setzen sich aus den Hysterese- und Wirbelstromverlusten zusam-
men, sodass sie aus den Glg. (2.T1) und Glg. (2.21)) berechnet werden [74, (79, [80, 82, 184
38l

Pre = Puays + Pea = kitys - @gen - B* + kpa - B* - 0, (2.22)

Beim Einsatz der verschiedenen Gleichrichter ist der Stromverlauf der Generatorphasen-
strome und somit die magnetische Flussdichte nicht mehr sinusférmig. Daher wird die Glg.
(2.22) zur Ermittlung der Eisenverluste mittels einer Fourieranalyse ohne Gleichanteil (vgl.
[78]) in ihre Spektralkomponenten zerlegt:

inf

B(t) =Y (Bansin (nor) + By, cos (not)) (2.23)

n
Uber eine Periode gemittelt (¥, (Ban sin (not) + By, cos (nwt)) = nY.,, By), ergeben sich die
Eisenverluste in Abhédngigkeit der Amplituden der magnetischen Flussdichte zu [80]:

inf inf

Pn,Fe = In Hys T Pn,Ed = Z kHys N Wgen * B‘I2l + Z kgq - B% n* wéen (2.24)
n=1 n=1

Im Folgenden wird die magnetische Flussdichte in Abhingigkeit des Generatorphasenstro-

mes berechnet. In [[89] wird der Momentanwert der magnetischen Flussdichte fiir einen biirs-



2. Permanenterregter Synchrongenerator 19

tenlosen Gleichstrommotor, der oberflichenmontierte Magnete auf dem Rotor aufweist, be-
rechnet. In [[73]] wird darauf aufbauend die Abhiingigkeit der magnetischen Flussdichte vom
Generatorphasenstrom berechnet. Der in [73} |89] betrachtete Gleichstrommotor ist dhnlich
wie der in dieser Arbeit verwendete PMSG aufgebaut. Auf dem Rotor werden Permanent-
magnete aufgeklebt und die Statorwindungen sind in Nuten eingelassen. Folglich werden
die in [/3] verwendeten Gleichungen ebenso fiir den in dieser Arbeit eingesetzten PMSG

mit oberflaichenmontierten Magneten auf dem Rotor angenommen.

Fiir die Berechnung der magnetischen Flussdichte wird zunéchst die Stromverteilung in einer
Nut fiir einen einphasigen Leiter berechnet, dessen Aufbau in Abb.[2.6|dargestellt ist. Hierbei
wird angenommen, dass die Stromverteilung in einer Nut der Breite by gleich ist, sodass der
Strombelag J in einer Nut in Abhingigkeit des Statorradius Rg und der Rotorlage o wie folgt
berechnet wird [73]]:

(1)
b

; fiir 3R, <a< IR beispielsweise in einer Nut

(2.25)

0 sonst

Abb. 2.6: Stromverteilung einer Windung in einer Nut fiir einen einphasigen Leiter eines
PMSG

Der Strombelag kann in Fourierkoeffizienten unter der Beriicksichtigung, dass es sich um
eine gerade Funktion handelt (f (x) = f (—x)), wodurch folglich die Hilfte der Koeffizienten
der Fourierreihe Null sind, aufgeteilt werden, sodass gilt [73,78]:

i(1) n 2-i(t) Zl sin (m %) cos (mat) (2.26)

:2717-RS 7'C-b0 m m S

Um die magnetische Feldstirke H und iiber B = g - H die magnetische Flussdichte in Ab-
hiingigkeit des Radius des Rotors Rr und Stators Rg sowie in Abhingigkeit der Rotorla-
ge o zu berechnen, wird die Laplacegleichung in Polarkoordinaten aufgestellt. Es handelt
sich hierbei um eine partielle Differentialgleichung, die aufgrund des radialen Aufbaus des
PMSG verwendet wird [73,190]:

dp 1d¢ 1 9%¢

2o T =" (2:27)
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Unter der Annahme, dass die Permeabilitit des Stators und Rotors sehr grof} ist, miissen fiir
das Losen der Laplacegleichung folgende Randbedingungen fiir die magnetische Feldstérke

in Abhéngigkeit des Radius r und der Rotorlage « erfiillt werden [73]:
(2.28)

Die allgemeine Losung der Laplacegleichung fiir ¢ (ot,r) erfolgt mithilfe der Fourierkoeffi-
zienten, sodass gilt [73,90]:

@ (0t,r) =Y (Amr™ +Bur™™") (Crcos (mot) 4+ Dy sin (mar) )

+ (A() In (F) —I—B()) (C()OC +DQ)
P) (2.29)
H(r)= _a_(f
10
H@) =150

Mit B = ug - H kann fiir die magnetische Flussdichte nach Ableiten der allgemeinen Losung
der Laplacegleichung und unter Beriicksichtigung der Randbedingungen aus Glg. (2.28)) fol-
gender Zusammenhang hergestellt werden [73]]:

B(a,rt) =y —= b' — -sin (ma)
T bo_ Rs Re ) 2"
M- 3R 1 (R—‘;
+i(t)a. ! -{ln(&)—l}
% () r (2.30)
i) 1 .
- %'%%E Ksom - Fn (r) - sin (ma)

Hierbei werden Koeffizienten fiir die GroBe einer Nut Ko m in Glg. (2.31) und die Funktion
fiir den Radius des Rotors und Stators Fy, (r) in Glg. (2.32) eingefiihrt, die sich wie folgt

zusammensetzen [/3, [74]:

Kso,m = b (2.31)
2m
Rr
m r\" (_>
Fu(r)=8-— <R_s> S N/ (2.32)
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Mit:
N: Windungsanzahl der einzelnen Phasen
m: Fourierkoeffizient fiir die Berechnung des Strombelages
o: Effektive Luftspaltlinge
Ksom :  Koeffizient fiir GroBe by der Nut (Glg. 2.31))
Fn: Funktion fiir Radius des Rotors R; und Stators Ry (Glg. )

Die Glg. (2.30) kann unter den Annahmen, dass der Winkel ¢ in der Mitte einer Nut Null ist

und die Verteilung der magnetischen Flussdichte gleich ist, in Abhingigkeit der Windungs-

zahl N vereinfacht werden zu |73, [74]:

2-Up-N
-0

Bla,ri) = ()L Kuom-Kpm-Kam Fin () -cos (ma) (2.33)
m

Hierbei werden zwei weitere Faktoren eingefiihrt: K, , und Kg 1, Kpm spiegelt ein Wick-

lungsfaktor dar, der den Wicklungsabstand beschreibt (vgl. Glg. (2.36)). Zusitzlich wird

unter Beriicksichtigung, dass es sich um eine dreiphasige Wicklung handelt, der Faktor Ky 1,

in Glg. (2.34) eingefiihrt, der den Zusammenhang zwischen der Anzahl an Nuten pro Pol

und Phase herstellt:

sin <q~ '"QZT>
Kim=—"—"7—"X (2.34)
q - sin (’"er)
Os
= 2.35
15,3 (2.35)
. (04
Kpm = sin (m . ?y> (2.36)

Ky : Koeffizient fiir Anzahl der Nuten pro Pol und Phase g (Glg. , Glg. )
O : Anzahl der Nuten

p: Polpaarzahl

Kpm . Koeffizient fiir Wicklungsabstand a (Glg. )

Werden die Strome der drei Phasen in der Fourierkoeffizientendarstellung betrachtet, so kann

der Strom in einem dreiphasigen System wie folgt angenommen werden:
igeml (t) = Zlgen,n -sin (” * Wgent + ¢n)
n

. . 27
lgen2 (1) = Zlgen,n -sin <n - Wgent £ 3 + q)n) (2.37)
n

1 . 4r
lgell73 (t) = Zlgen,n - S1n <n . wgent :t ? + ¢n)

n

Hierbei stellt /;, gen die Hohe der Harmonischen der n-ten Ordnung dar.
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Unter Beriicksichtigung, dass es sich um ein dreiphasiges System handelt, muss die gesamte
magnetische Feldstirke der einzelnen Phasen addiert werden, die jeweils im 120° zueinander
verschoben sind, sodass unter Einbeziehung von Glg. (2.37) gilt [73, [74]:

Bges <O5> r,t) = Bgen,] (O‘; I’J) +Bgen,2 (O‘a I’,l‘) +Bgen,3 (OC, I”,t)

2-N 1
ZHOEZE'Kso,m'Kd,m'Kp,m'Fm(r)
m

. , o\ An (2.38)
: lgen,l Cos (ma) + lgen,2 Ccos | mo — ? _|_ lgen73 COoS | mol — ?

2-N 1
=Ho—« 2 Igemn E — 'Ks07m : Kd.,m 'Kp7m - Fy (l’)
né ~ = m

Wird Glg. (2.38) in Glg. (2.24) eingesetzt und die beschriebenen Annahmen zur Verein-
fachung der Koeffizienten angewandt (K5, m = 1), so konnen, unter Beriicksichtigung der
Materialkonstanten Kgq und Kyys aus Glg. (2.39), die Eisenverluste in Abhingigkeit der

Harmonischen der Generatorphasenstrome wie folgt berechnet werden [74, 187, [88]]:

Pre = Kgq Z (I’l . O)ggn)z Igemn + KHys Zn * Wgen Igzen,n
n

n
mit

2N 1 2 2.39
Kgq = kgq - (MOEZ% *Kgm - Kpm - Fin (”)) ( )

2N 1 2
KHys:kHys' HOEZE'Kd,m'Kp,m'Fm(T)

Hierbei wird der materialabhiingige Faktor der Hystereseverluste b zu 2 gewihlt, um maxi-
male Verluste zu beriicksichtigen. Glg. (2.39) zeigt schlieBlich die Abhingigkeit der Eisen-
verluste von den Oberschwingungen der Generatorphasenstrome.

2.2.4 Analyse der Koeffizienten der Hysterese- und Wirbelstromverluste

Die durch die Oberschwingung der Generatorphasenstrome hervorgerufenen Hysterese- und
Wirbelstromverluste unterscheiden sich neben der Drehzahl und Ordnungszahl der Harmo-
nischen in den Koeffizienten kpys und kgq. In [91] werden diese Koeffizienten der Eisenver-
luste mithilfe eines ,,multifrequency*-Epstein Tests im Frequenzbereich von 20 —400Hz in
Abhiingigkeit der magnetischen Flussdichte B fiir eine permanenterregte Synchronmaschine
mit eingelassenen Magneten ermittelt. In [87] werden die Koeffizienten kyys und kgq einer
permanenterregten Synchronmaschine mit aufgeklebten Magneten und in [92] eines Asyn-
chronmotors untersucht. Es zeigt sich, dass der Koeffizient der Hystereseverluste kpys mit
steigender magnetischen Flussdichte und hoherer Frequenz steigt, sowie, dass der Parame-

ter materialabhédngig ist [87, 91, 92]]. Wihrend der Koeffizient fiir die Wirbelstromverluste



2. Permanenterregter Synchrongenerator 23

mit

kgq = % o (2.40)
angenéhert werden kann, gibt es fiir den Koeffizienten der Hystereseverluste kpys keine all-
gemeine Gleichung [87, 91]. In den Untersuchungen zeigt sich, dass im gesamten Bereich
der magnetischen Flussdichte der Koeffizient der Hystereseverluste stets kleiner als der der
Wirbelstromverluste ist [87,191,92]]. Wihrend das Verhiltnis von kgys zu kgq bei der perma-
nenterregten Synchronmaschine mit eingelassenen Magneten in [91] bei ca. 1 zu 10 liegt, und
in [92] bei dem untersuchten Asynchronmotor bei ca. 1 zu 1000 ist, betridgt das Verhéltnis der
beiden Koeffizienten kgys zu kgq in der untersuchten permanenterregten Synchronmaschine
in [87] ca. 1/100. Da das Verhiltnis dieser beiden Koeffizienten nicht genau festgelegt wer-
den kann, werden die Hysterese- und Wirbelstromverluste in den Analysen in Kap. [5.1.1]

getrennt untersucht.

2.2.5 Kupferverluste

Weitere Verluste, die in der Maschine auftreten, sind die Kupferverluste. Diese sind abhéingig
vom Wicklungswiderstand und dem Effektivwert des Generatorphasenstromes. Die Grund-
schwingungsverluste in Abhédngigkeit der Kupferdichte pc,, der Lange der Windung /, und
der Wicklungsquerschnittsfliche Ay, berechnen sich wie folgt [93]:

Pcu = Irzms 'Rcu
mit (2.41)
Iy
Rey = pCuA_
w

Werden die Oberschwingungen der Kupferverluste beriicksichtigt, so wird folgender Zusam-

menhang nach [88,94]] ermittelt:
P =I5 R+ Y Rucu Iy (2.42)
n

Hierbei miissen der Skin- und Proximityeffekt beriicksichtigt werden, die durch die Konstan-
ten K sc und K, pe dargestellt werden [88, 94]].

Rn,Cu = RCu : (Kn,se + Kn,pe) (243)

Beim Skineffekt wird davon gesprochen, wenn die Stromdichte aufgrund von Wechselfel-
dern in einem Leiter nicht gleichmiBig verteilt ist. Diese ist dann im inneren eines Leiters
geringer ist als im dulleren Bereich, sodass sich die effektive Querschnittsfliche dessen ver-
kleinert [93]. Beim Proximityeffekt handelt es sich um die Stromverdringung nebeneinan-

derliegender, mit Wechselstrom durchflossenen Leitern, hervorgerufen durch den magneti-



2. Permanenterregter Synchrongenerator 24

schen Streufluss zwischen ihnen. Dies hat zur Folge, dass die Stromdichte an Leiterober-
flachen hoher ist, der effektive Widerstand sich vergroflert und die Strombelastung an den
AuBenseiten der Leiter erhoht ist [95]].

In [94] werden die Kupferverluste, verursacht durch die Skin- und Proximityeffekte, bei ei-
ner permanenterregten Synchronmaschine mit einer Hystereseregelung untersucht. Es zeigt
sich, dass in Abhéngigkeit der Drahtlinge und der Anzahl der Windungen unterschiedli-
che Oberschwingungsverluste auftreten. Bei einer hohen Drahtlinge und kleiner Anzahl an
Windungen sind die durch den Skin- und Proximityeffekt verursachten Verluste geringer als
bei einer kleinen Drahtldnge und einer hohen Anzahl an Windungen [94]. Insgesamt sind
die Verluste durch die Oberschwingungen zwar geringer als die Grundschwingungsverluste,

jedoch nicht vernachléssigbar.

2.3 Zusammenfassung

In diesem Kapitel ist der PMSG mit aufgeklebten Magneten in seiner Funktionsweise und in
seinem Aufbau vorgestellt und die mathematischen Gleichungen beschrieben worden. Weiter
sind die Eisen- und Kupferverluste jeweils hervorgerufen durch die Stromoberschwingungen
berechnet worden. Die Oberschwingungen der Generatorphasenstrome werden durch den
entsprechenden eingesetzten Gleichrichter unterschiedlich beeinflusst. Entsprechende Ana-
lysen werden in Kap. durchgefiihrt. Zunichst werden jedoch die drei in dieser Arbeit

betrachteten Gleichrichter im folgenden Kapitel vorgestellt.
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3. Umrichter-Konzepte fiir Kleinwindenergieanlagen

In diesem Kapitel werden die Umrichter-Konzepte fiir Kleinwindenergieanlagen jeweils in
Verbindung mit einem PMSG vorgestellt. Jedes Konzept besteht, wie die Abb. [3.1]zeigt, aus
einem maschinenseitigen Gleichrichter und einem netzseitigen ZLW. Da bei jedem Umrich-
ter-Konzept der netzseitige Wechselrichter gleich angenommen wird, wird fiir diesem le-
diglich auf die Auslegung der Regelung in Kap. [3.1.4.T| eingegangen. Als maschinenseitige
Gleichrichter werden in dieser Arbeit die drei Topologien, der DR-HSS in Kap.[3.1 der HBG
in Kap. [3.2]und der ZLW in Kap. vorgestellt (vgl. Abb. [3.1)). Jeweils einleitend werden
der Aufbau und die Funktionsweise der einzelnen Gleichrichter beschrieben. Anschlie3end
werden die Generatorphasenstrome berechnet, die in der Literatur fiir den DR-HSS und HBG
bei konstanter Zwischenkreisspannung teilweise nicht vorliegen. Auf Basis der Generator-
phasenstrome konnen die Verluste der LHL und passiven Bauelemente berechnet werden.
Abschlielend werden fiir jedes Umrichter-Konzept die Regelungsverfahren vorgestellt und
ein optimales MPPT-Verfahren ausgewihlt.

PMSG

ZILW

Generator Gleichrichter Zwischenkreis Wechselrichter Netz

Abb. 3.1: Antriebsstrang einer Windenergieanlage mit verschiedenen Umrichterkonzep-
ten: Diodengleichrichter mit Hochsetzsteller (DR-HSS), Halbbriickengleichrichter
(HBG) und Zwei-Level-Wechselrichter (ZLW)

3.1 Diodengleichrichter mit Hochsetzsteller

In diesem Kapitel wird der DR-HSS fiir die Anwendung in einer Kleinwindenergieanlage
vorgestellt. In Kleinwindenergieanlagen ist der DR-HSS am weitesten verbreitet, da dieser
sich durch seine einfache, kostengiinstige und robuste Bauweise auszeichnet [[18-21} 26-33]].
Anders als bei einem reinen Diodengleichrichter als AC/DC-Antriebsumrichter kann durch
den Hochsetzsteller die Spannung im Zwischenkreis so angehoben werden, dass bereits bei

geringen Drehzahlen eine Leistung in das Netz abgegeben werden kann.
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Eine detaillierte Beschreibung des Aufbaus und der Funktionsweise des DR-HSS erfolgt in
Kap. Die Induktivitdt im Zwischenkreis hat Auswirkung auf den Verlauf der Gene-
ratorphasenstrome, die in Kap. @] ndher erldutert werden, und auf die Verluste, die in
Kap. untersucht werden. AnschlieBend erfolgt eine Ubersicht iiber die Regelung des
netzseitigen Wechselrichters in Kap. [3.1.4.1)und die MPPT-Verfahren in Kap.[3.1.4.3]- Kap.
3.1.4.51

3.1.1 Aufbau und Funktionsweise

Abb. zeigt den prinzipiellen Aufbau eines DR-HSS. Hierbei wird an der Generatoraus-
gangsseite ein dreiphasiger Diodengleichrichter, bestehend aus zwei Dioden je Phase und
folglich sechs Dioden insgesamt, eingesetzt. Es wird angenommen, dass die Zwischenkreiss-

pannung Upc durch den netzseitigen Wechselrichter konstant gehalten wird.

iL Lind 1 iDC
> - »—0
u, DHSS
DADADA| M
1
ugen,12 v g:n; o
ugen’BC v |; Ugr —lK CDC et UDC
ugen.31 igen3
D4ZS DZZS D6ZS v v

Abb. 3.2: Prinzipieller Aufbau eines Diodengleichrichters mit Hochsetzsteller (DR-HSS)

Der Eingang des Diodengleichrichters wird durch den PMSG mit drei um 120° verschobe-
nen sinusformigen Spannungen gespeist. Sobald die Generatorspannung ugen 11 (f) grofer
als die anliegende durch den Hochsetzsteller gestellte Zwischenkreisspannung ist, so leiten
die Dioden der oberen Halbbriicke bei positivem Stromfluss in der entsprechenden Phase und
die Dioden in der unteren Halbbriicke bei negativem Stromfluss [38],[96-H101]. Abb.[3.3|zeigt
das Leitverhalten eines PMSG mit einem Diodengleichrichter unter Vernachlidssigung des
Statorwiderstandes, an dem beispielhaft fiir den positiven Generatorphasenstrom der ersten
Phase das Leitverhalten der einzelnen Dioden verdeutlicht wird. Bei konstanter Zwischen-
kreisspannung ergeben sich die charakteristischen Generatorphasen- und Zwischenkreiss-
tromverlidufe eines Diodengleichrichters, die fiir den kontinuierlichen Betrieb, das heil3t, dass
innerhalb einer Leitphase einer Diode der Strom grof3er als Null ist [38,199,1100], in Abb. @
dargestellt sind.

Am Ausgang des Diodengleichrichters befindet sich mit seiner Induktivitit im Zwischen-
kreis, dem IGBT und der Diode der sogenannte Hochsetzsteller. Durch den Diodengleich-

richter kann die Ausgangsspannung als gleichgerichtet angenommen werden und der Hoch-
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(a) o < 0t < Wt b) orn < ot < wt;

L, i

gen, 1

(c) o3 < 0t < Wty (d) oty < ot < wts

(e) wts < ot < wrg

Abb. 3.3: Leit- und Kommutierungsverhalten der Dioden eines permanenterregten Syn-
chrongenerators mit einem reinen Diodengleichrichter unter Vernachlidssigung des
Statorwiderstandes bei konstanter Zwischenkreisspannung und positivem Strom-
fluss der ersten Phase in Anlehnung an [101]: Stromflussrichtung der einzelnen
Phasen in rot eingezeichnet
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Abb. 3.4: Generatorphasenstrom- und Zwischenkreisstromverldufe des reinen Diodengleich-
richters mit konstanter Zwischenkreisspannung im kontinuierlichen Betrieb: griin:
Phase 1, rot: Phase 2, blau: Phase 3, grau: Zwischenkreisstrom

setzsteller ist in der Lage diese zu erhohen. Die Spannungs- und Stromverlidufe im Zwischen-
kreis im kontinuierlichen Betrieb sind in Abb. [3.5] dargestellt.

u t

Unc

Usr
2
t
>

Abb. 3.5: Zeitverldufe der Ein- und Ausgangsspannung Ugr und Upc, des Induktivitits-
stromes i1, und des Diodenstromes ipc des Hochsetzstellers im kontinuierlichen
Betrieb

Ist der IGBT eine Zeit 0 <t < @wTg eingeschaltet, so liegt die vom Diodengleichrichter
gleichgerichtete Spannung Ugr an der Induktivitit Lj,q an und der Strom I, steigt. Ist der
IGBT fiir eine Zeit 0Ty <t < 07T ausgeschaltet, so liegt die Spannungsdifferenz der gleich-
gerichteten Spannung Ugg und der durch den Wechselrichter konstant gehaltenen Zwischen-
kreisspannung Upc an der Induktivitidt an und der Strom sinkt [38, 93]. Somit kann eine

Beziehung des sich dndernden Stromes durch die Induktivitédt in Abhédngigkeit der Ein- und



3. Umrichter-Konzepte fiir Kleinwindenergieanlagen 29

Ausgangsspannung des Hochsetzstellers Ugr und Upc nach Glg. (3.1)) aufgestellt werden.

dip (1) 7= fir 0<t< olp o
dr YU=Unc i @Ts <t < 0T,

ind

Mit Einfithrung der fiir den Hochsetzsteller charakteristischen Grofle des Tastgrades a ver-

halten sich die Ein- und Ausgangsspannung wie folgt zueinander:

Tg
a = ?
Uk (3.2)
Upc =
1—a

3.1.2 Berechnung der Generatorphasenstrome

In diesem Kapitel wird zunédchst der Generatorphasenstrom eines PMSG mit einem Dioden-
gleichrichter mit konstanter Zwischenkreisspannung unter Vernachlédssigung des Statorwi-
derstandes berechnet und gezeigt, dass die Berechnungen mit simulierten Generatorpha-
senstromverldufen iibereinstimmen. Anschliefend werden diese Berechnungen auf den DR-
HSS mit dem Ziel erweitert, die Abhingigkeit des Generatorphasenstromes von der Schalt-

frequenz des IGBT und der Hochsetzstellerinduktivitit zu zeigen.

3.1.2.1 Berechnung der Generatorphasenstrome der Diodengleichrichters

Die Generatorphasenstrome eines Diodengleichrichters mit konstanter Zwischenkreisspan-
nung werden in vielen Verdffentlichungen berechnet [96-99, (101} [102]]. Fiir die Generator-

spannungen gilt:

I/tgen71 (l) - Ugen : Sin(wt - ¢)

A ) 2r
Ugen2 (1) = Ugen - sin <(Ol‘ —¢— ?) 3.3)

Ugen 3 (t) = Ugen - sin <a)t -0+ 2%)
Fiir die Berechnung des Generatorphasenstromes wird der kontinuierliche Fall betrachtet, bei
dem der Strom innerhalb einer Halbperiode zwischen zwei Spannungsmaxima nicht zuriick
auf Null sinkt. Fiir die in Abb. eingezeichneten Leitintervalle bei positivem Stromfluss
der Phase 1 wird im Folgenden die mathematische Herleitung gegeben. In den verschiedenen
Zeitintervallen, die in Abb. [3.3Jund Abb. [3.4]eingezeichnet sind, kénnen mithilfe der Kirch-
hoff’schen Gesetze Differentialgleichungssysteme aufgestellt werden, die entsprechend ge-

16st werden konnen:
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Zeitintervall ot; < ot < wt,:

Der erste Zeitraum wird durch die Kommutierung des Generatorphasenstromes der dritten
Phase auf die erste Phase bestimmt (vgl. Abb.[3.3]a)). Das Ende des Zeitintervalls tritt auf,
wenn der Strom der dritten Phase Null wird. Daher kann nach den Kirchhoff’schen Gesetzen

folgendes Differentialgleichungssystem aufgestellt werden:

di 1 (£ digen 2 (¢
0= —ugen,1 (1) "’Ls%() +Upc +Ls%() + ttgen 2 (1)
di 1 (¢ digen 3 (1
0 = —ugen,1 (t) +LS%() _LS%() + Ugen3 (t) CH

igen,2 (t) - igen,l (t> + igen,?) (t)

Durch Einsetzen der Glg. (3.3)) fiir die entsprechenden Generatorphasenspannungen kann der

Generatorphasenstrom der ersten Phase fiir das erste Zeitintervall mithilfe von sinx +-siny =

2sin ’? cos =52 aus [78]] wie folgt vereinfacht werden:
digen 1 (t) 1 N . 1
d = U, ot) — =Uj 3.5
d(wt) oL \ " sin (1) 3 D¢ (3-5)

Aufgeldst nach igen 1 (¢) fiihrt die vorherige Gleichung im ersten Zeitintervall zu folgendem

Zusammenhang fiir den Generatorphasenstrom:

1 o/ 1
' wSLS a)ll 3 (3 6)
1 A 1 1 .
= oL [Ugen (—cos(wt) + cos(wty)) + Upc (—gwt-l— gwtl)}

Anhand dieser Gleichung ist bereits ersichtlich, dass der Generatorphasenstrom von der Ge-
neratorinduktivitdt Lg und der Generatordrehzahl mittels f; = % abhiéngt. Die weiteren Zeit-

intervalle werden im Anhang in Kap. [8.1] berechnet.

3.1.2.2 Zusammenfassung der Berechnung

In Abb. [3.6sind der berechnete und simulierte Verlauf des Generatorphasenstromes fiir ver-
schiedene Eingangsspannungen unter Vernachldssigung und Beriicksichtigung des Statorwi-
derstandes fiir einen Diodengleichrichter dargestellt. Die Zwischenkreisspannung von 700V
wird durch einen netzseitigen Wechselrichter konstant gehalten. Die Generatorspannungen
werden durch Wechselspannungsquellen ersetzt. Es ist zu erkennen, dass der berechnete
und simulierte Verlauf iibereinstimmen. Unter Beriicksichtigung des Statorwiderstandes von
Ry = 1,2Q, sind leichte Abweichungen aufgrund des nicht beriicksichtigten Spannungsab-
falls iiber dem Widerstand zum berechneten Verlauf zu verzeichnen (vgl. Abb.[3.6)b)). Diese

konnen jedoch vernachlissigt werden.
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20 w w w w 20
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(a) Simulation und Berechnung ohne Statorwider-  (b) Simulation mit und Berechnung ohne Statorwi-
stand derstand

Abb. 3.6: Berechneter (rot) und simulierter (blau) positiver Generatorphasenstrom bei kon-
stanter Frequenz und variierender Eingangsspannung bei konstanter Zwischen-
kreisspannung ohne und mit Beriicksichtigung des Statorwiderstandes mit va-
riierender Eingangsspannung Upn = 410 — 1050V, f = 50Hz, Ly = 18,9mH,
Ry, =1,2Q, Upc = 700V: Rot: Berechneter Verlauf, blau: Simulierter Verlauf

3.1.2.3 Berechnung der Generatorphasenstrome des Diodengleichrichters mit Hoch-
setzsteller

Der Generatorphasenstrom eines PMSG mit einem DR-HSS wird im Wesentlichen durch den
Diodengleichrichter beeinflusst. Wie die Abb. [3.7|zeigt, konnen dadurch die gleichen Leitin-
tervalle fiir die Dioden angenommen werden. Im Zwischenkreis fliet der aus den Generator-
phasenstromen sich ergebenen Zwischenkreisstrom durch die Induktivitit, welcher aufgrund
des schaltenden LHL in zwei weitere Zeitabschnitte unterteilt werden muss: dem eingeschal-
teten zwischen 0 < @r < @Tg und ausgeschalteten Zustand zwischen 0Tg < ot < o7

dip  r. .
()= @ Ling fir 0 <ot <owlg o)
% Ling+Upc fir oTg < ot < oT

Fiir die einzelnen Intervalle der Generatorphasenstrome werden nun die Differentialglei-
chungen unter Beriicksichtigung des sich im Zwischenkreis befindenden Hochsetzstellers
und der folglich auftretenden Spannung iiber der Induktivitit uy (z) aus Glg. (3.7) aufgestellt

und gelost.

Zeitintervall ot; < ot < ot;:
Das erste Zeitintervall wird durch die Kommutierung des Generatorphasenstromes der drit-
ten Phase auf die erste Phase bestimmt (vgl. Abb. 3.4/ und Abb. [3.7]a)). Das Ende des In-

tervalls tritt auf, wenn der Strom der dritten Phase Null wird. Gemif} den Kirchhoff’schen
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Abb. 3.7: Leitverhalten der Dioden eines permanenterregten Synchrongenerators mit Di-
odengleichrichter und Hochsetzsteller bei konstanter Zwischenkreisspannung und
bei positivem Stromfluss der ersten Phase
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Gesetzen gilt fiir das Differentialgleichungssystem folgender Zusammenhang:

0= —Ugen,1 (t) +Ls%() “+ur, (l‘) —|—Ls—ge;’t ( ) + Ugen 2 (l‘)
digen 1 (# digen3 (1
0= —ugen, (1) + Ls ge(r;,t ) — Ly ge;,t (t) + ttgen 3 (1) 3.8)

igen,2 (t) - igen,l (t) + igen,3 (t)

Unter Beriicksichtigung des schaltenden IGBT kann fiir den Generatorphasenstrom der ers-
ten Phase bei positivem Stromfluss mithilfe von Glg. (3.3) fiir die entsprechenden Genera-
torphasenspannung, sinx — siny = 2cos ’% sin )% aus [/8] und Glg. li fiir die Spannung

tiber der Induktivitit folgende Gleichung fiir das erste Zeitintervall aufgestellt werden:

digen’l (t) _ 1 )
dr 3+ 0sLs+ 2 WingLing
V3 Ugencos (0t — %) — ﬁ'Uge“(w(f)sLszwi""Li“d) cos (wr + %) 0<wt <ol
V3 Ugencos (ot — %) — ﬁ.Ugen(agfij Onalind) o (0t+%)—Upc 0T < or < oT;

(3.9

Aus der Glg. wird bereits ersichtlich, dass der Generatorphasenstrom von der Genera-
torinduktivitét, der Hochsetzstellerinduktivitit, der Drehzahl und der Schaltfrequenz abhén-
gen, sodass auf eine Berechnung des Integrals, um den Generatorphasenstrom zu erhalten,
aus Ubersichtsgriinden verzichtet wird. Die weiteren Zeitintervalle sind aus Ubersichtsgriin-
den im Anhang in Kap.[8.2]zu finden.

3.1.2.4 Zusammenfassung der Berechnung

Aus den berechneten Generatorphasenstromverldufen wird ersichtlich, dass die Induktivi-
tit, die Schaltfrequenz und der Tastgrad des Hochsetzstellers den Generatorphasenstrom im
Vergleich zum reinen Diodengleichrichter zusitzlich beeinflussen. In Abb. [3.8] werden die
Schaltfrequenz, der Tastgrad und die Induktivitit im Vergleich zu den Ausgangswerten aus
Abb. a) variiert. Bei kleineren Schaltfrequenzen sind die Stromschwankungsbreiten ho-
her, wie die Abb. [3.8]b) zeigt. Bei kleinerem Tastgrad (vgl. Abb. [3.§]c)) wird die Hohe des
Generatorphasenstromes verringert, da die gleichgerichtete Spannung hoher ist, sodass der
Potentialunterschied zwischen gleichgerichter Spannung und Zwischenkreisspannung gerin-
ger ist und der flieBende Strom sinkt. Eine kleinere Hochsetzstellerinduktivitit (Abb. [3.8]d))
wirkt sich kaum auf den Generatorphasenstrom aus, da die Statorinduktivitét (hier beispiels-
weise mit Ly = 18,9 mH gewdhlt) im Allgemeinen wesentlich grofer ist als die Hochsetzstel-
lerinduktivitét (hier beispielsweise mit Lipg = 2mH bzw. Lj,q = 0,5mH gewihlt). Folglich
kann bei einem Generator mit hoher Statorinduktivitit bei einem Diodengleichrichter mit

Hochsetzsteller auch auf die Induktivitit im Zwischenkreis verzichtet werden, wodurch die
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Verluste, verursacht durch die Induktivitit im Zwischenkreis, und der Bavaufwand sinken.

8 8
6 6r 1
< <
£4 14 1
2 2r 1
0 1 0 n
(a) f.=10kHz, a =05, Liyg =2 mH (b) fo =5kHz, a=0,5, Lipg =2 mH
8 8
6 6
< <
4 1€ 4r
2r 2
0 0

t t
(c) fs=10kHz,a=0,48, Li,g =2 mH (d) fs=10kHz,a=0,5, Li,qg = 0,5 mH

Abb. 3.8: Prinzipieller Generatorphasenstromverlauf eines Diodengleichrichters mit Hoch-
setzstellers bei variierender Schaltfrequenz fg, Tastgrad a und Hochsetzstellerin-
duktivitét Lipq mit Ly = 18,9mH, Upc = 700V

3.1.3 Verlustberechnung

Im Folgenden werden die Verluste der LHL und der Hochsetzstellerinduktivitdt des DR-HSS
im Zwischenkreis berechnet. Dafiir werden die Sperr- und Treiberverluste, die Schaltzeiten
der LHL und die Stromschwankungsbreite durch Schaltvorginge vernachléssigt sowie ein

idealer Tastgrad, stationédres Verhalten und eine konstante Umgebungstemperatur angenom-
men.

Hierbei setzen sich die Verluste der LHL aus den Leit- und Schaltverlusten der Dioden des
Diodengleichrichters und denen des IGBT und der Diode des Hochsetzstellers zusammen.
Zusitzliche Verluste entstehen durch die Induktivitidt des Hochsetzstellers, die am Ende des

Kapitels berechnet werden.
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Fiir die Leitverluste einer Diode und eines IGBT gilt im Einzelnen:

Pv,cond,Diode = I_F,mean “Upo + 1 'Ilg,rms (3.10)

Py cond JGBT = IC,mean - UCE0 + CE “ I rms (3.11)

Fiir eine tiefergehende Herleitung der Leitverluste des IGBT und der Dioden sei auf Kap.

B.4 1l verweisen.

Die Schaltverluste sind abhéngig von der Schaltfrequenz f;, den Schaltenergien Eopn, Eoff
und E;; sowie den strom- und spannungsabhéngigen Parametern (K, Kj), die in Tab. dar-
gestellt sind und aus [[103] entnommen werden kénnen. Die Referenzspannung Uyes und der

Referenzstrom /i.f sind jeweils im Datenblatt des entsprechenden LHL angegeben [[103]].

I \ 50 (U \ K0
fo (Eon+ Eom)- (4=) ™ (Y) ™ 1GBT

/! ref

Kip ubD . (3.12)
fs+ (Ern) - (%) . (g%:;) Diode

Pv,sw =

Tab. 3.1: Exponenten der Strom- und Spannungsabhiéngigkeit der Schaltverluste fiir die Ver-
lustberechnung [[103]]

Parameter Wert
Exponent fiir Stromabhiéngigkeit der Schaltverluste IGBT K 1,3—-14
Exponent fiir Spannungsabhingigkeit der Schaltverluste IGBT K, 1,0
Exponent fiir Stromabhingigkeit der Schaltverluste Diode Kip 0.6
Exponent fiir Spannungsabhingigkeit der Schaltverluste Diode K,p 0.6

Fiir die Berechnung der Verluste der einzelnen LHL muss zunichst der Mittel- und der Ef-
fektivwert des Stromes, der durch den entsprechenden LHL flieBt, in Abhingigkeit der Leis-

tung ermittelt werden. Abb.[3.9)zeigt den Stromverlauf durch die Dioden in einer Phase. Wie
[inA
20
16
12
8
4

0 T ¢

Abb. 3.9: Stromverlauf durch die Diode des Diodengleichrichters: Upc = 700V, Pyen =
10kW und /i phase = 14,43 A

der Abb. zu entnehmen ist, ist der Stromverlauf in den Phasen des Diodengleichrichters
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bei hoheren Leistungen anndhernd sinusformig, sodass fiir den Mittel- und Effektivwert des
durch die Dioden des Diodengleichrichters flieBenden Stromes in Abhingigkeit des Genera-

torphasenstromes folgender Zusammenhang gilt [[104]:

Igen,rms ' \/E

T
(3.13)
Igen,rms ' \/E

2

IF,mean,DR ~
IF,rms,DR ~

Hierbei sei darauf verwiesen, dass es sich um eine Anndherung Mittel- und Effektivwerte
der Generatorphasenstrome des Diodengleichrichters handelt, die jedoch bei der Verlustbe-

rechnung als ausreichend angenommen wird.

Zur Berechnung der Leit- und Schaltverluste der LHL des Hochsetzstellers muss der durch
den IGBT und die Diode flieBende Strom ermittelt werden. Dieser ist abhiingig vom Strom
durch die Induktivitdt und dem Schaltzustand des IGBT:

dic (¢ di
elt) 9L g 0<i< ol

. .dt( ) 51; (3.14)
l l
zt :d—tL fir oTg <t < 0T;

Integriert und unter Beriicksichtigung des Tastgrades a ergeben sich fiir den Mittel- und
Effektivwert der Strome, die durch die Diode und den IGBT flieBen, in Abhédngigkeit des

Spulenstromes folgender Zusammenhang:

IC7mean =a- IL,mean
IC,rms = \/a : IL,rms
IF,mean = (1 - a) 'IL,mean

IF,rms =V (1 - a) 'IL,rms

Im Zwischenkreis wird ein Gleichstrom angenommen, sodass Mittel- und Effektivwert an-

(3.15)

nihernd gleich sind. Es gilt somit in Abhiingigkeit der Bemessungsleistung Ps und der Zwi-

schenkreisspannung Upc fiir den Mittel- und Effektivwert des Stromes im Zwischenkreis:

il
Upc (3.16)

IL,mean = IL,nns

IL,rms =
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Fiir die Leit- und Schaltverluste eines Hochsetzstellers folglich:

I mean - Ucko + 124 - 7ce IGBT
Pv,cond,HSS = e s (3. 17)

2 .
IF,mean -Upo + IF,rms -TCE Diode

I s ki Upc K
foEonsorr (%22) - (%)™ 1GBT

et

Pv,sw7HSS = L Kp /s K )
Js Ex- (—"rms> : (—DC) Diode

(3.18)
Iref Uref

Die Gesamtverluste der LHL eines DR-HSS setzen sich folglich aus der Summe der Leit-
und Schaltverluste der Dioden des Diodengleichrichters (Py pr = Py cond, DR + Py,sw,DR), den
Verlusten des IGBT (& 16BT = Py cond,IGBT + Py sw.1GBT) und die Verluste der Hochsetzstel-

lerdiode (PV,Diode = Pv,cond,Diode + Pv,sw,Diode) zusammen:

PV,ges,HSS =6- PV,DR + PV,IGBT + PV7Di0de (3 19)

Zusitzlich zu den Verlusten der LHL treten Verluste, verursacht durch die Induktivitét, auf.
Die Induktivitdt befindet sich im Zwischenkreis, in welchem entweder ein positiver Strom
oder kein Strom flie3t, sodass die Hysterese- und Wirbelstromverluste vernachlissigt wer-
den. Die Verluste der Induktivitét sind proportional zu ihrem ohmschen Serienwiderstand Ry,
welcher abhédngig von der Linge der Wicklung [y, des spezifischen Widerstandes des Kup-
fers pcy, der Querschnittsfliche der Wicklung Acy, dem Umfang der Windung uy,, der In-
duktivitdtskonstante, dem sogenannten Ay -Wert des Kerns und der maximal erlaubten Strom-
dichte Jp max st [1OS]:

L
.l -N - pCu'\/A_'uw']L,max
R = Pcu - bw _ Pcu {V Uw _ L (3.20)
ACu JLIL, IL,maX

Die Verluste der Hochsetzstellerinduktivitdt konnen somit in Abhéngigkeit des Serienwider-

standes und des Effektivwertes des Zwischenkreisstromes wie folgt berechnet werden:

PyL =Ry I3 (3.21)

3.1.4 Regelungsverfahren

In diesem Unterkapitel werden die Regelungsverfahren des PMSG mit einem DR-HSS als
maschinenseitigen Gleichrichter und dem ZLW als netzseitigen Wechselrichter vorgestellt,
deren prinzipieller Aufbau in Abb. [3.10] dargestellt ist. Ziel der Regelung ist zum einen die
Zwischenkreisspannung durch den netzseitigen Wechselrichter konstant zu halten und bei
Bedarf Blindleistung einzuspeisen. Dabei liegt in dieser Arbeit der Fokus auf den Gleich-

richtertopologien, sodass nicht weiter auf die Blindleistungseinspeisung eingegangen wird.
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Zum anderen ist das Ziel der Regelung, durch den generatorseitigen Gleichrichter die maxi-
male Leistung aus dem Wind zu ziehen, also ein MPPT-Verfahren anzuwenden. In diesem
Unterkapitel wird daher zunéchst dazu auf die Regelung des netzseitigen Wechselrichters in
Kap. [3.1.4.T] eingegangen, die ebenso fiir den PMSG mit einem HBG und einem ZLW an-
gewendet wird. AnschlieBend werden die einzelnen MPPT-Verfahren, die in Kap. [I]bereits
erwidhnt worden sind, nochmals ausfiihrlich beschrieben und auf den DR-HSS bezogen (Kap.
[3.1.4.3]- Kap.[3.1.4.5). In Kap. [3.1.4.6) wird kurz auf das in dieser Arbeit fiir den PMSG mit
DR-HSS verwendete MPPT-Verfahren eingegangen.

DR-HSS IDC; Wechselrichter LL RL
AC Bll_ DC
OV

ast

DC AC
A A
Duty-Cycles Duty-Cycles
M,
PWM PWM
A A
usoll’ uist usoll’ uist
MPPT-Verfahren Stromregelung
A
isoll) iist
Zwischenkreis-
spannungs-
regelung
UDCsoll’ UDC,ist

Abb. 3.10: Regelungsstruktur des permanenterregten Synchrongenerators mit Dioden-
gleichrichter und Hochsetzsteller: Generatorseitig: Anwendung eines MPPT-
Verfahrens, netzseitig: Anwendung einer kaskadierten Spannung- und Stromre-
gelung mit passiver Last

3.1.4.1 Regelung des netzseitigen Zwei-Level-Wechselrichters

Fiir den netzseitigen Wechselrichter wird eine kaskadierte Regelung in d,q-Koordinaten, ori-
entiert an der Netzspannung, verwendet. Hierbei wird mittels der iiberlagerten Spannungsre-
gelung die Zwischenkreisspannung iiber die g-Komponente des netzseitigen Stromes mithil-
fe eines Proportional-Integral (PI)-Reglers auf 700V geregelt. Der unterlagerte Stromregler
gibt die Referenzspannungen ebenso mittels eines PI-Reglers fiir die Puls-Width-Modulation
(PWM)-Signale vor, wie die Abb. [3.11]zeigt. Die d-Komponente des Stromes wird in dieser
Arbeit auf Null geregelt, da der netzseitige Wechselrichter lediglich fiir das Konstanthalten
der Zwischenkreisspannung und nicht zur Blindleistungseinspeisung in das elektrische Netz

eingesetzt wird. Die Modellierung des netzseitigen Wechselrichters ist in Abb. [3.12] darge-
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ld,sollzo
( N Yasoln P
M >
. u @ >
1q,soll _ g,soll | J

- J -
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Zwischenkreis-

spannungsregelung Stromregelung PWM

Abb. 3.11: Prinzip der kaskadierten Regelungsstruktur des Zwei-Level-Wechselrichters:
Uberlagerte Zwischenkreisspannungsregelung mit unterlagerter Stromregelung
in d,q-Koordinaten

T1 ) T3 Ts
._”:[ES -||:D3ZS ““;IESI L, R, U
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Abb. 3.12: Modell des netzseitigen Wechselrichters mit ohmsch-induktiver Last angeschlos-
sen an das Netz

stellt. Auf der Netzseite wird ein einfaches L-Filter gewihlt. Die Auslegung der Regelung
erfolgt nach [106] im diskreten Zeitbereich bei einer einfachen Abtastung zu Beginn einer
Abtastperiode. Hierfiir wird zunéchst die Differentialgleichung nach den Kirchhoff’schen

Gesetzen im d,q-Koordinatensystem fiir die Stromdynamik wie folgt aufgestellt [106]:
diperzaq 1 . o
% = L_L (Enetz,dq ~Ucony,dg — Ry - lnetz,dq) —Jo- Lhetz,dq (3.22)

Daraus lisst sich die Ubertragungsfunktion des L-Filters im Laplace-Bereich wie folgt er-

mitteln [[106]:
1

Leony.dq (5) RL
Gp(s)= 22427 — A (3.23)
( ) Qconv,dq (S) 1+S£—t

Um diese Ubertragungsfunktion in den diskreten Zeitbereich zu transformieren, gilt folgende
Rechenvorschrift |78, [106]]:

G(z) = =1, {Ll { G Es) } yt:kTsample} (3.24)

4

Damit ergibt sich fiir die Ubertragungsfunktion des L-Filters im z-Bereich [106]):

R
G () — Leomaa®) _ 1= exp (e 1) (3.25)
e _ .
Qconv,dq (2) Ry [Z —eXp (Tsample . %ﬂ
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Im Allgemeinen ist der diskrete PI-Regler, in dieser Arbeit mit Euler-Backward diskretisiert,
wie folgt aufgebaut [106, [107]:

(1+5m)z-1

p— (3.26)

GPLcc (Z) = Kp,cc

Die Auslegung erfolgt fiir eine hohe dynamische Stromregelung bei einfacher Abtastung zu

Beginn einer Periode wie folgt:

RL
Adcc = €XP _Tsample S

Ly
T — Gec (3.27)
i,cc — {Lsample ° ﬁ :
cc
Aec
KP7CC = 0339 ’ oo — 1 ‘Rp

Die Auslegung des Zwischenkreisspannungsreglers erfolgt auf Basis von [10§]. In Abb.[3.13]
ist das Modell des Zwischenkreises dargestellt [108, [109].

1DC,PMSG Ipc netz

I
CDC_IV lUDC
Abb. 3.13: Modell des Zwischenkreises mit Stromfluss im Zwischenkreis: Zum generator-

seitigen Wechselrichter ipc pmsg, vom netzseitigen Wechselrichter ipc per; und
in den Zwischenkreis i

Mithilfe der Kirchhoff’schen Gesetze lédsst sich aus dem Modell folgende Differentialglei-
chung fiir die Zwischenkreisdynamik aufstellen [[108]:

‘ duDC (t )
dr

Cpc = ipC netz (t) — ipC,PMSG (1) (3.28)
Unter Vernachlédssigung der Verluste des Wechselrichters und unter der Annahme, dass der
Zwischenkreisstrom proportional zur d-Komponenten des Netzstromes ist, kann iiber die
Leistungsbilanz zwischen Zwischenkreisleistung und Leistung am Netzverkniipfungspunkt

folgender Ausdruck fiir den netzseitigen Zwischenkreisstrom ipc Netz (t) ermittelt werden
[108]]:

: 3 :
Upc (t) *IDC,netz (t) = 5 *Upetz,d (t) Inetz,d (t)

. o 3 Unetz,d (t) : inetz,d (t)
IDC netz (t) - E ' UpC (t)

(3.29)
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Der maschinenseitige Zwischenkreisstrom ipc pmsc () ist hierbei abhéngig von der Leistung
PpMsG, die vom Generator geliefert wird, und der aktuellen Zwischenkreisspannung upc (1)

[108]:
. prymsG (2)
pC,pMSG (1) unc (1)
Mit den beiden hergeleiteten Zwischenkreisstromen kann die Glg. (3.28) wie folgt berechnet

werden: )
) dupc (t) . % ) Unetz,d (t) *lnetz,d (t) __ PPMSG (t)

dr 2 Upc (l‘) Upc (Z‘)

Mit der Linearisierung der nichtlinearen Differentialgleichung um den Arbeitspunkt, der im

Cpc (3.31)

Nachfolgenden den Index ,,0° erhilt und unter Beriicksichtigung der Abweichung vom Ar-

beitspunkt, im Nachfolgenden mit X gekennzeichnet, gilt folgendes:

upc (t) = Upc,o +finc (1)
inetz,d (t> = Inetz,d,O + Zn~etz,d (t) (3.32)
Unetz,d (t) = Unetz,d,O + Unetz,d (t)
PpMsG (1) = Ppmsa,0 + Ppmsc (1)
Fiir die Differentialgleichung wird folgender Ausdruck ermittelt [[108} [109]:
dIZDC (t) _\/g. Unetz,O l~ d (l)
d V2 Upco-Cpc %
DC,0 - CbcC (3.33)

3 PpMsG,0 _ -1 -
+\/: : “Unetz,d () + =———— " PpMsG (!
2 CpcUpc Unetz,d,0 netzd (1 CpcUpc,o P )

Wird diese Gleichung im diskreten Zeitbereich aufgestellt, so gilt unter Beriicksichtigung
der Abtastzeit Tsampie [108]:

3 T ‘U -
iinc (k+ 1) =iipc (k) + \/j ZSample * netz,0 Tnetz.a (K)
2 Upc,-Cpc

T .

_'_\/?. Sample PPMSG70 'ﬂnetz,d (k) (3.34)
2 Cpc-Upc Unetzdp

_TSample

+ - ppmsa (k)

Cpc-Upcyo
Mit der Laplace-Transformation des Stromes und der Spannung kann daraus die Ubertra-

gungsfunktion des Zwischenkreises ermittelt werden 107, [108]:

. Upc (Z) . 3 Unetz,0 ) TSample

Gpce (z) = e () b

(3.35)

2 Upco-Cpc z-1
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Fiir den diskreten PI-Regler gilt im Allgemeinen [108]:

(1+T}?LD"CIC>Z—1
z—1

Grr,pc (z) = Kp pc (3.36)

Fiir die Regelstrecke, bestehend aus Zwischenkreisspannungsregelung und innerem Strom-
regler, wird der Stromregler durch ein Verzogerungsglied mit der einer Ersatzzeitkonstante
Ts = 4 - Tsample angendhert, sodass der PI-Regler nach dem symmetrischen Optimum, unter

Beriicksichtigung eines Einstellfaktors apc, wie folgt ausgelegt wird [[108, [110]:

Kope = \/§ Upcref-Cpc 1
P 2 UNetz,O apc - Ts (3.37)

2
Ti,DC =apc-Ts

3.1.4.2 Einfithrung der MPPT-Verfahren

Die optimale Regelung eines PMSG mit DR-HSS erfolgt mittels eines ausgewihlten MPPT-
Verfahrens. Hierfiir werden die MPPT-Verfahren im Einzelnen detailliert vorgestellt und es
wird auf die Anwendung mit einem DR-HSS eingegangen. Wie bereits in der Einleitung
erwidhnt, handelt es sich bei den MPPT-Verfahren um die P&O-Methode, die PSF-Methode
und die TSR-Methode.

MPPT-Verfahren dienen im Allgemeinen zur Maximierung der Leistung bei unterschiedli-
chen Windgeschwindigkeiten, wobei die Leistungsanpassung mithilfe der Drehzahlanpas-
sung erfolgt. Bei verschiedenen Windgeschwindigkeiten kann eine bestimmte Leistungskur-
ve mit der Glg. ([20, 27]) berechnet werden, die in Abb. in Kap. [T ]fiir verschiedene
Windgeschwindigkeiten exemplarisch dargestellt ist.

Fiir die Auswahl eines MPPT-Verfahrens fiir den PMSG mit DR-HSS muss beriicksichtigt
werden, dass die Kosten des MPPT-Verfahrens, insbesondere in Kleinwindenergieanlagen,
besonders niedrig sein sollen. Hierbei werden die Kosten durch die Anzahl an Messsenso-
ren, wie zum Beispiel ein Anemometer oder Strom- und Spannungsmesssensoren, bestimmt.
Neben den niedrigen Kosten sollte der DR-HSS mit seinem eingesetzten MPPT-Verfahren in
der Lage sein, die optimale Drehzahl der Kleinwindenergieanlagen an die aufgrund der ge-
ringen Turmhohe charakteristisch auftretenden, sich oft indernden Windbedingungen mog-
lichst schnell anzupassen. AuBlerdem sind aufgrund der geringen Turmhohen eher niedrige
Windgeschwindigkeiten zu erwarten, sodass das MPPT-Verfahren geringe Windgeschwin-

digkeiten optimal nutzen sollte.

Im Folgenden werden verschiedene MPPT-Verfahren mit ihren Vor- und Nachteilen und ex-

emplarisch fiir die Anwendung fiir einen PMSG mit DR-HSS vorgestellt.
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3.1.4.3 Perturbation and Observation-Methode

Das allgemeine P&O-Konzept beruht auf der Annahme, dass jede Windturbine eine dreh-
zahlabhingige, maximale mechanische Leistung aufweist, die durch Drehzahlanpassung er-
reicht werden kann. Abb. [3.14]zeigt das Prinzip des Algorithmus der P&O-Methode, die vier
Fille unterscheidet. Fiir eine bestimmte Windgeschwindigkeit existiert eine Leistungskurve,
die ihren maximalen Wert bei einer bestimmten Drehzahl hat. Daher wird die Generatordreh-
zahl g, in einer festgelegten Schrittweite verdndert. Je nachdem, ob die Drehzahl verringert
oder erhoht wird, ist eine Leistungsdnderung zu beobachten, die Aufschliisse dariiber ergibt,
wo sich der Punkt der maximalen Leistung befindet. AnschlieBend wird die Drehzahl im
nachfolgenden Iterationsschritt verdndert. Es wird folglich von einem aktuellen Zustand auf
einen zukiinftigen geschlossen [[18} 150555, 158164, 165, [72].

Ps AP>0 A®>0 . AP>0 A® <0
P,r------ ==
P.L____
| |
Porg o
. ®, L o
O‘)l ('02 0‘)2 (Dl
<0 A®> <0 A®<
Ps AP<0 A®>0 P. AP<0 A® <0
P r------ =
: P1 _____
P,r--- """:"_| |
- Hy
! : ® [ : 0
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Abb. 3.14: Prinzip der P&O-Methode bei einer festen Windgeschwindigkeit: Vier Fille der
Beobachtung der Leistungsinderung AP und der Drehzahldnderung A® um eine
feste Schrittweite

Die Wahl der Schrittweite bedarf bei dieser Methode einer besonderen Aufmerksamkeit. Wie
die Abb. zeigt, kann bei zu groler Wahl der Schrittweite der optimale Leistungspunkt
verfehlt und im néchsten Iterationsschritt die Leistung stark reduziert sein. Wird die Schritt-
weite zu klein gewihlt, so wird das Leistungsmaximum zwar erreicht und die Abweichung
von diesem ist gering, jedoch wird eine hthere Anzahl an Iterationsschritten benotigt und da-
mit nédhert sich die Windenergieanlage langsamer an das Maximum. Daher wird in einigen
Veroftentlichungen vorgeschlagen, die Schrittweite in Abhéingigkeit der Leistungsinderung
anzupassen [S0} 53-55].
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Abb. 3.15: Schrittweitenproblematik der P&O-Methode: Griin: Drehzahlinderung A@gen
fithrt zur Leistungserhéhung AP > 0, rot: Drehzahldnderung A@gey, fiihrt zur Leis-
tungsverringerung AP < 0

Ein weiteres Problem ist neben der Wahl der optimalen Schrittweite die Windgeschwindig-
keitsinderung. In den meisten Anwendungen wird die Windgeschwindigkeit nicht gemessen,
sodass Leistungsdanderungen, die auf Windgeschwindigkeitserhohungen basieren, fehlinter-
pretiert werden. So wird in Abb. [3.16] gezeigt, dass aufgrund einer Erh6hung der Windge-
schwindigkeit (Av > 0) in einem Betriebspunkt eine positive Leistungsdnderung (AP > 0)
beobachtet und die Drehzahl folglich weiter erhoht wird. Dies fiihrt jedoch in diesem Bei-
spiel zu einer Leistungsreduzierung [50, 53555, 164, 165]. Um dieses Problem zu umgehen,
konnen Windgeschwindigkeitssensoren oder auch Beobachter eingesetzt werden, die zwar

die Kosten der Kleinwindenergieanlage erhohen, jedoch die Leistungsausbeute optimieren.

(@)

gen

Abb. 3.16: Problematik der Windgeschwindigkeitsdnderung Av: Griin: Drehzahlinderung
Awgen auf Basis vorheriger Beobachtung der Leistung fiihrt zur Leistungserho-
hung AP > 0, rot: Drehzahlinderung A@ge,, fiihrt durch Windgeschwindigkeits-
erhohung Av zur Leistungsverringerung AP < 0

Der Vorteil der P&O-Methode ist, dass sie einfach und schnell zu implementieren ist und in
der Regel keine Kenntnisse iiber die aktuelle Windgeschwindigkeit voraussetzt, wodurch die
Kosten gering sind. Zudem ist diese Methode unabhéngig vom Standort oder dem Leistungs-
beiwert der Windenergieanlage, wodurch Abweichungen von der optimalen Leistungskurve

aufgrund falscher Annahmen (beispielsweise beziiglich des Wirkungsgrades des Generators)
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reduziert werden [[18, 50-59, |61-65]]. Dadurch wird diese Methode insbesondere in Klein-
windenergieanlagen oft eingesetzt [S1, 152]. Eine Herausforderung bietet dabei die optimale
Wabhl der Schrittweite der Drehzahlidnderung (A®yen) und das Erkennen, ob die Leistungséin-
derung (AP) durch Drehzahlidnderungen aus dem vorherigen Iterationsschritt oder aus Wind-
geschwindigkeitsdnderungen (Av) resultiert [50, 153H55, 164} 165]].

Beim PMSG mit einem DR-HSS erfolgt die Drehzahlanpassung iiber die Anderung des Tast-
grades [27, 150} 51} 154, 158,160, 162, [71]. Je nach Algorithmus wird die mechanische Leistung
(54,158 160] oder die Leistung im Zwischenkreis [27,150, 51,162, [71] beobachtet und der Tast-
grad beispielsweise mittels eines PI-Reglers, der den Zwischenkreisstrom regelt, angepasst.
Mit der Zwischenkreisleistung kann bei konstanter Zwischenkreisspannung der Zwischen-
kreisstrom berechnet und geregelt werden [27, 50, 51} [71]. Als zusétzlicher Entscheidungs-
faktor fiir die Richtung der Drehzahlinderung kann die Windgeschwindigkeit hinzugezo-
gen werden, sodass Fehlinterpretationen der beobachteten Leistungsidnderung ausgeschlos-
sen werden [54, 62]]. Weiterhin werden in der Literatur neben der Leistung die Zwischen-
kreisspannungsdnderung oder die Zwischenkreisstromédnderung beobachtet, um den optima-
len Leistungspunkt zu ermitteln [S0, 58]. Ebenso kann bei kleinen Leistungsénderungen die

Schrittweite angepasst werden [54].

Ein Beispiel der Anwendung der P&O-Methode fiir einen PMSG mit einem DR-HSS ist in
Abb. [3.17]dargestellt. Hierbei wird die Zwischenkreisleistung oder die Leistung am Genera-
torausgang beobachtet und der Zwischenkreisstrom entweder, wie in Abb. dargestellt,
mithilfe eines PI-Reglers oder unter der Annahme, dass die Generatorleistung gleich der
Zwischenkreisleistung ist, durch einfaches Teilen der durch den netzseitigen Wechselrich-
ter konstant gehaltenen Zwischenkreisspannung vorgegeben. Fiir die Anwendung eines PI-
Reglers erfolgt die Auslegung mittels der Ubertragungsfunktion des Hochsetzstellers, deren

Ansatz unter anderem in [95,[111H121]] zu finden ist.

3.1.4.4 Power Signal Feedback-Methode

Bei dem zweiten MPPT-Verfahren, der PSF-Methode, wird eine Leistungskurve gemif3 Abb.
[I.4]in Abhingigkeit der Drehzahl hinterlegt, die die optimale Leistung als Stellgrofe fuir die
Regelung vorgibt.

Hierbei muss die Regelung erneut unterscheiden, ob die Drehzahldnderung durch Windge-
schwindigkeitsdnderungen oder durch die Regelung hervorgerufen worden ist, sodass, dhn-
lich wie bei der P&O-Methode, fehlerhafte Vorgaben der Sollleistung im nichsten Regel-
ungsschritt erfolgen konnen. Neben der Drehzahl konnen auch Leistungskurven in Abhén-
gigkeit der Windgeschwindigkeit hinterlegt werden, sodass fehlerhafte Leistungsvorgaben
reduziert werden. Die Drehzahl oder auch die Windgeschwindigkeit konnen entweder ge-

messen werden oder mithilfe von Beobachtern geschitzt werden [[18}, 153} 154} 163-66]].
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Abb. 3.17: Konzept der P&O-Methode eines permanenterregten Synchrongenerators mit Di-
odengleichrichter und Hochsetzsteller: Leistungssollwert aus Beobachtung, Leis-
tungsregelung mit unterlagerter Stromreglung

Vorteil der PSF-Methode ist, dass bei bekannter, optimaler Leistungskurve die Leistung in
Abhingigkeit der Drehzahl und Windgeschwindigkeit optimal aus dem Wind entzogen wer-
den kann. Jedoch muss die Leistungskurve durch Simulationen oder bereits durchgefiihrte
Feldversuche bekannt sein, wodurch der Aufwand im Vergleich zur P&O-Methode hoher ist.
Abweichungen von der optimalen Leistungskurve, beispielsweise durch falsche Annahmen
des Wirkungsgrades des PMSGs oder durch elektrische, mechanische oder thermische Alte-
rungseffekte, fithren dazu, dass nicht die optimale maximale Leistung dem Wind entnommen
wird [18,, 153} 158, 164-66].

Wird die PSF-Methode bei einem PMSG mit einem DR-HSS angewendet, so wird die Re-
ferenzleistung in den meisten Veroffentlichungen iiber die Drehzahl vorgegeben. Anschlie-
Bend wird die Leistung mit der am Diodengleichrichtereingang gemessenen Leistung ver-
glichen und mithilfe eines PI-Reglers der Zwischenkreisstrom fiir den unterlagerten Strom-
regler vorgegeben, wie die Abb. exemplarisch zeigt (63} 1606, 122, |123]]. Hierbei kann
der Zwischenkreisstrom, ebenso wie bei der P&O-Methode, auch unter der Annahme, dass
die Generatorleistung und Zwischenkreisleistung gleich sind, durch einfaches Teilen der
Zwischenkreisspannung berechnet werden. Mithilfe der unterlagerten Zwischenkreisstrom-
regelung wird schlieBlich die Drehzahl iiber den Tastgrad des Hochsetzstellers angepasst
(63}, 166, 122, [123]]. Fiir die Stromregelung ist die Ubertragungsfunktion des Hochsetzstel-
lers notwendig, dessen Grundziige, wie bereits in Kap. erwihnt, unter anderem in
(95! [111H121]] zu finden ist. Neben der Leistungskurve fiir die Generatorleistung oder die
Zwischenkreisleistung kann fiir den DR-HSS auch eine Referenzkurve der Diodengleich-

richterausgangsspannung, die einen Referenzwert fiir den Zwischenkreisstrom vorgibt, hin-
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terlegt werden, sodass auf den iiberlagerten PI-Regler aus Abb. [3.18] verzichtet werden kann
[124].
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Abb. 3.18: Konzept der PSF-Regelung eines permanenterregten Synchrongenerators mit
Diodengleichrichter und Hochsetzsteller: Leistungssollwert aus Leistungskurve,
Leistungsregelung mit unterlagerter Stromreglung

3.1.4.5 Tip Speed Ratio-Methode

Ein weiteres MPPT-Verfahren ist, wie in Kap. |1 .|erwihnt, die TSR-Methode. Dieses basiert
auf der Annahme, dass der Leistungsbeiwert C,, einer Windenergieanlage fiir eine konstante
Windgeschwindigkeit fiir eine bestimmte Schnelllaufzahl (Tip Speed Ratio) A maximal ist,
wie die Abb. zeigt. Dadurch kann die mechanische Leistung der Windturbine nach Glg.
(3.38) maximiert werden [67]:

dPr 15 G(AB) dA

1
dor = 5.p il dor 0 (3.38)

Mithilfe von Glg. (3.38)) berechnet sich die optimale Drehzahl bei optimaler Schnelllaufzahl
und bekannter Rotorblattlinge R in Abhingigkeit der Windgeschwindigkeit Aop mit:

Aropt %
R

W1, 0pt = (3.39)

Fiir die optimale Leistungsausbeute wird mit einem Anemometer die Windgeschwindigkeit
gemessen und anschlieBend bei optimaler Schnelllaufzahl A die Referenzdrehzahl @y, als

StellgroBe der Reglung ermittelt [18) 153} 158, 163H635, 67-71]. Durch die Windgeschwindig-

keitsmessung erhoht sich zwar die Komplexitit des Gesamtsystems, die Windenergieanlage
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kann aber, anders als bei den bisher vorgestellten Verfahren, auf Windgeschwindigkeitsidnde-
rungen mit Drehzahlinderungen in die richtige Richtung reagieren [[18} 53,164, 65]]. Die Mes-
sung der Windgeschwindigkeit muss, um eine optimale Leistungsausbeute zu erzielen, so ge-
nau wie moglich sein. In vielen Fillen kann es durch die Anbringung des Anemometers hin-
ter den Rotorblittern zu Messabweichungen durch Windschatteneffekte kommen [18, 53]].
Um dies zu umgehen und zusitzlich die Kosten zu reduzieren, konnen Beobachter einge-
setzt werden. Ein weiterer Nachteil dieses Verfahrens ist, dass die optimale Schnelllaufzahl
fiir jede Windenergieanlage individuell ermittelt werden muss. Dadurch kénnen Fehler durch
falsche Annahmen oder im Betrieb durch Alterungseffekte durch mechanische und thermi-
sche Belastung, dhnlich wie beim PSF-Verfahren, zu Abweichungen der optimalen Schnell-
laufzahl fiihren, sodass die optimale Leistung nicht erzeugt wird [[18} 153,158, 59 164, 165, 67—
/1]. Daher wird in einigen Veroffentlichungen die optimale Schnelllaufzahl dynamisch an-
gepasst 53,164,165, 169, (125, [126].

Wird die TSR-Methode bei einem PMSG mit einem DR-HSS eingesetzt, so wird im Allge-
meinen die Windgeschwindigkeit gemessen oder auch beobachtet und mithilfe der optimalen
Schnelllaufzahl die Referenzdrehzahl, die die Leistung maximiert, berechnet. Mithilfe des
Leistungsgleichgewichts zwischen mechanischer und elektrischer Leistung wird beispiels-
weise in [127] ein Zusammenhang zwischen Drehzahl und Tastgrad hergestellt. Eine wei-
tere Methode ist in Abb. dargestellt. Hierbei wird mittels des Leistungsgleichgewichts
zwischen mechanischer und elektrischer Leistung eine optimale Leistung im Zwischenkreis
ermittelt und diese anschliefend mit einem PI-Regler, wie bereits bei der P&O-Methode

oder PSF-Methode dargestellt, oder mit Teilen durch die Zwischenkreisspannung ausgere-
gelt [128].
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Abb. 3.19: Prinzip der TSR-Methode eines permanenterregten Synchrongenerators mit Di-
odengleichrichter und Hochsetzsteller: Leistungssollwert aus optimaler Schnell-
laufzahl, Leistungsregelung mit unterlagerter Stromreglung
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3.1.4.6 Auswahl des MPPT-Verfahrens

Neben den drei vorgestellten Verfahren wird in der Literatur eine Kombination aus den
MPPT-Methoden angewandt. So wird in vielen Verdffentlichungen die P&O-Methode er-
weitert, indem beispielsweise die Schrittweite in Abhéngigkeit verschiedener Einflussfakto-
ren variiert wird [50, 154,162, 129, [130]]. Oder es wird zu Beginn der Regelung ein Startpunkt
aus dem PSF-Verfahren bzw. aus dem TSR-Verfahren gewihlt und die optimale Leistung
in mehreren Iterationsschritten mit der P&O-Methode maximiert, um anschliefend die ent-
sprechend hinterlegte Kennlinie der Leistung oder der Schnelllaufzahl adaptiv anzupassen
[56, 169, (125, 1126, [131]]. Um die Anzahl der Sensoren und damit die Kosten des MPPT-
Verfahrens zu reduzieren, werden Beobachter fiir die Drehzahl und der Windgeschwindigkeit

eingesetzt [132].

In dieser Arbeit wird ein einfaches MPPT-Verfahren eingesetzt, das die Windgeschwindig-
keit benotigt. Es werden hierfiir mithilfe eines Windturbinenmodells, das in Kap. 4. vor-
gestellt wird, verschiedene Leistungskurven in Abhingigkeit der Windgeschwindigkeit er-
zeugt. Bei einer bestimmten Windgeschwindigkeit existiert eine optimale Drehzahl, die die
Leistung am Generatorausgang maximiert, wie auch in Abb. zu erkennen ist. Mithilfe
der gemessenen Windgeschwindigkeit wird anschlieend eine optimale Drehzahl vorgege-
ben, die, aufgrund ihrer einfachen Anwendung, schlieBlich mithilfe der P&O-Methode aus-
geregelt wird, wie die Abb. [3.20]zeigt. Auf einen Beobachterentwurf fiir die Windgeschwin-
digkeitsmessung wird zur Kostenreduzierung dieses Verfahrens abgesehen, da angenommen
wird, dass es fiir den Vergleich der einzelnen Generator-Umrichter-Konzepte hinsichtlich der

Kosten und der erzeugten Leistung keine Auswirkung hat. Dieses Verfahren wird in Kap. [5]

angewandt.
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Abb. 3.20: Prinzip des in dieser Arbeit verwendeten MPPT-Verfahrens des permanenterreg-
ten Synchrongenerators mit Diodengleichrichter und Hochsetzsteller
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3.2 Halbbriickengleichrichter

In diesem Kapitel wird das Konzept des PMSG mit einem HBG vorgestellt. Der HBG be-
sitzt pro Phase eine Diode in der oberen und ein IGBT mit antiparalleler Diode in der unteren
Halbbriicke, wodurch er im Vergleich zum ZLW eine einfachere und kostengiinstigere Bau-
weise aufweist [18-20, 26-31} 34, 142-49]. In Kleinwindenergieanlagen wird dieser Gleich-
richter weniger verwendet. Zum einen da der Bauaufwand hoher als beim DR-HSS ist und
zum anderen da mit der im Allgemeinen verwendeten konventionellen Modulationsmethode
das gleiche Verhalten wie beim DR-HSS erzeugt werden kann. Im Gegenzug ist der Auf-
wand fiir die Ansteuerung, aufgrund einer hoheren Anzahl an IGBTs, beim HBG hoher.
Jedoch findet dieser Gleichrichter in der Automobilindustrie Anwendung [28, 145]].

Zunichst wird in diesem Kapitel der Aufbau und die Funktionsweise des HBG in Kap. [3.2.1]
beschrieben. AnschlieBend werden zwei verschiedene Modulationsmethoden in Kap.
und Kap. [3.2.2.3 kurz vorgestellt und eine Modulationsmethode ausgewihlt. Auf Basis der
eingesetzten Modulationsmethode werden, wie bereits beim DR-HSS, die Generatorphasen-
strome in Kap.[3.2.2Jund die Verluste der Leistungshalbleiter in Kap. [3.2.3|berechnet. In Kap.
[3.2.4) wird auf das in dieser Arbeit eingesetzten MPPT-Verfahren des HBG eingegangen.

3.2.1 Aufbau und Funktionsweise

Der Aufbau des HBG (engl. half bridge switch mode rectifier) ist in Abb. [3.21] dargestellt.
Pro Phase wird in der unteren Halbbriicke ein IGBT mit antiparalleler Diode und in der
oberen eine Diode eingesetzt. Wie bereits beim DR-HSS wird angenommen, dass die Zwi-

schenkreisspannung Upc durch den netzseitigen Wechselrichter konstant gehalten wird.
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Abb. 3.21: Halbbriickengleichrichter
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Der Eingang des HBG wird durch den PMSG mit drei um 120° verschobenen, sinusfor-
migen Spannungen gespeist. Wenn die IGBTs nicht geschaltet werden, so verhalten sich die
Generatorspannungen und -strome wie bei einem reinen Diodengleichrichter. Sobald die Ge-
neratorspannung ugen 11 (f) groBer ist als die anliegende Zwischenkreisspannung, leiten bei

positivem Stromfluss die Dioden der oberen Halbbriicken und bei negativem Stromfluss die
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unteren. Werden die IGBTs eingeschaltet, so fliet bei positivem Stromfluss der Generator-
phasenstrom durch die IGBTs.

3.2.2 Berechnung der Generatorphasenstrome

Der HBG kann auf zwei verschiedene Weisen angesteuert werden. Zum einen mit der so-
genannten konventionellen Methode, bei der die drei IGBTs gleichzeitig mit dem gleichen
Tastgrad angesteuert werden (vgl. Kap. [3.2.2.1)) [19] 26| 43]] oder mit der sogenannten Phase
Advance Modulation, die die IGBTs unabhingig voneinander ansteuert [30} 134,42, 43] (vgl.
Kap. [3.2.2.3)). Hierbei ergeben sich unterschiedliche Generatorphasenstrome in Abhéngig-
keit der Generatorinduktivitdt und Schaltfrequenz, die in den folgenden Unterkapiteln kurz

analysiert werden.

3.2.2.1 Konventionelles Modulationsverfahren

Wie bereits erwidhnt, werden bei der konventionellen Modulationsmethode die IGBTs mit
dem gleichen Tastgrad zur gleichen Zeit angesteuert. Bei positivem Generatorphasenstrom
flieBt der Strom bei eingeschaltetem IGBT durch den IGBT und bei ausgeschaltetem durch
die Dioden der oberen Halbbriicke. Bei negativem Generatorphasenstrom und negativer Ge-
neratorphasenspannung wird der Stromverlauf durch das Leitverhalten der unteren antipar-
allelen Diode bestimmt, sodass sich der Generatorphasenstromverlauf nach Abb. [3.22]ergibt.
In Abb. ist ab dem Zeitintervall @z5 in der zweiten Phase ein Stromfluss zu erkennen,
welcher bei einem reinen Diodengleichrichter nicht auftritt. Dieses Verhalten wird auf das
Schalten der IGBTs zuriickgefiihrt, welche die Generatorspannung derart anheben, dass ein
Stromfluss moglich ist. Dadurch ist das zweite lokale Maximum des Generatorphasenstro-

mes geringer als der erste.

In Abb. [3.23| wird das Leitverhalten der LHL fiir die in Abb. [3.22]eingezeichneten Leitinter-
valle der Dioden und bei gleichzeitigem Schalten der IGBTs fiir eine positive Halbwelle des
Generatorphasenstromes der ersten Phase gezeigt. Fiir die unterschiedlichen Leitintervalle
konnen die Differentialgleichungen wie bei dem DR-HSS aufgestellt werden. Hierbei wird
erneut lediglich das erste Zeitintervall betrachtet. Die weiteren in Abb. [3.23]eingezeichneten
Zeitintervalle sind in Kap. zu finden.

Zeitintervall ot; < ot < wt,:

Im ersten Zeitintervall muss @hnlich wie bei dem DR-HSS zwischen dem ein- und ausge-
schalteten Zustand des IGBT unterschieden werden. Wie Abb. [3.23]a) und b) zeigen, ist in
diesem Zeitintervall der Generatorphasenstrom der ersten Phase positiv oder Null und in der
dritten Phase positiv. Fiir die Berechnungen wird der Nullfall der ersten Phase vernachlis-
sigt.
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Abb. 3.22: Prinzipieller Generatorphasenstromverlauf des Halbbriickengleichrichters: griin:
Phase 1, rot: Phase 2, blau: Phase 3

e Zeitintervall: 0 <t < 0Tg:

Im eingeschalteten Zustand des IGBT flieBen die positiven Generatorphasenstrome der ers-
ten und dritten Phase durch den IGBT, wodurch sich gemédf den Kirchhoff’schen Gesetzen
ein Differentialgleichungssystem wie folgt ergibt (vgl. Abb.[3.23]a)):

digen, 1 (t igen 2 (t
0= gercll,t (1) -Lg+ gez,t (1) Ls + Ugen 2 (1) — Ugen,| (1)

digen 3 (1 igen 2 (1
0= ge(l':ll,t ( ) . LS + gez; ( ) . LS —+ Ugen,2 (t) — Ugen,3 (t) (340)

igen,2 (t) - igen,l (t) + igen,3 (t)

Aufgelost nach igen 1 (), mithilfe von Glg. fiir die entsprechenden Generatorphasen-
spannung und mit sinx + siny = 2sm%c057y aus [78]] ergibt sich fiir den Generator-
phasenstrom der ersten Phase im ersten Zeitintervall im eingeschalteten Zustand folgender

Zusammenhang:
digen,l (t) _ Ugen,1 (t) B 1
dr WL L

Da die Abhiingigkeit des Generatorphasenstromes von der Statorinduktivitdt und der Schalt-

- Ugen - sin (o1) (3.41)

frequenz bereits ersichtlich ist, wird, wie bereits bei dem Konzept des DR-HSS, auf die

Integration aus Ubersichtsgriinden verzichtet.
e Zeitintervall: oTg <t < 0T;:

Im ausgeschalteten Zustand des IGBT flie3t der positive Generatorphasenstrom der ersten
und dritten Phase durch die Dioden der oberen Halbbriicke (vgl. [3.23]b)). Zu den vorheri-
gen Maschengleichungen wird zusétzlich die vom netzseitigen Wechselrichter konstant ge-
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Abb. 3.23: Prinzipielles Leitverhalten der Leistungshalbleiter des Halbbriickengleichrichters
fiir einen positiven Generatorphasenstrom der Phase 1: Rot: Stromfluss in den
entsprechenden Zeitintervallen
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haltene Zwischenkreisspannung addiert, sodass sich folgendes Differentialgleichungssystem

ergibt:
digen.1 (¢ digenn (2
0= %()Ls + UDC + %()Ls + Ugen,2 (t) — Ugen,1 (t)
di t di t
0— gezf (t) L+ Upc + geg,tz (1) L+ ttgen. (£) — tgen (1 (3.42)

igen,Z (t) == igen.,l (t) + igen,3 <t>

Aufgelost nach igen 1 (¢) ergibt sich fiir den Generatorphasenstrom der ersten Phase im ersten

Zeitintervall im ausgeschalteten Zustand folgender Zusammenhang:

dl‘gen7l (t) _ 1
dr 5L

N 1
(Ugen - sin ((Dl‘) — § . UDC) (343)

3.2.2.2 Zusammenfassung der Berechnung

Aus den Gleichungen des positiven Generatorphasenstromes der ersten Phase wird deutlich,
dass dieser von der Generatordrehzahl, der Schaltfrequenz der IGBTSs, der Ein- und Aus-
schaltdauer der IGBTs und der Statorinduktivitidt abhéngt. Abb. zeigt den simulierten
Generatorphasenstromverlauf bei variierender Schaltfrequenz und variierendem Tastgrad der
IGBTs. Wie der Abbildung zu entnehmen ist, ist ein dhnlicher Verlauf des Generatorphasen-
stromes wie bei dem DR-HSS zu erkennen. Bei hoherer Schaltfrequenz sinkt die Stromwel-

ligkeit und mit kleinerem Tastgrad sinkt der Generatorphasenstrom.

3.2.2.3 Phase Advance Modulation

In der zweiten Modulationsmethode, der sogenannten Phase Advance Modulation, werden
die IGBTs in den drei Phasen unabhingig voneinander angesteuert, um eine Phasenverschie-
bung zwischen Generatorspannung und Generatorphasenstrom, wie es bei einem ZLW mog-
lich ist, zu erzeugen, sodass eine hohere Leistung bei einem breiteren Drehzahlspektrum
erreicht werden kann [28, 130, 142-44].

Der Verlauf des Generatorphasenstromes kann jedoch, wie bereits in Abb. dargestellt
und in Kap. [3.2.2.T|erldutert, nur in der positiven Halbwelle beeinflusst werden. In Abb.[3.23
ist das Prinzip der Phase Advance Modulation dargestellt. Diese wird dabei in drei Phasen,
die 6-, €-, und ¢-Phase, eingeteilt, in denen der IGBT der entsprechenden Phase mit unter-
schiedlichen Tastgraden angesteuert wird. Nach dem Wechsel des Generatorphasenstromes
von der negativen in die positive Halbwelle wird der IGBT, wie die Abb. [3.25| zeigt, fiir eine
Phase 6 eingeschaltet. Es liegt keine Spannung ugen 1~ iiber dem IGBT an, der Generator-
phasenstrom steigt stark an und kann unter bestimmten Bedingungen den Bemessungsstrom
ibersteigen. In der €-Periode wird der Tastgrad auf den drehzahloptimalen Wert gesetzt, der

mittels der konventionellen Methode, beispielsweise aus einem MPPT-Verfahren, berechnet
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Abb. 3.24: Prinzipieller Generatorphasenstromverlauf eines Halbbriickengleichrichters bei
variierender Schaltfrequenz f; und Tastgrad @ mit Ly = 18,9 mH und Upc =700V

wird. Die Generatorphasenspannung ugen (t) beginnt zu steigen. In der dritten Phase ¢ wird
der Tastgrad verringert, sodass der Generatorphasenstrom stark sinkt [28 30, 42-44]]. Wie in
der Abb. [3.25] gezeigt, kann dadurch eine Phasenverschiebung zwischen der Generatorpha-
senspannung und dem Generatorphasenstrom erreicht werden, wodurch das Verhalten eines
ZIW nachgebildet werden kann [28, 30, 42-44]].

3.2.2.4 Auswahl der Modulationsmethode

Ein Nachteil der Phase Advanced Methode ist das Finden der optimalen Intervalle fiir die
Phasen 0, € und ¢. Dafiir ist eine Detektion des Nulldurchganges des Generatorphasen-
stromes von Noten, wodurch der Aufwand dieser Modulationsmethode steigt. Ein weiterer
Nachteil ist, dass ausschlieBlich die positive Halbwelle beeinflusst wird, sodass die positive
und negative Halbwelle des Generatorphasenstromes nicht mehr symmetrisch ist. Insbeson-
dere bei kleinen Windgeschwindigkeiten, die im Bereich der Kleinwindenergieanlagen oft
auftreten, wird ein liickender Generatorphasenstrom erwartet, sodass sich diese Modulations-
methode durch das Auftreten unsymmetrischer Generatorphasenstrome leistungsreduzierend
auswirkt. Zudem steigt durch die asymmetrischen Generatorphasenstrome die thermische
Belastung des PMSG und der THD-Wert der Generatorphasenstrome [28, 134} |44]. Somit
wird auf die Anwendung dieser Modulationsmethode in dieser Arbeit verzichtet und die

konventionelle Modulationsmethode eingesetzt.
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Abb. 3.25: Prinzip der Phase Advance Modulation des Halbbriickengleichrichters: oben:
dreiphasige Generatorphasenstrome, mitte: dreiphasige PWM-Signale in den un-
terschiedlichen Ansteuerungsphasen 8, € und ¢, unten: Phasenspannung des
IGBT und Generatorphasenspannung der ersten Phase: Griin: Erste Phase, rot:
Zweite Phase, blau: Dritte Phase



3. Umrichter-Konzepte fiir Kleinwindenergieanlagen 57

3.2.3 Verlustberechnungen

Fiir die Berechnung der Verluste der LHL des HBG muss der Stromverlauf durch den einzel-
nen LHL ermittelt werden. Hierbei wird von der konventionellen Modulationsmethode aus-
gegangen, die alle drei IGBTSs gleichzeitig ansteuert. Wie in Kap.[3.2.2]erldutert und in Abb.
gezeigt, flieBt bei ausgeschaltetem Zustand 07g < ot < @75 des IGBT der Generator-
phasenstrom der positiven Halbwelle durch die Diode in der oberen Halbbriicke, wihrend
bei eingeschaltetem Zustand 0 < wt < @Tg der Generatorphasenstrom der positiven Halb-
welle durch den IGBT flieBt. In der negativen Halbwelle fliet der Generatorphasenstrom
unabhingig vom Schaltzustand des IGBT ausschlieBlich durch die antiparallele Diode.

I

1

Abb. 3.26: Stromverlauf des Halbbriickengleichrichters: griin: obere Dioden, blau: IGBT,
rot: antiparallele Diode

Somit lassen sich folgende Stromverldufe der einzelnen LHL zusammenfassen:

Igen (1) Diode fiir 0 <t < wund 0Tg < ot < 0T
iLHLHBG () = { igen (t) IGBT fiir0 < <7 und 0 < ot < 0T (3.44)

igen () antiparallele Diode fiir 7 < wr <27

Fiir die Berechnung der Leit- und Schaltverluste der LHL miissen die Mittel- und Effek-
tivwerte des durch den LHL flieBenden Stromes ermittelt werden. Fiir die Mittelwerte wird
der Generatorphasenstrom verwendet, der durch den entsprechenden LHL flieft, wobel an-
zumerken ist, dass jeder LHL fiir nur eine Halbwelle leitet, was im Folgenden mit HW

bezeichnet wird.
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Mit dem Tastgrad a ergeben sich fiir die Mittel- und Effektivwerte der einzelnen LHL:

~

% (1 - a) gen,mean, HW Diode
IHBG,mean = 3 * @ Ioen mean HW IGBT (3.45)
| % * Igen, mean, HW antiparallele Diode
.
\/ % * (1 - a) * Igenjrms DiOde
IHBG,rms - \ / % -a- IgenJ‘ms IGBT (3.46)
\ \/g Igen,rms antiparallele Diode

Die Mittel- und Effektivwerte konnen fiir die Berechnung der Leitverluste der einzelnen LHL
in Glg. (3.10) und Glg. (3.11)) aus Kap.[3.1.3|eingesetzt werden, wodurch sich fiir die Diode
in der oberen Halbbriicke, die antiparallele Diode und den IGBT folgender Zusammenhang
fiir die Leitverluste des HBG ergibt:

2 .
Uro - IF Diode HBG,mean + 7F I piode HBG rms ~ P10dE
Py cond HBG = § Uro * IF anti HBG mean + 'F -Ig, anti, HBG.rms antiparallele Diode (3.47)
2
Ucko - Ic,HBG,mean + 'CE * IC 4B G rms IGBT

Fiir die Schaltverluste des HBG wird der Effektivwert des Stromes, der durch den entspre-
chenden LHL flieBt, in Glg. (3.12)) aus Kap. [3.1.3]eingesetzt:

K K
I iD U, uD .
Sfsw 'Err< H];rzjrms) (_Ulr)e?> Diode
P — IHBG rms Kip UDC Kup . . 3 48
V,sw,HBG = § fsw - E . g7 antiparallele Diode (3.48)

IHBGrms Ki UDC Ky
fow+ (Bon+ Eofr) (M52 )™ ()™ 1GBT

ref

Erneut gelten fiir die spannungs- und stromabhéngigen Parameter Kj, Ky, Kip, Kyp die Werte
aus Tab. [3.1]in Kap. [3.1.3] Die Werte fiir die Ein- und Ausschaltenergie des IGBT bzw. der
Dioden (Eoy, Eoff und E;) konnen aus dem Datenblatt des entsprechenden LHL entnommen
werden [[133]].

Die Gesamtverluste des HBG setzen sich aus der Summe der Leit- und Schaltverluste aus
den Glg. (3.47) und Glg. (3.48) der einzelnen LHL zusammen (P, piode = Pv,cond,Diode +

Pwsw,Diode, Pv7anti - Pv,cond,anti + Pv,sw7anti > PV,IGBT = Pv7cond7IGBT + PV,SW,IGBT) und es gﬂt:

Py ges HBG = 3 - (Py Diode + Py ant + Py.IGBT) (3.49)
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3.2.4 Regelungsverfahren

Wie bei dem PMSG mit DR-HSS wird beim Einsatz eines HBG auf der Netzseite ein ZLW
eingesetzt, der die Zwischenkreisspannung konstant hilt, sodass die gleiche Regelung, wie in
Kap. 3.1.4.T erldutert, zum Einsatz kommt. Da die Funktionsweise der MPPT-Verfahren im
Wesentlichen bereits in Kap. bis Kap. vorgestellt worden ist, wird in diesem
Kapitel nur auf die Anwendung der MPPT-Verfahren fiir ein Konzept eines PMSG mit einem
HBG eingegangen.

3.2.4.1 MPPT-Verfahren

Mit den in Kap. [3.2.2.1] beschriebenen Modulationsverfahren verhilt sich der HBG &hn-
lich wie ein DR-HSS, sodass die MPPT-Verfahren P&0O-Methode in Abb. a), die PSF-
Methode in Abb.[3.27]b) und TSR-Methode[3.27|c) in der gleichen Weise, wie beim DR-HSS

angewendet werden konnen (vgl. Kap.[3.1.4.3|bis Kap. [3.1.4.5).

Die Regelung eines HBG ist bisher in wenigen Veroffentlichungen untersucht worden. Le-
diglich in [134] wird ein MPPT-Verfahren fiir den HBG erldutert, das mithilfe der geschitz-
ten Drehzahl und Drehmoment den Stromsollwert vorgibt, der anschlieBend mithilfe eine
PI-Reglers den Tastgrad der IGBTSs vorgibt.

3.2.4.2 Auswahl des MPPT-Verfahrens

In dieser Arbeit ist wird das gleiche Verfahren wie bei dem Konzept des PMSG mit einem
DR-HSS angewendet, das in Abb. @ fir den HBG dargestellt ist. Hierbei wird, wie be-
reits in Kap. [3.1.4.6]erldutert, mit einem Windturbinenmodell die optimale von der Windge-
schwindigkeit abhingige Drehzahl vorgegeben, die mithilfe der P&O-Methode ausgeregelt
wird. Auf einen Beobachterentwurf wird abgesehen. Dieses Verfahren wird in Kap. [5]ange-

wandt.
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Abb. 3.27: Prinzip der MPPT-Verfahren eines permanenterregten Synchrongenerators mit ei-
nem Halbbriickengleichrichter: Vorgabe der Leistungssollwert aus entsprechen-
dem MPPT-Verfahren, Leistungsregelung mit unterlagerter Stromreglung
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Abb. 3.28: Prinzip des in dieser Arbeit verwendeten MPPT-Verfahrens des permanenterreg-
ten Synchrongenerators mit einem Halbbriickengleichrichter

3.3 Zwei-Level-Wechselrichter

In diesem Kapitel wird der ZLW mit einem PMSG als Generatoreinheit fiir die Anwen-
dung in Kleinwindenergieanlagen vorgestellt. Das Einsatzgebiet des ZLW umfasst neben
Kleinwindenergieanlagen insbesondere grole Windenergieanlagen und Umrichter in der Au-
tomobilindustrie [26, 37439, 109, [135-140]]. Durch den Einsatz von sechs IGBTs ist die
Steuerbarkeit der Generatorphasenstrome und somit eine feldorientiere Regelung des PMSG
moglich [18H21) 26433 [37H39] 109, 1136, [137]. In Kleinwindenergieanlagen wird dieser
Gleichrichter weniger verwendet, da durch den zusitzlichen Bavaufwand durch den Einsatz
von schaltenden, anzusteuernden und zu regelnden IGBTs die Kosten und die Komplexitét
des Gesamtsystems steigen [18-21) [26H33]]. Jedoch wird durch die Steuerbarkeit der Gene-
ratorphasenstrome der THD-Wert der Generatorphasenstrome und somit die mechanische
Belastung des PMSG verringert (vgl. Kap.[5.1.1).

Als Grundlage fiir die weiteren Analysen wird in diesem Kapitel zunédchst der Aufbau und
die Funktionsweise des ZLW in Kap. [3.3.1|beschrieben. Mithilfe dieses Gleichrichters kann
beim Einsatz von der Sinus-Dreieck- oder Raumzeigermodulation der Generatorphasen-
strom derart gesteuert werden, dass dieser eine Sinusform aufweist (vgl. Kap. [3.3.2). An-
schlieBend werden die Verlustberechnungen der LHL in Kap. [3.3.3] vorgestellt, bevor die
Regelung und die MPPT-Verfahren fiir einen ZLW in Kap. erldutert werden.

3.3.1 Aufbau und Funktionsweise

Der Autbau des ZLW ist in Abb. dargestellt. Dieser zeichnet sich durch IGBTs und

antiparallel dazu geschalteten Dioden in der oberen und unteren Halbbriicke aus, wie die
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Abb. [3.29| zeigt.
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Abb. 3.29: Aufbau eines Zwei-Level-Wechselrichters

Der Eingang des ZLW wird mit drei um 120° verschobenen, sinusformigen Spannungen
durch den PMSG gespeist. Wenn die IGBTs nicht geschaltet werden, so verhalten sich die
Generatorspannungen und -strome wie bei einem reinen Diodengleichrichter. Sobald die Ge-
neratorspannung ugen 11 (#) betragsmiBig groBer ist als die anliegende Zwischenkreisspan-
nung, leiten bei positivem Stromfluss die Dioden der oberen Halbbriicke und bei negativen
Stromfluss die unteren, wie die Abb. [3.30| zeigt. Werden die IGBTSs geschaltet, so flief3t bei
positivem Stromfluss der Generatorphasenstrom durch den IGBT der unteren Halbbriicke
und bei negativem Stromfluss durch den IGBT der oberen Halbbriicke (vgl. Abb.[3.30).
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T
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(c) Neg. Gen. Strom, T3 ein oder aus, 7} ein (d) Neg. Gen. Strom, T ein oder aus, 71 aus

Abb. 3.30: Prinzipielles Leitverhalten der Leistungshalbleiter des Zwei-Level-Wechselrich-
ters am Beispiel bei positivem und negativem Generatorphasenstrom in der ersten
Phase: Rot: Stromfluss der ersten Phase
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3.3.2 Berechnung der Generatorphasenstrome

Bei dem Konzept des ZLW werden in der Regel zwei Modulationsverfahren, die Sinus-
Dreieck-Modulation, welche in Kap. [3.3.2.1] vorgestellt wird, oder die Raumzeigermodula-
tion, die in Kap. [3.3.2.2] beschrieben wird, eingesetzt [109] (136, 137]]. Beide Verfahren sind
ineinander umrechenbar und erzeugen einen nidherungsweise sinusférmigen Generatorpha-

senstrom.

3.3.2.1 Sinus-Dreieck-Modulation

Abb. zeigt den Generatorspannungs- und Generatorphasenstromverlauf bei der Anwen-
dung der Sinus-Dreieck-Modulation am Beispiel der Generatorspannung ugen 12 () und dem
Generatorphasenstrom igen 1 (f) bei einfacher Abtastung zu Beginn einer Periode (natural
sampled PWM). Es wird dabei eine sinusférmige, um 120° verschobene Referenzspannung
fiir alle drei Phasen mit einem dreieckformigen Tragersignal verglichen. Ist die Referenz-
spannung der ersten Phase ugen 1 () groBer als das Dreieck, wird der obere IGBT eingeschal-
tet und die Spannung uge,, 1 N, bezogen auf das negative Zwischenkreispotential, betrigt dem
Wert der Zwischenkreisspannung Upc. Ist die Referenzspannung ugen | (t) kleiner als das
Dreieck, so ist die Spannung ugen, 1 N () Null. Analog dazu verhilt sich die Generatorspan-
nung der zweiten Phase ugen2 N (¢). Die Differenz der Phasenspannungen ugen 1N (f) und
Ugen2 N (¢) bilden die Generatorspannung zwischen zwei Phasen ugeq, 12 (1) [38, 109, [136].
Betrdgt ugen, 12 () = Upc, so steigt der Generatorphasenstrom, ist Ugen 12 (f) = —Upc, S0
sinkt der Strom, wie der Abb. @ zu entnehmen ist. Da die Phasenspannung ugen x N ZWel
Spannungslevel annehmen konnen, wird von einem ZLW gesprochen. Die Amplitude der
Referenzspannung und die Frequenz des Triagersignals beeinflussen die Pulsbreiten. Bei ho-
her Frequenz des Tréigersignals kann der Generatorphasenstrom als sinusformig angenihert

werden:

igen,1 (1) = lgen sin (f — @)
_ . 2n
lgen,2 (t) - Igen Sin <(Dt - ¢ - ?) (3.50)

27

lgen3 (1) = Agen sin <a)t -0+ ?)

Eine Variante der Sinus-Dreieck-Modulation, um eine hohere Ausgangsspannung zu errei-
chen, ist die Sinus-Dreieck-Modulation mit Addition einer dritten Oberschwingung. Bei die-
ser Modulationsmethode wird zum Referenzsignal eine dritte Oberschwingung hinzuaddiert.
Dadurch kann der Modulationsgrad, der das Verhéltnis von Grundschwingungsamplitude der
AC-Spannung zur halben Zwischenkreisspannung beschreibt, von seinem maximalen Wert
von M = 1 auf M = 1,155 erhoht werden [[109, [136]].



3. Umrichter-Konzepte fiir Kleinwindenergieanlagen 64

ugcn‘l ref ugcn,Z,rcf gen,3,ref

> ot

A
gen,12

LMD,
[ DU

max

Abb. 3.31: Prinzip einer Sinus-Dreieck-Modulation bei induktiver Last: Griin: Phase 1, Rot:
Phase 2, Blau: Phase 3

3.3.2.2 Raumzeigermodulation

Als weiteres Modulationsverfahren wird die Raumzeigermodulation hédufig in Kombination
mit einem ZLW eingesetzt. Die Basis der Raumzeigermodulation bilden die Raumzeiger im
o, -Koordinatensystem, die aus einem dreiphasigen abc-Koordinatensystem umgerechnet
worden sind, wie es die Abb. @ zeigt.

AJ'B

C

Abb. 3.32: Darstellung des abc- und af8-Koordinatensystems

Insgesamt gibt es acht verschiedene Raumzeiger, sechs Basisraumzeiger und zwei Null-
raumzeiger, die die Schaltzustinde der einzelnen IGBTs darstellen. Abb. [3.33] zeigt die
acht Raumzeiger (S — §7), ihre entsprechenden Sektoren (I-VI) und Schaltkombination der
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IGBTs, wobei ,,1* bedeutet, dass der IGBT in der oberen Briicke eingeschaltet ist und ,,0,
dass der untere IGBT der entsprechenden Phase eingeschaltet ist. Soll ein Referenzsignal
ﬂﬁk{ef, das im ersten Sektor liegt, nachgebildet werden, miissen die vier verschiedenen Schalt-
zeiten der naheliegenden Raumzeiger Sy, S1, S> und S7 berechnet werden. Es gilt fiir die Ein-

schaltdauer bezogen auf die Gesamtschaltperiode ’T—ls und % des Raumzeigers S; und S7:

o V3 . (T
T T-M-sm(g—a)t)
n_ V3 (3.51)

TS = TMSID((X)Z‘)

fo+t7=Ts—11 — 1

In Abb. sind fiir den nachzubildenden Raumzeiger %Eef aus Abb. exemplarisch
die Schaltzeiten und die Schaltreihenfolge der Raumzeiger dargestellt. Hierbei muss bei der
Schaltreihenfolge beachtet werden, dass, um moglichst verlustarm zu schalten, beim Zu-
standswechsel nur ein IGBT-Paar geschaltet wird, sodass je nach vorherigem Schaltzustand
entweder der Nullraumzeiger Sy = (0,0,0) oder S7 = (1,1,1) geschaltet wird [38] [39] 109,
136].

(0,1,0)

S
111
Y/
0.1
v s,
S, \Y
(0,0,1) (1,0,1)

Abb. 3.33: Raumzeigerdiagramm eines Zwei-Level-Wechselrichters

3.3.2.3 Auswahl der Modulationsmethode

Die Raumzeigermodulation weist dhnliche Eigenschaften wie die Sinus-Dreieck-Modulation
mit der Addition einer dritten Oberschwingung auf und kann mithilfe dieser erzeugt wer-
den [38.139,1109, [136]]. Mithilfe der Raumzeigermodulation kann zwar verlustarm geschaltet
werden, aber da die Sinus-Dreieck-Modulation einfach zu implementieren ist, wird im Fol-
genden die Sinus-Dreieck-Modulation mit der Addition der dritten Oberschwingung fiir den
ZLW verwendet.
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Abb. 3.34: Beispielhafte Schaltreihenfolge der Raumzeigermodulation fiir den nachzubil-
denden Raumzeiger
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3.3.3 Verlustberechnung

Im Folgenden werden die Verluste der LHL des ZLLW berechnet, die in Leit- und Schaltver-
luste der IGBTs und deren antiparallelen Dioden unterteilt werden.
Fiir den ZLW sind die Verlustberechnungen in der Literatur hdaufig durchgefiihrt worden und

werden daher wie folgt berechnet [103]]:

(2 5519) e fn + (34502 e, 1GBT

Pv,cond,ZLW = ) " ) (3.52)
<ﬁ — %W) “Upo * Igen + (% ~Z °§’,i("’)> -FF~IAg26n Diode
Igen Ky
fsw : E0n+off' % : ief <%> IGBT
Pv,sw,ZLW = K; (3.53)

faw En- (L T \ P (Upe \ O e
sw T T Iref Uref
Die Gesamtverluste des ZLW setzen sich aus der Summe der Leit- und Schaltverluste der

einzelnen LHL zusammen und es gilt:

Pv,ges,ZLW =6- (Pv,cond,anti + Pv,sw,anti + Pv,cond,IGBT + Pv,sw,IGBT) (354)

3.3.4 Regelungsverfahren

In diesem Unterkapitel werden die Regelungsverfahren des ZLW erliutert, bei dem eine feld-
orientierte Regelung des PMSG mdglich ist, dessen Funktionsweise in Kap. [3.3.4.T|erldutert
wird. In Kap. [3.3.4.2) erfolgt anschlieBend die Vorstellung und die Auswahl der MPPT-Ver-
fahren fiir die Anwendung eines PMSG mit einem ZLW.

3.3.4.1 Feldorientierte Regelung

Mithilfe des ZLW kann eine am Rotorfluss orientierte Regelung im d,q-Koordinatensystem
durchgefiihrt werden. Ahnlich wie bei einem netzseitigen Wechselrichter, wird eine kaska-
dierte Regelung bestehend aus einem inneren und einem dufleren Regelkreis verwendet. Der
innere Regelkreis regelt den Generatorphasenstrom in d,q-Koordinaten und der duflere die
Drehzahl bzw. den Fluss, wie die Abb. [3.35] zeigt. Da der Fluss eines PMSG konstant ist,

wird die d-Komponente des Generatorphasenstromes zu Null geregelt.
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Abb. 3.35: Prinzip der Regelungsstruktur der Drehzahlregelung des Zwei-Level-Wechsel-
richters in Kombination mit einem permanenterregten Synchrongenerator: Uber-
lagerte Drehzahlregelung mit unterlagerter Stromregelung in d,q-Koordinaten

Analog zum Modell des netzseitigen Wechselrichters mit einem L-Filter in Kap. 3.1.4.1]
wird fiir den ZLW mit einem PMSG das Modell aus Abb. [3.36] mit der Statorinduktivitit Lg
und dem Statorwiderstand Rg anstelle der Filterinduktivitit L; und des Filterwiderstand Ry,

angenommen.

T, T, T,
w r, L P& HRE AFE

KpE E DA

Abb. 3.36: Modellierung des permanenterregten Synchrongenerators mit einem Zwei-Level-
Wechselrichter

oN

Aufgrund der dhnlichen Modellierung wie bei einem netzseitigen Wechselrichter (vgl. Kap.
3.1.4.1) wird der Stromregler erneut nach [106] ausgelegt. Es gilt folglich fiir die Ubertra-

gungsfunktion mit der Statorinduktivitit Lg und des Statorwiderstandes Ry :

Rs
1 Jd (Z) 1- exp <_Tsarnp1e : L_)
GL(x)= = > (3.55)

Deomar® Ry o~ oxp (Tumpe )

Die Auslegung des diskreten PI-Reglers aus Glg. (3.24)) ist analog zum netzseitigen Wech-

selrichter und lautet bei einfacher Abtastung zu Beginn einer Periode wie folgt [[106]]:

Rg
ace = exp | —Tsample - L_S

Acc

Ti,cc = Lsample 1—a - (3.56)
cc
Acc
Kpee =039~ Rs
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Die Drehzahldynamik des PMSG wird durch die Glg. (2.9) beschrieben:

Omech (t) I 3 .
) W ise (1) — M, 3.57
P Ten 2 P-Wpm -isq () — Mpag (3.57)

Die Ubertragungsfunktion der Drehzahldynamik im diskreten Bereich lautet:

Gx (Z) _ Wmech (Z) _

_ L ) TSample

z—1

3
5P Ypm (3.58)

Fiir die Regelstrecke, bestehend aus Drehzahlregelung und innerem Stromregler, wird der
Stromregler wie bereits in Kap. [3.1.4.1] beim netzseitigen Wechselrichter durch ein Verzo-
gerungsglied erster Ordnung mit der einer Ersatzzeitkonstante T = 4 - Tsample angendhert,

sodass der PI-Regler nach dem symmetrischen Optimum, unter Beriicksichtigung eines Ein-

stellfaktors an wie folgt ausgelegt wird [[110]:

J
3p-¥eman Ts (3.59)

KpnN =

2
Ti,N:aN'TG

3.3.4.2 MPPT-Verfahren

In diesem Unterkapitel erfolgt die Beschreibung der MPPT-Verfahren fiir einen PMSG mit
einem ZLW. In Abb. sind die MPPT-Verfahren: P&O-Methode in Abb. a), PSF-
Methode in Abb. b) und TSR-Methode in Abb. ¢) exemplarisch fiir den ZLW
dargestellt. Bei der P&O-Methode wird anders als beim PMSG mit DR-HSS bzw. HBG
direkt auf Basis der beobachteten Leistung eine neue Solldrehzahl vorgegeben, die mit der
Drehzahlregelung aus Kap. [3.3.4.1] ausgeregelt wird [59, 65]]. Die PSF-Methode ist fiir den
ZLW eher uniiblich, wihrend die TSR-Methode mit ihrer Windgeschwindigkeitsmessung
und der daraus resultierenden optimalen Drehzahl hiufig zur Anwendung kommt [61} |65,
67,141].

Wie bereits bei dem DR-HSS und HBG vorgestellt, kommen bei dem ZLW hybride Verfah-
ren zum Einsatz, bei denen beispielsweise die optimale Leistungskurve im Betrieb angepasst
wird [[142]. So kann die Windgeschwindigkeit auf Basis der Istdrehzahl und Sollkomponente
des Stromes geschitzt und anschliefend eine neue Drehzahl gemi$ einer hinterlegten Leis-
tungskurve vorgegeben werden [52]. Zudem werden die Regelungsverfahren fiir sich schnell

dndernde Windgeschwindigkeiten optimiert, indem adaptive Verfahren eingesetzt werden
[143]].
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Abb. 3.37: Konzepte der MPPT-Verfahren eines permanenterregten Synchrongenerators mit
einem Zwei-Level-Wechselrichter: Vorgabe der Drehzahl aus entsprechendem

MPPT-Verfahren, Drehzahlregelung mit unterlagerter Stromregelung
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3.3.4.3 Auswahl des MPPT-Verfahrens

Das in dieser Arbeit verwendete MPPT-Verfahren fiir einen PMSG mit einem ZLW ist die
PSF-Methode aus Abb. b). Es wird, wie bereits bei einem PMSG mit einem DR-HSS
bzw. HBG, davon ausgegangen, dass die Windgeschwindigkeit gemessen wird, sodass die
PSF-Methode in Frage kommt. Daher wird die optimale Drehzahl aus der Leistungskurve fiir
die Drehzahlregelung und der unterlagerten Stromregelung vorgegeben (vgl. Kap. [3.3.4.1).
Dieses Verfahren wird in Kap. [5]angewandt.
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4. Modell einer Windenergieanlage

Fiir den Vergleich der einzelnen Generator-Umrichter-Konzepte wird der Zusammenhang
zwischen mechanischer Leistung und der Windgeschwindigkeit benétigt. Dieser Zusam-
menhang wird mithilfe des Windenergieanlagenmodells ermittelt. In diesem Kapitel wer-
den, neben der Vorstellung des Modells einer Windenergieanlage, verschiedene Drehzahl-

Leistungs-Betriebspunkte in Abhingigkeit der Windgeschwindigkeit ausgewdhlt.

Bei der Modellierung einer Windenergieanlage ist es das Ziel, den Leistungsbeiwert, mit
dessen Hilfe die aus dem Wind entnommene mechanische Leistung berechnet werden kann,
einer Windturbine zu ermitteln. Die mechanische Leistung ist, wie die Glg. (I.1I) zeigt, ab-
hiingig von der Luftdichte p, der umstromten Rotorflache A, der Geschwindigkeit v des Win-
des sowie dem Leistungsbeiwert c, (4,8) ([20} 27]).

Der Leistungsbeiwert ¢, (A,f) einer Windenergieanlage beschreibt die Effizienz einer Anla-
ge, mit der mechanische in elektrische Energie umgewandelt wird [27)]. Anhand dessen kon-
nen die Anlagen unabhiéngig von ihrer Grofle und Leistung miteinander verglichen werden,
wobei der maximale, theoretisch zu erreichende Leistungsbeiwert nach Betz bei C, = 0,59
liegt [20].

Eine in der Literatur verwendete Gleichung, die im Folgenden fiir die Berechnung des Leis-
tungsbeiwertes der Windturbine dient, ist in Glg. (4.1) dargestellt [141] [144-148]. Dabei ist

der Leistungsbeiwert von der Schnelllaufzahl A und vom Pitchwinkel 8 abhingig.

¢ (1) = 0,5176- (%6—0,4-ﬁ —5) ¢ i +0,0068- A
1 0,0357" @
A= [A+0,08-B _B3+1}

Mithilfe des Leistungsbeiwertes einer Windturbine ¢, (A,) kann die mechanische Leistung

in Abhiéngigkeit der Windgeschwindigkeit auch anders ausgedriickt werden:

Pmech,v < Cp (;L»B) : V3 4.2)

Anhand der Glg. (4.2) konnen Leistungskurven fiir verschiedene Windgeschwindigkeiten
in Abhingigkeit der Drehzahl dargestellt werden. Dabei wird ein Pitch-Winkel von 8 = 0°
gewdhlt, da bei Kleinwindenergieanlagen in der Regel kein Pitchantrieb verwendet wird.
Aus verschiedenen Datenblittern [S] mithilfe von Glg. (#.3)) wird Schnelllaufzahl von 8,1
ermittelt (vgl. Tabelle d.I).

A=2.7-n-R-L 4.3)
Vv

In Abb. {.1]sind die Leistungskurven gemifl Glg. (4.2)) und Tab. @.1] fiir verschiedene Wind-
geschwindigkeiten dargestellt. Aus der Abb. wird ersichtlich, dass es fiir unterschied-
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Tab. 4.1: Bemessungsgroflen fiir eine Windenergieanlage

Parameter Wert
Bemessungsleistung Pg 10kW
Bemessungsdrehzahl ng 1.000min~!
Bemessungswindgeschwindigkeit vg | 12m/s
Pitch-Winkel 3 0°
Schnelllaufzahl nach [5] Ag 8,1

liche Windgeschwindigkeiten eine optimale Drehzahl gibt, bei der die maximale Leistung
aus dem Wind entnommen wird. Fiir die simulativen und experimentellen Untersuchung
der drei Generator-Umrichter-Konzepte werden die Betriebspunkte dieser Windturbine an-
genommen. Das Ziel des Betriebes ist hierbei, bei jeder Windgeschwindigkeit die optimale

Drehzahl zu erreichen, um die Leistung zu maximieren.

m 0.6

PP

Abb. 4.1: Leistungskurve einer Windenergieanlage mit A = 8,1, f = 0°

Es ergeben sich folglich bei den einzelnen Windgeschwindigkeiten unterschiedliche opti-
male Drehzahlen, die in den folgenden simulativen und experimentellen Untersuchungen

angefahren werden und in der Tab. zusammengefasst sind.
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Tab. 4.2: Betriebspunkte bezogen auf die Bemessungsgrofen der Windgeschwindigkeit,
Drehzahl und Leistung fiir eine Windenergieanlage

Windgeschwindigkeit | Drehzahl | Leistung
v/vp n/ng P/Pg
0,25 0,248 0,0156
0,33 0,334 0,0370
0,42 0,420 0,0721
0,50 0,496 0,1249
0,58 0,592 0,1983
0,67 0,659 0,2963
0,75 0,745 0,4218
0,83 0,831 0,5787
0,92 0,917 0,7702
1,00 1,000 1,0000
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5. Analyse der Generator-Umrichter-Konzepte

In diesem Kapitel werden die einzelnen Generator-Umrichter-Konzepte fiir Kleinwindener-
gieanlagen beziiglich der Verluste bzw. des Wirkungsgrades des Generators, der installier-
ten Halbleiterbauleistung der Gleichrichter, der erzeugten Leistung, des Wirkungsgrades der
Gleichrichter, des Aufwandes der Ansteuerung und des THD-Wertes der Generatorphasen-
strome bei verschiedenen Windgeschwindigkeiten simulativ und experimentell untersucht

und verglichen.

Fiir den simulativen und experimentellen Vergleich der drei Generator-Umrichter-Konzepte:
PMSG mit einem DR-HSS, PMSG mit einem HBG und PMSG mit einem ZLW ist eine opti-
male Auslegung des Gesamtsystems hinsichtlich minimaler Kosten notwendig. Hierbei wird
angenommen, dass die Kosten des Generators mit seiner Bemessungsleistung steigen und
dass die Kosten der eingesetzten Leistungshalbleiter mit ihrer Chipflache und zunehmender

Spannungsfestigkeit in etwa linear steigen.

Die Auslegung des Generators inklusive seines jeweiligen Umrichter-Konzeptes erfolgt auf
eine Bemessungsleistung von Pg = 10kW am Gleichrichtereingang bei einer Drehzahl von
n = 1.000min~'. Hierzu werden die Verluste verursacht durch die Stromoberschwingungen

der entsprechenden Gleichrichter ermittelt und die einzelnen Generator-Umrichter-Konzepte
in Kap. gegeniibergestellt.

Die in den Gleichrichtern verwendeten Leistungshalbleiter werden nach minimaler Chipfli-
che der Leistungshalbleiter fiir eine Zielsperrschichttemperatur von 7; = 150°C ausgelegt.
Bei gleicher Junction-Temperatur von 7; = 150°C bei einer Bemessungswirkleistung von
10kW wird angenommen, dass die Chipflache proportional zur Stromtragfihigkeit und folg-
lich zu den Kosten ist. Die prinzipielle Vorgehensweise und die Ergebnisse werden in Kap.
néher erldutert.

In Kap.[5.2]werden die drei Generator-Umrichter-Konzepte bei verschiedenen Windgeschwin-
digkeiten untersucht. Die Basis fiir die einzelnen Betriebspunkte bildet das Windturbinenmo-
dell, das in Kap. 4] vorgestellt worden ist. AnschlieBend werden sowohl simulativ in Kap.
[5.2.1] als auch experimentell in Kap. [5.2.2] jeweils die erzeugte Leistung und der Wirkungs-
grad der Generator-Umrichter-Konzepte sowie der THD-Wert der Generatorphasenstrome in
Abhingigkeit der Windgeschwindigkeit analysiert. In Kap. [5.3]erfolgt eine Nutzwertanalyse,
in der die Generator-Umrichter-Konzepte unter Beriicksichtigung der Ergebnisse beziiglich
der Kosten des PMSG, der Gleichrichter, des Wirkungsgrades des PMSG, des Wirkungsgra-
des der Gleichrichter, des THD-Wertes der Generatorphasenstrome und des Aufwandes der
Ansteuerung fiir fiinf ausgewihlte Szenarien gegeniibergestellt werden.
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5.1 Optimale Auslegung der Generator-Umrichter-Konzepte

In diesem Unterkapitel wird zunédchst auf die Verluste des PMSG, verursacht durch die Har-
monischen der Generatorphasenstrome der einzelnen Gleichrichter in Kap. [5.1.1] eingegan-
gen. Anschliefend werden in Kap. [5.1.2]die LHL des DR-HSS, des HBG und des ZLW op-
timal mithilfe des Konzeptes der installierten Halbleiterbauleistung ausgelegt. Zudem wird
der Einfluss des thermischen Widerstandes des Kiihlkorpers auf die Auslegung der LHL un-
tersucht. AbschlieBend wird in Kap. [5.1.3] ein Fazit aus der Berechnung der Verluste des
PMSG und der installierten Halbleiterbauleistung beziiglich der optimalen LHL gezogen.

5.1.1 Verlustberechnungen des permanenterregten Synchrongenerators

Werden die Verluste des PMSG niher betrachtet, so wirkt sich das Umrichter-Konzept auf
den Verlauf der Generatorphasenstrome und somit auf die Verluste aus. Im Folgenden wird
daher der PMSG unter Beriicksichtigung des eingesetzten Gleichrichters untersucht. Dafiir
werden die Eisen- und Kupferverluste, verursacht durch die Harmonischen des Generator-
phasenstromes bei einer Bemessungsleistung von 10kW, die am Gleichrichtereingang ge-
messen wird, betrachtet. Hierbei werden lediglich die Verluste, verursacht durch die Stro-
moberschwingungen, die zu einer Temperaturerhohung in der Maschine fiihren konnen, be-
riicksichtigt [[149, [150]. Die Grundschwingungsverluste werden hierbei nicht betrachtet, da
angenommen wird, dass diese fiir die drei Gleichrichter-Konzepte in den gleichen Betrieb-
spunkten gleich sind. Sie weisen jedoch einen groleren Anteil an den Gesamtverlusten aus
(149} 1150].

Um einen Uberblick zu erhalten, wie das Verhiltnis von den Grundschwinungsverlusten zu
den Oberschwingungsverlusten ist, wird im Folgenden eine kurze Literaturiibersicht gege-
ben. In [79] wird beispielsweise bei einem Asynchronmaschine mit einer Bemessungsleis-
tung von 7,5kW, bei einem Bemessungsmoment von 24,7 Nm, bei einer Schaltfrequenz von
fs = 8kHz und einem ZLW die Grundschwingungs- und Oberschwingungsverluste unter-
sucht. Dabei wird ein Verhiltnis von Maschinenverlusten, verursacht durch die Oberschwin-
gung, zu den Grundschwingungsverlusten von ca. 8 % ermittelt. Bei einem Drehmoment von
ca. 20% des Bemessungsmomentes, liegt das Verhéltnis von den Oberschwingungsverlus-
ten zu den Grundschwingungsverlusten bei ca. 25,7 %. Die Verluste, verursacht durch die
Oberschwingungen, weisen bei verschiedenen untersuchten Leistungen in etwa den gleichen
Wert auf, wihrend die Grundschwingungsverluste sich bei geringerer Leistung reduzieren
(149, [150].

Die Hysterese-, Wirbelstrom- und Kupferverluste, verursacht durch die Harmonischen der

Generatorphasenstrome des jeweiligen Gleichrichter-Konzeptes, die nach [73, [74] in Glg.
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(5.1)) hergeleitet worden sind (vgl. Kap. [2.2), werden wie folgt berechnet:

(o)

2
PHys = KHys Z Wgen 1+ Iy

n=1

Paa=Kga Y, gy 1”1y (5.1)
n=1

P, = Z Rcy (Kn,se +Kn7pe) 'Ir%

n=1

Der PMSG weist in dieser Arbeit die Kenndaten aus Tab. [8.1] auf, die zur Berechnung der
Harmonischen der Generatorphasenstrome notwendig sind. Da die Koeffizienten fiir die
Hysterese- und Wirbelstromverluste (Kgq und Kpys) und der Skin- und Proximityeffekte im
Kabel (K se und Ky, pe) sowie der Kupferwiderstand Rcy aus Glg. @) nicht bekannt sind,
werden im Folgenden die Verluste, hervorgerufen durch die Oberschwingungen der einzel-
nen Gleichrichter, einzeln ermittelt und stets auf die entsprechenden Verluste des DR-HSS
bezogen. Dabei wird angenommen, dass der gleiche PMSG verwendet wird, sodass die Wer-
te fiir die Koeffizienten zur Ermittlung der Hysterese-, Wirbelstrom- und Kupferverluste fiir

alle Gleichrichter gleich sind.

Fiir die Berechnung der Oberschwingungsverluste werden die Harmonischen der Genera-
torphasenstrome der einzelnen Gleichrichter-Konzepte bei einer Bemessungsleistung von
Ps = 10kW, gemessen am Generatorausgang und einer Drehzahl des Generators von n =
1.000min~!, die jeweils in Abb. dargestellt ist, mittels einer FFT berechnet. Um die Har-
monischen einer Funktion f (x) zu ermitteln, eignet sich die Darstellung des Signals in einer

Fourierreihe, die ein periodisches Signal in trigonometrischen Funktionen zerlegt [[78]:

sx (x) = %0 + aj cos (@x) + az cos (20x) + ... + am cos (mwx)

+ by sin (@x) + by sin (2@x) + ... + by sin (mox)

2 (T 5.2

am:?/ f (x) cos (mmwx) dx ©2)
0

bm = %/()Tf(x) sin (mox) dx

Beim Generatorphasenstrom handelt es sich um eine ungerade Funktion, bei der f(x) =

— f(—x) gilt. Daher werden die Koeffizienten der Fourierreihe wie folgt berechnet:
am = O

r (5.3)
by = ;/0 f(x)sin <m2$6) dx

Die Ermittlung der Generatorphasenstrome erfolgt mithilfe von Matlab/Simulink [151], das
die diskrete Fourier Transformation (DFT) verwendet. Ein Signal s () kann dabei als Summe
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von trigonometrischen Funktionen, dargestellt in der Form e’ (2mm/N)n in Abhingigkeit von
der Anzahl der Messpunkte N wie folgt ausgedriickt werden:
I%f j(22m/N)
s(n) = X f (m)d2mNn
N =0 (5.4)

n=012--- N—1

Die Koeffizienten des Signals konnen mithilfe der zu zerlegenden Funktion f (n) wie folgt

berechnet werden:

N—1
k) = —j(27n/N)m
f (k) nzzo, f(n)e 5:5)

m=0,12,--- N—1

Um die Schaltharmonischen bei einer hier betrachteten Schaltfrequenz von 10kHz zu be-
riicksichtigen, werden die Oberschwingungen bis zur 500. Harmonischen von einer betrach-
teten Frequenz des PMSG von fgen = 100Hz (p = 6) berechnet. Dadurch werden bei einer
Drehzahl von 1.000min~! die Schaltharmonischen bis zum 50-Fachen der Schaltfrequenz

mit beriicksichtigt.

Die Verldufe der Generatorphasenstrome fiir den genannten Betriebspunkt, bezogen auf den
Effektivwert des Stromes bei Bemessungsleistung, sind in Abb. dargestellt. Es ist zu er-
kennen, dass die Generatorphasenstrome durch den DR-HSS bzw. den HBG stirker verzerrt
werden als die des ZLW.

In Abb.[5.2]sind die Harmonischen der Generatorphasenstrome im Bemessungsbetriebspunkt
in doppelt logarithmischer Darstellung fiir den DR-HSS, den HBG und den ZLW dargestellt.
Es zeigt sich, dass die niederfrequenten Harmonischen (5., 7., 11., 13. etc.) der Generator-
phasenstrome durch den DR-HSS bzw. den HBG sehr viel hoher sind als bei einem ZLW.
Der HBG weist im Vergleich zum DR-HSS aufgrund der nicht vorhandenen Induktivitit
im Zwischenkreis, die die Stromschwankungsbreite des Generatorphasenstromes reduziert,
stets leicht hohere Harmonische auf. Das ist ebenso anhand der Werte in Tab. [5.1] zu erken-

nen. Folglich werden bei einem PMSG mit HBG hohere Generatorverluste erwartet.

Mithilfe der Harmonischen der Generatorphasenstrome konnen schlieBlich die Verluste nach
Glg. (5.1)) berechnet werden.

Die relativ berechneten Oberschwingungsverluste bis zur 500. Harmonischen des Generators
(feen = 100Hz), bezogen auf die entsprechenden Verluste des DR-HSS, sind in Abb.
dargestellt. Aufgrund der unbekannten Koeffizienten zur Berechnung der Hysterese- und
Wirbelstromverluste kyys und kgq und der Koeffizienten der Skin- und Proximityeffekte K, se

und K, pe werden die Verluste nicht addiert, sondern einzeln gezeigt.
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Abb. 5.1: Phasenstrom des permanenterregten Synchrongenerators mit Diodengleichrich-
ter und Hochsetzsteller, Halbbriickengleichrichter und Zwei-Level-Wechselrichter
bei einer Bemessungsleistung von Pg3 = 10kW, Bemessungsdrehzahl von ng =
1.000min—", einer Schaltfrequenz der LHL von f; = 10kHz und einer Hochsetz-
stellerinduktivitit von Li,qg = 2mH, weitere Maschinendaten siehe Tab.
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Abb. 5.2: Spektrum des Stidnderstromes des permanenterregten Synchrongenerators mit Di-

odengleichrichter und Hochsetzsteller (griin), mit Halbbriickengleichrichter (blau)

und Zwei-Level-Wechselrichter (schwarz) bei einer Bemessungsleistung von Py

1000min~"!, einer Schaltfrequenz der Leis-

tungshalbleiter von f; = 10kHz und einer Hochsetzstellerinduktivitidt von Liyq

2mH, weitere Maschinendaten siehe Tab.

10kW, Bemessungsdrehzahl von ng
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Tab. 5.1: Auflistung ausgewihlter Harmonischer des Stinderstromes des permanenterregten
Synchrongenerators mit Diodengleichrichter mit Hochsetzsteller (DR-HSS), Halb-
briickengleichrichter (HBG) und Zwei-Level-Wechselrichter (ZLW) bei einer Be-
messungsleistung von Pz = 10kW, Bemessungsdrehzahl von ng = 1.000min™’,
einer Schaltfrequenz der Leistungshalbleiter von f; = 10kHz und einer Hochsetz-

stellerinduktivitit von L;, = 2mH, weitere Maschinendaten siehe Tab.

Harmonische | Ipr_pss/lpin % | Iygg/lo in % | Izw /Iy in %
5. 5,1978 5,114 0,0042
7. 2,5204 2,5516 0,0024
11. 1,0479 1,0564 0,0051
13. 0,7306 0,7311 0,0023
17. 0,4424 0,4445 0,0032

Der Vergleich der Hystereseverluste in Abb. [5.3[a) zeigt, dass der HBG leicht héhere Verlus-
te als der DR-HSS aufweist. Dies ist auf die nicht vorhandene Induktivitit im Zwischenkreis
zuriickzufiihren, die die Stromwelligkeit der Generatorphasenstrome des DR-HSS glittet,
sodass die Oberschwingungen, wie die Abb. und Tab. zeigen, in ihrer Amplitude
geringer sind. Der ZLW weist aufgrund der geringen Stromwelligkeit in den Generatorpha-
senstromen (vgl. Abb. [5.2] und Tab. [5.1)) die geringsten Hystereseverluste auf. Die Ober-

schwingungsverluste des ZLW werden durch die Schaltharmonischen hervorgerufen.

Der Vergleich der Wirbelstromverluste in Abb. [5.3]b) zeigt, dass die Wirbelstromverluste des
DR-HSS erneut geringer sind als die des HBG, was ebenso auf die Induktivitit im Zwischen-
kreis zuriickgefiihrt wird. Die Wirbelstromverluste des ZLW sind aufgrund der geringeren

Harmonischen in den Generatorphasenstromen am geringsten.

Werden die Kupferverluste, verursacht durch die Skin- und Proximityeffekte, der einzelnen
Gleichrichter in Abb. [5.3|c) und d) miteinander verglichen, so wirken sich die Harmonischen
des DR-HSS und die des HBG deutlich stirker auf die Oberschwingungsverluste des PMSG
aus als die bei Einsatz eines ZLW. Da bei dieser Berechnung die Ordnungszahl nicht mit in
die Gleichung einflieft, wirken sich die hoheren Harmonischen des ZLW weniger aus als bei

den Hysterese- und Wirbelstromverlusten, wie in Glg. (5.1) zu erkennen ist.

Die in Abb. @ dargestellten Verluste konnen nicht direkt addiert werden, da die Konstanten
der Hysterese-, Wirbelstromverluste kpys und kgq sowie der Skin- und Proximityeffekte Ky se
und Kj, pe nicht bekannt sind. Die Hystereseverluste des Generators mit einem ZLW sind we-
sentlich geringer im Vergleich zum Konzept mit einem DR-HSS, da die Ordnungszahl der
Oberschwingungen in die Hystereseverluste einfach und in die Wirbelstromverluste quadra-
tisch eingeht. Es kann unabhiéngig von den Koeffizienten darauf geschlossen werden, dass
die Stromoberschwingungsverluste des PMSG mit einem ZLW wesentlich kleiner sind als
die bei Einsatz eines Konzeptes mit einem DR-HSS bzw. HBG. Ein Generator-Umrichter-
Konzept mit DR-HSS bzw. mit HBG fiihrt zu hoheren Temperaturen in dem eingesetzten

Generator als ein Konzept mit einem ZLW, was bei nicht korrekter Auslegung zu einer Uber-
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hitzung und zur Zerstérung des Generators fithren kann [[149]. Auch wenn die Oberschwin-
gungsverluste des Generators nur einen geringen Anteil an den Gesamtverlusten ausmachen,
miissen sie bei der Auslegung beriicksichtigt werden. Unter der Annahme, dass die Grund-
schwingung der einzelnen Konzepte gleich ist, miissen die Generator-Umrichter-Konzepte
mit einem DR-HSS und der HBG groBer ausgelegt werden als ein Konzept mit einem ZLW.
Dadurch steigen die Kosten bei Verwendung eines PMSG mit einem DR-HSS bzw. HBG im

Vergleich zu einem Konzept mit einem ZLW.

In Kap. 2.2.4] werden die Koeffizienten der Hysterese- und Wirbelstromverluste genauer be-
schrieben. Unter der Annahme, dass das Verhiltnis von Hysterese- zu Wirbelstromverlusten
bei 1/100 liegt, so sind die Hystereseverluste mafgeblich fiir die in dieser Arbeit betrachteten
Verluste des PMSG. Das ldsst darauf schlieBen, dass das Konzept mit einem ZLW im Ver-

gleich zum DR-HSS und HBG weniger Oberschwingungsverluste im Generator erzeugt.

5.1.2 Auslegung der Leistungshalbleiter

In diesem Unterkapitel werden die LHL der Gleichrichter fiir eine Bemessungsleistung von
10kW ausgelegt. Hierbei ist das Ziel der Auslegung, die Kosten der einzelnen Gleichrich-
ter bei gleichen Systembedingungen zu minimieren. Um die Kosten der LHL der einzelnen
Gleichrichter vergleichen zu konnen, wird das Konzept der Bauleistung nach [[152-154] an-
gewandt. Hierbei wird ein virtueller LHL fiir die maximale Ausnutzung entworfen, der im
Handel nicht existent ist. Dieser wird durch eine Interpolation mehrerer realer, existierender
Datenblattangaben fiir die Schalt- und Leitverluste ermittelt. Voraussetzung bei der Verwen-
dung realer LHL ist, um von der Bauleistung des virtuellen LHL auf die Kosten schlieBen zu
konnen, dass die LHL derselben Technologie und Chip-Generation verwendet werden. An-
dernfalls muss eine geeignete Beziehung zwischen der Chipgrofle und der Kosten der LHL
unter Beriicksichtigung der Material- und Herstellungskosten und -prozesse definiert werden
[152].

Die Vergleichsbasis fiir die maximale Ausnutzung der LHL, eingesetzt in die drei Gleich-
richter-Konzepte, stellt die Chipfliche der einzelnen LHL fiir die gleiche Auslegungssperr-
schichttemperatur von 7j = Tj 71 dar. Es wird angenommen, dass die Kosten und das Volu-
men des LHL mit groBerer Chipfliche und folglich mit hoherer Stromtragfihigkeit steigen.
Bei den eingesetzten LHL ist der begrenzende Faktor die maximale thermische Belastbar-
keit, wobei die in Datenblattangaben eines LHL angegebene maximale Sperrschichttempera-
tur 7; max, die in den meisten Datenblittern nach derzeitigem Stand ca. 150°C betrégt, nicht
tiberschritten werden darf [[152-154].

Im Folgenden werden virtuelle im Handel nicht erhiltliche LHL aus der Interpolation mehre-
rer verfiigbarer LHL einer Bauserie fiir den DR-HSS, HBG und ZLW mit einem virtuellen,
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Abb. 5.3: Verluste des permanenterregten Synchrongenerators durch Stromoberschwingun-
gen (bis zur 500. Harmonischen des Generators (fgen = 100Hz)) bezogen auf
die Verluste des permanenterregten Synchrongenerators mit Diodengleichrichter
und Hochsetzsteller: Diodengleichrichter mit Hochsetzsteller (DR-HSS, griin),
Halbbriickengleichrichter (HBG, blau) und Zwei-Level-Wechselrichter (ZLW, rot)
bei einer Bemessungsleistung von Pg = 10kW, Bemessungsdrehzahl von ng =
1.000min—!, einer Schaltfrequenz der Leistungshalbleiter von f; = 10kHz und
einer Hochsetzstellerinduktivitidt von L;,g = 2mH, weitere Maschinendaten siehe

Tab.
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im Handel nicht existenten, virtuellen Bemessungsstrom, nach dem Konzept der Bauleis-
tung aus [[152, [155] entworfen. Hierbei wird der Algorithmus aus Abb. nach [1152, [153]]

verwendet.

Initialisierung
rL‘E/rF (IB,vir) D t .
> Esw/Erec (IB.vir) 4 LEIEH.
Rth,Jc (IB,\'ir)
Berechnung: — Betriebspunkt
Verluste einzelner LHL P, M, a, Ry,

AL, Berechnung:
’ Verluste aller LHL

1 v
Berechnung:
Sperrschichttemperatur T,

v

T,=T,

j.Ziel

[

Optimales
Design

e —————

IB,vir = I

B,vir

nein

Abb. 5.4: Ablaufdiagramm fiir den Algorithmus zur Berechnung eines virtuellen Leistungs-
halbleiters in Anlehnung an [153]]

Die Basis des Algorithmus bilden reale LHL-Daten von Infineon Technologies AG der Bau-
reithe IKWxxT120 fiir IGBTs und deren antiparallele Dioden, eingesetzt in den DR-HSS,
HBG und ZLW. Fiir die Dioden des DR-HSS und die des HBG werden die Datenblattan-
gaben der antiparallelen Dioden verwendet, um eine Vergleichbarkeit der einzelnen Gleich-
richter zu gewdhrleisten. Die einzelnen LHL der Baureihe IKWxxT'120 weisen verschiedene
Bemessungsstrome von 8 A —40 A auf. Die Daten fiir die Verlustberechnung sind in Tab.[5.2]
und Tab. [5.3] dargestellt.

Mithilfe der Datenblattangaben wird eine Interpolation der vom Bemessungsstrom abhéngi-
gen Parameter der differentiellen Widerstidnde des IGBT rcg und der Diode rg, der Schal-
tenergien Egy bzw. Er.. und des Wirmeiibergangswiderstands Ry, jc in Abhiingigkeit des
virtuellen Bemessungsstromes durchgefiihrt, deren Ergebnis in Abb. [5.5|dargestellt ist. Hier-

fiir werden unterschiedliche Polynomfunktionen aufgestellt, um die drei stromabhéngigen
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Tab. 5.2: Datenblattangaben des IGBT der Baureihe IKWO0S8T'120, IKW15T120 und deren an-
tiparallelen Dioden

Iz =8A Ig = 15A
Sperrschichttemperatur T; 25°C 150°C 25°C 150°C
Einschaltenergie IGBT E,, 0,67mJ] 1,08mJ 1,3mJ 2,0m]
Ausschaltenergie Eq 0,7m] 1,2m] 1,4m)] 2,1m]
Durchlassspannung IGBT Ucgg 0,73V 0,6V | 0,73V 0,6V
Differentieller Widerstand IGBT rcg 0,1Q 0,13 | 0,05Q 0,09Q
Einschaltenergie Diode E.ec 0,15mJ | 0,35mJ | 0,29mJ | 0,51mJ]
Durchlassspannung Diode Ugg 0,6V 0,75V 0,6V 0,75V
Differentieller Widerstand Diode rg 0,05Q | 0,0625€Q | 0,030Q | 0,0375Q

Tab. 5.3: Datenblattangaben des IGBT der Baureihe IKW25T120 und IKW40T120 und deren
antiparallelen Dioden

Iz =25A Ig =40A
Sperrschichttemperatur T; 25°C | 150°C 25°C | 150°C
Einschaltenergie IGBT E,; 20mJ | 22m] 33mJ | 5,0m]
Ausschaltenergie Eq 30mJ | 40m] 32mJ | 54m]
Durchlassspannung IGBT Ucgg 0,73V 0,6V 0,73V 0,6V
Differentieller Widerstand IGBT rcg 0,05Q | 0,056Q 0,02Q2 | 0,03Q
Einschaltenergie Diode Ee. 0,35mJ | 0,78mJ | 0,57mJ | 1,32m]J
Durchlassspannung Diode Urg 0,6V | 0,75V 0,6V | 0,75V
Differentieller Widerstand Diode rg | 0,0186Q | 0,025Q | 0,0125Q | 0,014Q

Parameter mithilfe einer Gleichung annédhern zu konnen.

In Abb. [5.5] a) sind die Ein- und Ausschaltenergien des IGBT E,, und Eof und die Aus-
schaltenergie der antiparallelen Diode E,.. dargestellt. Hierbei wird fiir die Berechnung der
Energien in Abhéngigkeit des Stromes eine Geradengleichung der Form f (x) = pix+ pa,
die die einzelnen Energien in Abhingigkeit der Stromtragfihigkeit ausreichend trifft, ver-

wendet.

Die Schleusenspannung des IGBT Ucgg und der Dioden Ugg, welche in die Leitverlustbe-
rechnung der einzelnen LHL eingesetzt werden, sind unabhéngig vom Bemessungsstrom und
werden daher nicht interpoliert (vgl. Tab.[5.2]und Tab.[5.3)). In Abb.[5.5]b) ist der differentielle
Widerstand im stationdren Zustand fiir den IGBT und die Diode dargestellt. Mit steigendem
Bemessungsstrom des LHL nimmt der differentielle Widerstand ab. Es wird eine Interpolati-
on mithilfe einer Gleichung vierten Grades der Form: f (x) = p1x* + pox® + p3x® + pax + ps
durchgefiihrt. Es zeigt sich, dass die differentiellen Widerstinde in Abhédngigkeit des Stro-

mes in guter Niherung getroffen werden.

In Abb. @] ¢) sind die thermischen Widerstinde Ry, jc des IGBT und der Diode dargestellt,

die ebenso mit steigendem Bemessungsstrom abnehmen. Diese werden mit einer Gleichung
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zweiten Grades der Form f(x) = pix? + ppx + p3 interpoliert. Auch in dieser Abbildung
zeigt sich, dass die Wirmeiibergangswiderstinde der einzelnen LHL ausreichend getroffen

werden.
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Abb. 5.5: Interpolation der stromabhingigen Parameter der Leistungshalbleiterdaten fiir ver-
schiedene Bemessungsstrome dargestellt mit Kreisen der Baureihe IKWxxT120 des
IGBT:s (rot) und der antiparallelen Dioden (blau) fiir die Verlustberechnungen und
Auslegung der Leistungshalbleiter des Diodengleichrichters mit Hochsetzsteller,
Halbbriickengleichrichters und Zwei-Level-Wechselrichters

Wie der Algorithmus in Abb. [5.4] zeigt, werden in Abhingigkeit des entsprechenden Be-
triebspunktes die Schalt- und Leitverluste (P, sw und Py ¢on) der einzelnen LHL, die in Kap.
[3.1.3] Kap.[3.2.3|und Kap. aufgefiihrt werden, berechnet. AnschlieBend wird die Sperr-
schichttemperatur 7; der LHL ermittelt. Hierzu wird das thermische Ersatzschaltbild fiir

einen diskreten Aufbau der LHL nach Abb. [5.6| angenommen. Hierbei wird weiterhin an-
genommen, dass die LHL der Gleichrichter jeweils auf einem gemeinsamen Kiihlkorper, der
die Warme optimal abfiihrt, unter Verwendung einer Warmeleitfolie mit einem thermischen
Widerstand von Ry, foi1 = 0,4 K/W, montiert sind.

Mit den Gesamtverlusten wird die Temperatur des Kiihlkorpers Tigeqr sink nach Glg. (5.6)) be-

rechnet, wobei das thermische Ersatzschaltbild nach Abb. @] angenommen wird. Anschlie-
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Abb. 5.6: Thermisches Ersatzschaltbild bei diskretem Aufbau der Gleichrichter-Konzepte
nach [153]]

Bend wird, unter Beriicksichtigung des thermischen Widerstandes fiir die Wirmeleitfolie
(Rin,foi1) und des Wirmetibergangswiderstandes zwischen Sperrschicht und Gehéuse (Ry, jc)
sowie den einzelnen Verlusten der LHL, die Sperrschichttemperatur der einzelnen LHL nach
Glg. (5.6) ermittelt.

THeat Sink = Rth,Heat Sink 'Pv,ges +Ta
T.186T = (Reh foil + RinyC.16BT) - Pr1GBT + THeat Sink (5.6)

T biode = (Rih foil + RenjC Diode ) * Py.Diode + THeat Sink

Entspricht die Sperrschichttemperatur nicht der Zieltemperatur, so wird der virtuelle Bemes-
sungsstrom und damit die Chipflache der LHL entsprechend verindert und der Algorithmus
solange durchgefiihrt, bis die Sperrschichttemperatur von 7; = Tj 7e) oder in Ausnahmeféllen
die Grenzen der minimalen und maximalen Stromtragfiahigkeit von I, bzw. Ihax erreicht

worden sind. Entspricht die Sperrschichttemperatur der Zieltemperatur, so ist der LHL opti-
mal ausgelegt (vgl. Abb. [5.4).

Ist der optimale virtuelle Bemessungsstrom und damit die optimale Chipfliche ermittelt, so
kann die installierte Halbleiterbauleistung durch Multiplikation aus der im Datenblatt an-
gegebenen Sperrspannung und des virtuellen Bemessungsstromes berechnet werden [153)
156]. Wird die maximale Stromtragfdhigkeit /5« eines LHL erreicht, so miissen mehrere
parallel geschaltet werden. Wird die minimale Stromtragfihigkeit I,,;, erreicht, so wird diese
fiir die Berechnung der Bauleistung verwendet. Wird die maximale Sperrschichttemperatur
nicht erreicht, so ist der LHL in diesem Fall zu grof3 ausgelegt. Fiir die installierte Halb-
leiterbauleistung wird angenommen, dass die Diode im Vergleich zum IGBT bei gleichem

Bemessungsstrom nur die halbe Chipfliche bendtigt [[153, [157]. Dadurch wird die Bauleis-
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tung der Dioden in der installierten Halbleiterbauleistung halbiert [153, [157]:

P XLHcer+ Y Ppiode
PB,max PB,maX

PHL,norm = (57)

Im Folgenden werden die verschiedenen Umrichterkonzepte hinsichtlich ihrer installier-
ten Halbleiterbauleistung fiir unterschiedliche Tast- bzw. Modulationsgrade bei der Bemes-
sungsleistung von 10kW (am Generatorausgang) miteinander verglichen. Es wird eine Schalt-
frequenz von 10kHz fiir alle Gleichrichter-Konzepte angenommen. Die maximale Sperr-
schichttemperatur wird auf 7; . = 150°C, die maximale Stromtragfdhigkeit auf 40 A und
die minimale Stromtragfihigkeit auf 4 A festgelegt (vgl. Tab [5.4). Die Generatorspannung
betridgt im Nennbetriebspunkt 400 V. Ist diese konstant, wird durch den sich dndernden Tast-
bzw. Modulationsgrad die Zwischenkreisspannung und damit die Zwischenkreisleistung va-

riiert.

Der thermische Widerstand des Kiihlkorpers hat einen hohen Einfluss auf die optimale Aus-
nutzung der LHL. Wird dieser zu klein ausgelegt, so wird die maximale Sperrschichttem-
peratur trotz minimaler Stromtragfihigkeit nicht erreicht. Wird dieser zu grof3 ausgelegt, so
erreichen die LHL ihre maximale Sperrschichttemperatur nicht und sind zu klein ausgelegt.

Fiir die folgenden Analysen gelten somit die Randbedingungen aus Tab. [5.4]

Tab. 5.4: Randbedingungen fiir den Algorithmus zur Auslegung der Leistungshalbleiter der

Gleichrichter
Parameter Formelzeichen | Wert
Bemessungsleistung P3 max 10kW
Schaltfrequenz fs 10kHz
max. Sperrschichttemperatur T 150°C
Umgebungstemperatur N 70°C
Minimale Stromtragfihigkeit Lyir min 4A
Maximale Stromtragfihigkeit Lyir max 40A
Generatorbemessungsspannung | Ugen 400V

5.1.2.1 Diodengleichrichter mit Hochsetzsteller

In Abb. ist die Zwischenkreisleistung, Zwischenkreisspannung und der Zwischenkreis-
strom des DR-HSS bei konstanter Generatorspannung von 400V und -leistung von 10kW
und variierendem Tastgrad dargestellt. Wéahrend der Zwischenkreisstrom (durch die Induk-
tivitdt) als konstant angenommen wird, steigt die Zwischenkreisspannung bei steigendem
Tastgrad. Da die Zwischenkreisleistung und die Zwischenkreisspannung mit steigendem

Tastgrad sehr hohe Werte erreichen, wird der Betriebsbereich auf kleine Tastgrade beschrénkt.
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Fiir die Verlustberechnung wird im Folgenden ein konstanter Zwischenkreisstrom und eine

variierende Zwischenkreisspannung angenommen.
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Abb. 5.7: Betriebspunkte des Diodengleichrichters mit Hochsetzsteller bei konstanter Gene-
ratorleistung und -spannung fiir variierende Tastgrade

In Abb. [5.§] sind die Verlustleistung, der virtuelle Bemessungsstrom und die Sperrschicht-
temperatur jeweils fiir einen einzelnen LHL sowie der Wirkungsgrad und die installierte
Halbleiterbauleistung jeweils fiir den gesamten DR-HSS in Abhiéngigkeit des Tastgrades des
Hochsetzstellers dargestellt. Die Groflen sind aufgeteilt in die Dioden des Diodengleichrich-
ters (griin), den IGBT des Hochsetzstellers (blau) und die Diode des Hochsetzstellers (rot).

Da die Verluste der Dioden des Diodengleichrichters unabhéingig vom Tastgrad des Hoch-
setzstellers sind, weisen diese in Abb. [5.8] a) konstante Schalt- und Leitverluste iiber den
gesamten Tastgradbereich auf. Die Sperrschichttemperatur der Dioden liegt konstant unter-
halb der Zielsperrschichttemperatur von 7; zje; = 150°C, wodurch diese mit einem Bemes-
sungsstrom, der in Abb.[5.8]b) abgebildet ist, von ca. 4 A iiber den gesamten Tastgradbereich
aufweisen. Da die Dioden die Zielsperrschichttemperatur nicht erreichen, sind sie zu grof3

ausgelegt.

Die Schaltverluste des IGBT, die in Abb. @ a) zu erkennen sind, steigen mit sich erho-
hendem Tastgrad. Dies wird auf die steigende Zwischenkreisspannung zuriickgefiihrt (vgl.
Abb. [5.7). Bei kleinen Tastgraden sind die Verluste des IGBT so gering, dass die maximale
Sperrschichttemperatur nicht erreicht wird. Der virtuelle Bemessungsstrom in Abb. [5.8| b)
ist in seinem Minimum. In diesem Bereich ist der IGBT zu grof3 ausgelegt. Ab einem Tast-
grad von ca. 0,23 wird die Sperrschichttemperatur von 150 °C erreicht. Der virtuelle Bemes-
sungsstrom muss ansteigen, damit die Zielsperrschichttemperatur nicht iiberschritten wird
(vgl. Abb. [5.8]b)). Durch den Anstieg des virtuellen Bemessungsstromes steigt die Chip-
fliche des IGBT, das sich auf die Leitverluste auswirkt. Denn Leitverluste des IGBT des
Hochsetzstellers steigen bis zu einem Tastgrad von ca. a =~ 0,23. Bei Erreichen der Sperr-
schichttemperatur wird der virtuelle Bemessungsstrom und damit die Chipfliche des IGBT
erhoht, und die Leitverluste dessen sinken leicht bei steigendem Tastgrad.

Die Leitverluste der Diode des Hochsetzstellers sinken mit steigenden Tastgraden, da das
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Zeitintervall, in dem die Diode leitet, geringer wird, wie in Abb. [5.8] a) zu erkennen. Da-
durch verringert sich der Bemessungsstrom und damit die Chipflache, wie in Abb. b)
dargestellt, um die Zielsperrschichttemperatur nicht zu unterschreiten. Bei einem Tastgrad
von a ~ 0,42 ist der Bemessungsstrom der Hochsetzstellerdiode, aufgrund der geringen Ver-
luste, die die LHL nicht ausreichend erwirmen, bei seinem Minimum von 4 A. Dadurch
sinkt die Zielsperrschichttemperatur der Diode mit steigendem Tastgrad, wie in Abb. e)
zu erkennen ist. In diesem Bereich ist die Hochsetzstellerdiode {iberausgelegt.

Da die Schaltverluste des IGBT mit sich erhohendem Tastgrad steigen, sinkt der Wirkungs-
grad des DR-HSS (vgl. Abb. a)). Da der virtuelle Bemessungsstrom und damit die Chip-
flache des IGBT des Hochsetzstellers steigt und der virtuelle Bemessungsstrom der Diode
des Hochsetzstellers sinkt, jedoch mit der Hilfte ihres Wertes in die Berechnung der instal-
lierten Halbleiterbauleistung eingeht (vgl. Abb. [5.8]b)), steigt die installierte Halbleiterbau-
leistung, die in Abb. [5.8]d) dargestellt ist, mit steigendem Tastgrad an.

5.1.2.2 Halbbriickengleichrichter

In Abb. [5.9]ist die Zwischenkreisleistung, Zwischenkreisspannung und der Zwischenkreis-
strom des HBG bei konstanter Generatorspannung von 400V und -leistung von 10kW und
variierendem Tastgrad dargestellt. Ebenso wie bei dem DR-HSS, wird der Zwischenkreiss-
trom als konstant angenommen wird, wihrend die Zwischenkreisspannung bei sich erhthen-
dem Tastgrad steigt. Da die Zwischenkreisleistung und die Zwischenkreisspannung wie bei
dem DR-HSS mit steigendem Tastgrad sehr hohe Werte erreichen, wird der Betriebsbereich
auf kleine Tastgrade beschrinkt. Fiir die Verlustberechnung wird im Folgenden ein konstan-

ter Zwischenkreisstrom und eine variierende Zwischenkreisspannung angenommen.

In Abb. sind die Verlustleistung, der virtuelle Bemessungsstrom und die Sperrschicht-
temperatur jeweils fiir die einzelnen LHL sowie der Wirkungsgrad und die installierte Halb-
leiterbauleistung fiir den gesamten HBG dargestellt. Hierbei sind die genannten GroBen je-
weils aufgeteilt in die fiir den IGBT (blau), die antiparallelen Dioden in der unteren Halb-

briicke (rot) und die Dioden in der oberen Halbbriicke (griin).

Die Verluste des IGBT sind bis zu einem Tastgrad von 0,19 zu gering, sodass die maxima-
le Sperrschichttemperatur nicht erreicht wird. Die Schaltverluste des IGBT steigen aufgrund
der Zwischenkreisspannungserhhung mit sich erhohendem Tastgrad. Dadurch muss der vir-
tuelle Bemessungsstrom, der in Abb. @ b) zu erkennen ist, und damit die Chipfliche bei
hoheren Tastgraden steigen, um die maximale Sperrschichttemperatur nicht zu iiberschrei-
ten. Die Leitverluste der IGBTs, die in Abb. a) dargestellt sind, steigen bis a ~ 0,19
mit sich erhohendem Tastgrad. Wird die Zielsperrschichttemperatur des IGBT erreicht (ab
a ~ 0,19), so erhoht sich die Chipflache des IGBT und die Leitverluste sinken leicht.
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Abb. 5.8: Verlustleistungen, virtueller Bemessungsstrom, Wirkungsgrad, installierte Halb-
leiterbauleistung und Sperrschichttemperatur der Leistungshalbleiter des Dioden-
gleichrichters mit Hochsetzsteller in Abhiingigkeit des Tastgrades mit einer Schalt-
frequenz von f; = 10kHz, einer Bemessungsleistung von Ps = 10kW, einer variie-
renden Zwischenkreisspannung, einer Bemessungsspannung des permanenterreg-
ten Synchrongenerators von Ugen g = 400V und einem thermischen Widerstand
des Kiihlkorpers von Rip heat = 0,15 K/W
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Abb. 5.9: Betriebspunkte des Halbbriickengleichrichters bei konstanter Generatorleistung
und -spannung fiir variierende Tastgrade

Die Leitverluste der Dioden (vgl. Abb. [5.10] a)) sinken mit steigendem Tastgrad, da deren
Leitintervall innerhalb einer Schaltperiode sich mit steigendem Tastgrad verringert. Die Ziel-
sperrschichttemperatur wird tiber den gesamten Tastgradbereich nicht erreicht, sodass der
virtuelle Bemessungsstrom der Diode bei 4 A bleibt (vgl. Abb. [5.10] b)). Die Dioden des
HBG sind iiberausgelegt. Die antiparallelen Dioden sind unabhéngig von dem Tastgrad, so-
dass die Verluste konstant bleiben. Die Erhohung der Sperrschichttemperatur wird durch die

anderen LHL hervorgerufen.

Insgesamt zeigt sich, dass die antiparallele Diode und die Diode Temperaturen unterhalb der
Zielsperrschichttemperatur aufweisen, wihrend der IGBT aufgrund seiner hohen Schaltver-

luste die Sperrschichttemperatur erreicht.

Da die Verluste des IGBT mit sich erhohendem Tastgrad steigen, verringert sich der Wir-
kungsgrad des HBG mit sich erh6hendem Tastgrad (vgl. Abb.[5.10|c)). Die installierte Halb-
leiterbauleistung ist bis zu einem Tastgrad von a ~ 0,19 konstant, da der virtuelle Bemes-
sungsstrom fiir alle LHL minimal ist. Ab einem Tastgrad von a ~ 0,19 steigt der virtuelle
Bemessungsstrom des IGBT an, wihrend der der Dioden konstant bleibt, was sich in der

installierten Halbleiterbauleistung widerspiegelt.

5.1.2.3 Zwei-Level-Wechselrichter

In Abb. [5.11]ist die Zwischenkreisleistung, Zwischenkreisspannung und der Zwischenkreis-
strom des ZLW bei konstanter Generatorspannung von 400V und -leistung von 10kW und
variierendem Modulationsgrad dargestellt. Ebenso wie bei dem DR-HSS und HBG, wird der
Zwischenkreisstrom als konstant angenommen, wihrend die Zwischenkreisspannung anders
als bei dem DR-HSS und HBG bei sich erh6hendem Modulationsgrad sinkt. Da die Zwi-
schenkreisleistung und die Zwischenkreisspannung mit sinkenden Modulationsgrad sehr ho-
he Werte erreichen, wird der Betriebsbereich auf hohe Modulationsgrade beschrénkt. Fiir die
Verlustberechnung wird im Folgenden ein konstanter Zwischenkreisstrom und eine variie-

rende Zwischenkreisspannung angenommen.



5. Analyse der Generator-Umrichter-Konzepte 93

60y,
80 _PConl —IGBT
| v | — Anti—Diode
- Pcon,Anti—D. 50 Diode
P
601 con,D. . < 40r
= _"Psw,l. el E=
E> 400 'Psw,Anti—D. ,x‘/ é 30
o P Pt S
sw,D. __,.—' _m 20+
20 e
e 10r
O . I = = O L L L L )
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.t 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.t
Tastgrad Tastgrad
(a) Verlustleistungen der LHL (einzeln) (b) Virtueller Bemessungsstrom der LHL (einzeln)
357
0.995¢
30¢
0.99r o5t
0.985¢ o™ 20
ey -
o’ 15
0.98¢
10r
0.975¢ 5l
0.9 0 0.1 0.2 0.3 04 0.5 O0 01 0.2 0.3 04 0.5
Tastgrad Tastgrad
(c) Wirkungsgrad des gesamten HBG (d) Installierte Halbleiterbauleistung des gesamten
HBG
16
14
O 12
100/
'_
80
60

|—IGBT - Anti-Diode— Diode]

0 01 02 03 04 OF
Tastgrad

(e) Sperrschichttemperatur der LHL (einzeln)

Abb. 5.10: Verlustleistungen, virtueller Bemessungsstrom, Wirkungsgrad, installierte Halb-
leiterbauleistung und Sperrschichttemperatur der Leistungshalbleiter des Halb-
briickengleichrichters in Abhéngigkeit des Tastgrades mit einer Schaltfrequenz
von f; = 10kHz, einer Bemessungsleistung von Pg = 10kW, einer variieren-
den Zwischenkreisspannung, einer Bemessungsspannung des permanenterregten
Synchrongenerators von Ugen g = 400V und einem thermischen Widerstand des
Kiihlkérpers von Ry peat = 0,4K/W
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Abb. 5.11: Betriebspunkte des Zwei-Level-Wechselrichters bei konstanter Generatorleistung
und -spannung fiir variierende Modulationsgrade

In Abb. sind die Verlustleistung, der virtuelle Bemessungsstrom und die Sperrschicht-
temperatur jeweils fiir die einzelnen LHL sowie der Wirkungsgrad und die installierte Halb-
leiterbauleistung des gesamten ZLW, aufgeteilt in seine IGBTs (blau) und deren antiparallele
Dioden (rot), dargestellt. Wahrend die Schaltverluste bei hoheren Modulationsgrad sinken,
steigen die Leitverluste des IGBT an (vgl. Abb. a)). Die Zielsperrschichttemperatur des
IGBT wird stets erreicht. Da die Verluste des IGBT geringer werden mit steigendem Modula-
tionsgrad, sinkt der virtuelle Bemessungsstrom des IGBT. Die Leitverluste der antiparallelen
Diode, die in Abb. a) dargestellt sind, sinken aufgrund des sinkenden virtuellen Bemes-
sungsstroms, der in Abb. [5.12]b) zu erkennen ist. Die antiparallele Diode des IGBT befindet
sich, aufgrund der geringen Gesamtverluste, stets auf dem minimalen Wert des virtuellen Be-
messungsstromes von 4 A (vgl. Abb. b)). Damit verbunden ist die Chipfliche minimal.
Aufgrund der mit steigendem Modulationsgrad sinkenden Verluste sinkt die Sperrschicht-
temperatur, wie in der Abb. [5.12]e) zu erkennen ist. Folglich sind die antiparallelen Dioden

iberausgelegt.

Da die Leitverluste der antiparallelen Diode stirker sinken als die Schalt- und Leitverluste
des IGBT ansteigen (vgl. Abb.[5.12]a)), steigt der Wirkungsgrad des ZLW, der in Abb.[5.12]
c) abgebildet ist, bei hoheren Modulationsgraden an. Die installierte Halbleiterbauleistung
in Abb. d) sinkt aufgrund des fallenden virtuellen Bemessungsstromes mit steigendem
Modulationsgrad.

5.1.2.4 Untersuchung des thermischen Widerstandes des Kiihlkorpers

In Abb. [5.13]-[5.15sind die Sperrschichttemperatur und der virtuelle Bemessungsstrom des
DR-HSS, des HBG und ZLW in Abhéngigkeit des Tastgrades fiir verschiedene thermische
Widerstinde des Kiihlkorpers Ry peat Von 0,1K/W —0,8K/W dargestellt. Bei zu kleinen
(groBen) thermischen Widerstianden wird die untere (obere) Grenze des virtuellen Bemes-
sungsstromes und damit die Chipfliche der LHL erreicht. Bei zu kleinen thermischen Wi-
derstinden des Kiihlkorpers ist die Kiihlkorpertemperatur aus Glg. (5.6) zu gering, um die

Zielsperrschichttemperatur des LHL entsprechend zu erhdhen. Bei zu groBem thermischen
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Abb. 5.12: Verlustleistungen, virtueller Bemessungsstrom, Wirkungsgrad, installierte Halb-
leiterbauleistung und Sperrschichttemperatur der Leistungshalbleiter des Zwei-
Level-Wechselrichters in Abhédngigkeit des Modulationsgrades mit einer Schalt-
frequenz von f; = 10kHz, einer Bemessungsleistung von Ps = 10kW, einer vari-
ierenden Zwischenkreisspannung, und einem thermischen Widerstand des Kiihl-
korpers von R peat = 0,15K/W
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Widerstand des Kiihlkorpers, ist die Temperatur des Kiihlkérpers nach Glg. (5.6) zu hoch

und der LHL {iiberschreitet seine Zielsperrschichttemperatur.

5.1.3 Fazit: Vergleich der Generator-Umrichter-Konzepte

Die Berechnung der Oberschwingungsverluste (Eisen- und Kupferverluste) des PMSG, aus
Kap. hat gezeigt, dass, obwohl die Koeffizienten der Hysterese-, Wirbelstromverluste
kuys und kgq sowie der Verluste durch Skin- und Proximityeffekte Kj se und K pe nicht be-
kannt sind, eine Kleinwindenergieanlage mit einem HBG leicht hohere Oberschwingungs-
verluste aufweist als eine Kleinwindenergieanlage mit einem DR-HSS. Dies ist auf die nicht
vorhandene Induktivitidt im Zwischenkreis zuriickzufiihren, die den Generatorphasenstrom
des DR-HSS glittet. Bei einer Kleinwindenergieanlage mit einem PMSG und einem ZLW
sind die Eisen- und Kupferverluste des Generators, verursacht durch Stromoberschwingun-
gen, viel geringer als die unter Verwendung eines DR-HSS bzw. des HBG. Auch wenn diese
Verluste nur einen geringen Anteil an den Gesamtverlusten ausmachen, miissen sie bei der
Auslegung des Generators beriicksichtigt werden, wodurch das Gesamtsystem mit einem
DR-HSS und einem HBG leicht hoher ausgelegt werden muss. Folglich sind die Kosten

eines Generators fiir ein Konzept mit einem ZLW als am geringsten anzusehen.

Die installierte Halbleiterbauleistung und der Wirkungsgrad der einzelnen Gleichrichter fiir
verschiedene Tast- bzw. Modulationsgrade werden in Abb. gegeniibergestellt. Hierbei
ist der Betriebsbereich auf der x-Achse dargestellt, der fiir den DR-HSS und HBG von 0-0,5
und bei dem ZLW von 1-0,5 eingezeichnet ist. Es zeigt sich, dass der DR-HSS die geringste
installierte Halbleiterbauleistung aufweist. Die installierte Halbleiterbauleistung des ZLW
ist wihrend des gesamten Betriebsbereiches, aufgrund seiner hohen Anzahl an IGBTs bei

vergleichsweise hohen virtuellen Bemessungsstromen der IGBTs, am hochsten.

Werden die Wirkungsgrade der Gleichrichter in Abb. [5.16 miteinander verglichen, so zeigt
sich, dass der HBG den hochsten Wirkungsgrad bei kleinen Tastgraden und der DR-HSS bei
hoheren Tastgraden aufweist, wihrend der ZLW den geringsten Wirkungsgrad innehat. Das
bedeutet, dass der ZLW bei einer Leistung von 10kW die hochsten Verluste der LHL im
Vergleich zum DR-HSS und HBG bei der betrachteten Bemessungsleistung aufweist.

Der in Abb. [5.4] abgebildete Algorithmus kann ebenso fiir verschiedene Bemessungsleis-
tungen durchgefiihrt werden. In Abb. ist die installierte Halbleiterbauleistung und der
Wirkungsgrad bei variierender Bemessungsleistung bis zu einer Bemessungsleistung von
Ps = 10kW dargestellt. Es ist zu erkennen, dass bei kleiner Bemessungsleistung die instal-
lierte Halbleiterbauleistung konstant ist. Die virtuellen Bemessungsstrome sind bei kleinen
Bemessungsleistungen auf ihrem Minimum, und die maximale Sperrschichttemperatur wird
nicht erreicht. Bei hoheren Bemessungsleistungen steigen die Verluste der LHL und damit

die Sperrschichttemperatur, sodass die LHL mit einem hoheren virtuellen Bemessungsstrom
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Abb. 5.13: Sperrschichttemperatur und virtueller Bemessungsstrom der Leistungshalblei-
ter des Diodengleichrichters mit Hochsetzsteller in Abhingigkeit des Tastgra-

des mit einer Schaltfrequenz von f

10kHz, einer Bemessungsleistung von

Ps = 10kW, einer Bemessungsspannung des permanenterregten Synchrongene-
rators von Ugen g = 400V und variierendem thermischen Widerstand des Kiihl-
korpers von R heat



5. Analyse der Generator-Umrichter-Konzepte

98

16

T in°C

60 [—IGBT ' Anti-Diode— Diode|
0O 01 02 03 04 OF
Tastgrad

(a) Sperrschichttemperatur bei Ry peat = 0,1 K/'W

160

140-

120-

T. in°C

|—IGBT ' Anti-Diode— Diode|

0 0.1 0.2 0.3 0.4
Tastgrad

100

80r

60r

0F

(c) Sperrschichttemperatur bei R peat = 0,3 K/IW

16
14
o 12
£

_ 10
'_

80
60" [—IGBT ' Anti-Diode— Diode]
O 01 02 03 04 OF

Tastgrad

(e) Sperrschichttemperatur bei Ry heat = 0,8 K/IW

—IGBT
—Anti-Diode
Diode

in A
w N (e1]
o o o

B, virtuell

)
Q 9

/

04  OF

02 03
Tastgrad

0 01

(b) Virtueller Bemessungsstrom bei Ry heat = 0,1
K/W

—IGBT
— Anti-Diode
Diode

in A
w N al
o o o

B,virtuell

02 03 04 OF
Tastgrad

0 0.1

(d) Virtueller Bemessungsstrom bei Ry, peat = 0,3
K/W

—IGBT
— Anti—Diode
Diode

70

o
Q

in A
w B a1
o o o

B,virtuell

V)
Q

- /
% 01 02 03 04 OF
Tastgrad

(f) Virtueller Bemessungsstrom bei Ry peat = 0,8
K/W

Abb. 5.14: Sperrschichttemperatur und virtueller Bemessungsstrom der Leistungshalbleiter
des Halbbriickengleichrichters in Abhéngigkeit des Tastgrades mit einer Schalt-
frequenz von f; = 10kHz, einer Bemessungsleistung von Pg = 10kW, einer
Bemessungsspannung des permanenterregten Synchrongenerators von Ugen g =
400V und variierendem thermischen Widerstand des Kiihlkdrpers von R heat
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(e) Sperrschichttemperatur bei R hear = 0,8 K/'W  (f) Virtueller Bemessungsstrom bei Ry peat = 0,8
K/W

Abb. 5.15: Sperrschichttemperatur und virtueller Bemessungsstrom der Leistungshalblei-
ter des Zwei-Level-Wechselrichters in Abhéngigkeit des Modulationsgrades mit
einer Schaltfrequenz von f; = 10kHz, einer Bemessungsleistung von Pg =
10kW, einer Bemessungsspannung des permanenterregten Synchrongenerators
von Ugep g = 400V und variierendem thermischen Widerstand des Kiihlkorpers
von Rih heat
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Abb. 5.16: Installierte Halbleiterbauleistung und Wirkungsgrad des Diodengleichrichters mit
Hochsetzsteller (DR-HSS), Halbbriickengleichrichters (HBG) und Zwei-Level-
Wechselrichters (ZLW) fiir die betrachteten Betriebsbereich fiir steigende Zwi-
schenkreisleistung (rechts hochste Zwischenkreisleistung) mit einer Schaltfre-
quenz von f; = 10kHz, einer Bemessungsleistung von Pg = 10kW

(groBere Chipflache) ausgelegt werden miissen. Ab einer Bemessungsleistung ca. 9kW die
des DR-HSS an, wihrend die des HBG und ZLW konstant in ihrem Minimum bleiben. Der
ZLW weist iiber den gesamten betrachteten Leistungsbereich die hochste installierten Halb-

leiterbauleistung auf.

Der Wirkungsgrad steigt zunidchst an und sinkt anschlieend mit steigender Bemessungs-
leistung bei den drei Gleichrichtern bis zu dem Punkt, an dem die installierte Halbleiterbau-
leistung steigt. Mit hoherer Bemessungsleistung steigen zwar die Verluste der Gleichrichter,
jedoch nicht linear, da der sich aus der Bemessungsleistung berechnende Strom nicht linear
in die Leitverluste (I2,,) und Schaltverluste (I%,?{ss,mean) eingeht. Der Wirkungsgrad steigt,
sobald die LHL einen hoheren virtuellen Bemessungsstrom aufweisen. Dies wird auf die
sich vergroBBernde Chipfliche zuriickgefiihrt, die dazu fiihrt, dass die thermische Erwidrmung

der LHL geringer ist.

5.1.4 Auslegung der Generator-Umrichter-Konzepte

Fiir die Gleichrichter wird jeweils der gleiche Generator von Elektromaschinenbau Arend
gewdhlt, der eine Bemessungsleistung von Sg = 11,85kVA, eine Bemessungsdrehzahl von
ng = 1.000min~! und eine Polpaarzahl von p = 6 aufweist, wie in Tab. zusammenge-
fasst. Durch seine Bemessungsleistung von mehr als 10kVA kann der PMSG eine Wirkleis-

tung von 10kW am Generatorausgang erzeugen. Kritisch anzumerken ist, dass die Drehzahl
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Abb. 5.17: Installierte Halbleiterbauleistung und Wirkungsgrad des Diodengleichrichters mit
Hochsetzsteller (DR-HSS), Halbbriickengleichrichters (HBG) und Zwei-Level-
Wechselrichters (ZLW) in Abhingigkeit der Leistung mit einer Schaltfrequenz
von fg = 10kHz, bei variierender Bemessungsleistung und konstantem Tastgrad
von 0,2 bzw. Modulationsgrad von 0,8 bei Ugen, = 400V und Upc = 700V

von 1.000min~" fiir Kleinwindenergieanlagen, bei denen in der gewihlten Leistungsklas-
se Rotordrehzahlen je nach Windenergieanlage von ca. 100 —200min~! auftreten [5], zu
hoch ist (vgl. Kap. [I). Fiir den Laboraufbau steht jedoch der gewihlte PMSG mit einer
fiir Kleinwindenergieanlagen vergleichsweise zu niedrigen Polpaarzahl von p = 6 zur Ver-
fligung, wobei Polpaarzahlen von 12-24 [5] herkémmlich sind. Die Daten des Generators
sind in Tab.|8.1|in Kap.|8.5|aufgelistet. Fiir den Vergleich der Gleichrichter-Konzepte ist dies
jedoch zu vernachldssigen, da derselbe Generator verwendet wird.

Die LHL der einzelnen Gleichrichter werden so gewihlt, dass anhand des ermittelten virtu-
ellen maximalen Bemessungsstromes der néchst hohere reale LHL fiir den ausgewihlten Be-
triebsbereich gewidhlt wird. Die Bezeichnungen der LHL fiir die entsprechenden IGBTs und
Dioden der einzelnen Gleichrichter sind in Tab. @] aufgelistet. Hierbei ist anzumerken, dass
die IGBTs des HBG und ZLW stets mit einer antiparallelen Diode versehen sind, sodass fiir
diese der hohere virtuelle Bemessungsstrom (IGBT oder Diode) maB3geblich fiir die Ausle-
gung ist. Das kann zu zu hohen Auslegungen, insbesondere bei den antiparallelen Dioden des
HBG, die nach Abb. [5.10]b) einen virtuellen Bemessungsstrom von 4 A aufweisen, fiihren.
Fiir die Dioden des Diodengleichrichters konnen aufgrund des geringen virtuellen Bemes-
sungsstromes die Dioden mit einer Charakteristik der antiparallelen Diode des IKW0S8T120
mit einem Bemessungsstrom von 8 A verwendet werden. Fiir die Hochsetzstellerdiode und
den Hochsetzsteller IGBT wird generell ein Betrieb bei kleinen Tastgraden erwartet. Da-
her wird der Bemessungsstrom des IGBT von 25 A (Bezeichnung: IKW25T120) gewihlt.
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Die Hochsetzstellerdiode kann einen geringeren Bemessungsstrom von 15 A (Bezeichnung:
IKW15T120) aufweisen. Bei dem HBG wird ebenso im Betrieb ein geringer Tastgrad erwar-
tet. Die Dioden erreichen in diesem Bereich die maximale Sperrschichttemperatur nicht und
konnen daher mit einem Bemessungsstrom von 8 A (Bezeichnung: IKWO0S8T120) ausgelegt
werden. Der IGBT und die antiparallele Diode des HBG werden mit einem Bemessungs-
strom von 25A (Bezeichnung: IKW25T120) gewihlt. Das bedeutet, dass die Diode, wie
bereits erwihnt, iberausgelegt ist und die maximale Sperrschichttemperatur nicht erreicht
wird. Bei dem Einsatz eines ZLW wird von hohen Modulationsgraden ausgegangen. Daher
wird der IGBT mit einem Bemessungsstrom von 25 A gewihlt, sodass der IKW25T120 op-
timal ist. Ebenso wie bei dem HBG ist die antiparallele Diode iiberausgelegt und wird sich
thermisch lediglich schwach erwirmen. Die einzelnen Daten der LHL sind in Tab. [5.2] und
Tab. zusammengefasst.

Tab. 5.5: Ubersicht iiber die fiir die simulative Untersuchung verwendeten Leistungshalblei-
ter des Diodengleichrichters mit Hochsetzsteller (DR-HSS), des Halbbriicken-
gleichrichters (HBG) und des Zwei-Level-Wechselrichters (ZLW), weitere Daten-

blattangaben in Tab. und Tab.

Gleichrichter | Diodengleichrichter | Dioden IGBT

DR-HSS IKWO0S8TI120 IKWI5TI20 | IKW25T120
HBG - IKWO8TI120 | IKW25T120
Z1LW - - IKW25T120

Fiir die Auslegung eines optimalen Generator-Umrichter-Konzeptes muss der Kiihlkorper
des eingesetzten Gleichrichters ebenso optimal ausgelegt sein. Bei der Auslegung des Kiihl-
korpers wird von einem quasistationdren Betrieb ausgegangen, sodass alle thermischen Ka-
pazititen vernachléssigt werden konnen [133]]. Die maximale Kiihlkorpertemperatur wird zu
Teat sink = 80°C (353,15K) gewihlt und fiir die Umgebungstemperatur wird 75 = 35°C
(308,15 K) angenommen. Fiir die einzelnen Generator-Umrichter-Konzepte sind die Verlust-
leistungen aus Abb. [5.18| bzw. Tab. [5.6] angenommen, welche bei einer Bemessungsleistung
von Pg = 10kW, einer Bemessungsdrehzahl von ng = 1.000min~! und cos(¢) = 1 bei einem
Tastgrad/Modulationsgrad von a = 0,2 bzw. M = 0,8 und einer konstanten Zwischenkreis-
spannung von Upc = 700V nach den Verlustgleichungen aus den Kap. [3.1.3] Kap. [3.2.3|
und Kap. [3.3.3| berechnet worden sind. Hierbei werden die Daten zur Verlustberechnung der

entsprechenden LHL der einzelnen Gleichrichter, welche in Tab. [5.5] aufgelistet sind, aus
Tab. und Tab. eingesetzt. Die dargestellten Werte unterscheiden sich im Vergleich zu
den Verlustleistungen, die fiir die installierte Halbleiterbauleistung berechnet worden sind
(vgl. Abb.[5.8] Abb.[5.10]und Abb.[5.12). Zum einen werden dort Verluste mit LHL mit ei-
ner optimalen virtuellen Stromtragfihigkeit und entsprechend berechneten optimalen Schal-
tenergien (in Abhingigkeit des virtuellen Bemessungsstromes) verwendet. In Abb. [5.18]sind
die Verluste mit teilweise iiberausgelegten LHL (Dioden des Diodengleichrichters und die

antiparallelen Dioden des HBG und ZLW) mit groBerer Stromtragfihigkeit berechnet wor-
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den. Bei gleichem Strom sind Anzahl der Ladungstriger, die bewegt werden miissen, bei
hoherem Nennstrom der Diode hoher, sodass die Schaltverluste steigen. Zum anderen wird
die Zwischenkreisspannung auf 700V gehalten, sodass sich die Betriebspunkte leicht un-
terscheiden. Zudem werden fiir die Dioden die Charakteristiken der antiparallelen Diode
des IGBT verwendet, die nicht fiir den Diodenbetrieb ausgelegt sind, sodass die Leitver-
luste derer hoch sind. Dieses Verhalten ist insbesondere bei den Leitverlusten des Dioden-
gleichrichters in Abb.[5.18|a) zu erkennen. Auffillig ist weiterhin, dass die Schaltverluste im
Vergleich zu den Durchlassverlusten hoch sind. Der dargestellte Betriebspunkt ist bei klei-
nem Tastgrad bzw. hohem Modulationsgrad. Das bedeutet, dass das Leitintervall des IGBT
verhdltnismaBig kurz ist, sodass die Leitverluste gering sind. Zudem ist die Schaltfrequenz
mit fg = 10kHz fiir einen ZLW hoch. Jedoch wurde diese so gewihlt, dass alle IGBTs der

einzelnen Gleichrichter die gleiche Schaltfrequenz aufweisen.

80| .Pcon,DR 80! .Pcon,l.
70! Pcon,HSS—I. 70| Pcon,Ami—D 100
60 l:'con.HSSfD. 60! Pcun,D. 80|
= l:'sw,DR = Psw,l. =
- 50 P = 50 =] c
=, ad WPonss | =, (JPswani-o.| <. ©
o o o
P HSS-D R D
30 SW, - 30 sw,D. %0

Tastgrad Tastgrad Modulationsgrad

(a) DR-HSS (b) HBG (c) ZLW

Abb. 5.18: Verluste der einzelnen Gleichrichter mit den ausgewéhlten Leistungshalbleitern
bei einer Bemessungsdrehzahl von n = 1.000 1 /min, einer Bemessungsleistung
von P = 10kW, einem Tastgrad von 0,20 bzw. Modulationsgrad von 0,80, Ugen =
400V und Upc =700V

Damit ergeben sich im Bemessungsbetriebspunkt folgende thermische Widersténde:

THeatsink — Ta ~ 353,15K—308,15K

Rinpss = = —0,43K/W
th,HSS Prgesiss T 43K/
Theatsink — Ta  353,15K —308,15K
Rinnpr = = = 0,46K/W _
(hHBR Pv,ges,HBR 9%6W ’ / (5 8)
Teatsink — Ta  353,15K —308,15K
Rinziw = = =027K/W
th,ZLW Prger 7N 68w 27K/

Die in Glg. (5.8) berechneten thermischen Widerstinde werden in der folgenden simulati-
ven Analyse der Generator-Umrichter-Konzepte bei verschiedenen Windgeschwindigkeiten

verwendet.
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Tab. 5.6: Maximal auftretende Verluste des Diodengleichrichters mit Hochsetzsteller (DR-
HSS), des Halbbriickengleichrichters (HBG) und des Zwei-Level-Wechselrichters
(ZLW) bei einer Bemessungsleistung von P = 10kW, einer Bemessungsdrehzahl
von ng = 1.000min~! und cos(¢) = 1 bei einem Tastgrad/Modulationsgrad von
a=0,2bzw. M = 0,8 zur Auslegung des Kiihlkorpers

DR-HSS HBR VBR
P,=104W | P, =96W | P, =168W

5.2 Analyse bei verschiedenen Windgeschwindigkeiten

Im Folgenden wird das Verhalten der drei Generator-Umrichter-Konzepte bei verschiedenen
Windgeschwindigkeiten hinsichtlich der jeweiligen erzeugten Leistung, des Wirkungsgra-
des und des THD-Wertes der Generatorphasenstrome mit dem in Kap. [5.1.4] ausgewihlten
PMSG und den ausgewihlten LHL sowohl simulativ als auch experimentell analysiert. Es
wird zunidchst in Kap. [5.2.1] auf den Simulationsaufbau und die Ergebnisse der Leistungs-
ausbeute, des Wirkungsgrades bei einer thermischen Simulation sowie auf die THD-Werte
der Generatorphasenstrome eingegangen. AnschlieBend wird der Laboraufbau dargelegt und
die entsprechenden Messergebnisse des Wirkungsgrades und des THD-Wertes der Genera-

torphasenstrome in Kap. [5.2.2) gezeigt.

5.2.1 Simulative Untersuchung

Im Folgenden werden die einzelnen Generator-Umrichter-Konzepte simulativ miteinander
verglichen. Hierbei wird zundchst auf den Aufbau des Simulationsmodells in Kap. [5.2.1.1]
eingegangen. Anschliefend werden die Ergebnisse der erzeugten Leistung am Generatoraus-
gang und des Wirkungsgrades in Kap.[5.2.1.3| gezeigt und analysiert. AbschlieBend werden
die THD-Werte der Generatorphasenstrome in Kap. [5.2.1.4]jeweils bei verschiedenen Wind-

geschwindigkeiten ermittelt.

5.2.1.1 Aufbau

Die Abb. [5.19|zeigt den prinzipiellen Aufbau des in Matlab/Simulink/Plecs [[151] umgesetz-
ten Simulationsmodells. Im Wesentlichen besteht dieses aus einem PMSG, bei dem die Da-
ten des PMSG von Elektromaschinenbau Arend aus Tab. @ hinterlegt sind, einem Gleich-
richter, bei dem je nach Untersuchung der DR-HSS, der HBG oder der ZLW eingesetzt

werden kann und dem netzseitigen ZLW.

Das Moment zum Antrieb des PMSG wird anhand des hinterlegten Windturbinenmodells
aus Kap. 4] in Abhéngigkeit der aktuellen Drehzahl und der Windgeschwindigkeit bei ei-
nem Pitch-Winkel von 8 = 0° berechnet. Jeder Gleichrichter wird mittels der in Kap.
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fiir den DR-HSS, Kap. [3.2.4] fiir den HBG und Kap. [3.3.4] fiir den ZLW erlduterten Dreh-

zahlregelung auf die entsprechende Drehzahl geregelt. Die Zwischenkreisspannung wird bei

allen untersuchten Gleichrichter-Konzepten vom netzseitigen Wechselrichter mittels einer

unterlagerten Stromregelung konstant auf 700V gehalten (vgl. Auslegung: Kap.[3.1.4.1).

m

A

Windturbinen-

modell

Gleichrichter IDC

Wechselrichter L R

!

Sollspannung

Last Last

AC 2 l‘L DC
DC | D¥T AC
A r
PWM-Signale PWM-Signale
Drehzahlregelung Stromregelung
A
T Sollstrome
Soll- und Istdrehzahl Zwischenkreis-
spannungs-
regelung

Abb. 5.19: Simulationsmodell bestehend aus Windturbinenmodell, permanenterregten Syn-
chrongenerator (PMSG), drehzahlgeregeltem Gleichrichter, Wechselrichter mit
iberlagerter Spannungs- und unterlagerter Stromregelung bei ohmsch, induktiver

Last

Fiir die drei Gleichrichter werden jeweils die gleiche Zwischenkreisspannung Upc, die glei-

che Zwischenkreiskapazitit Cpc , die gleiche Filterinduktivitit Ly . und der gleiche Lastwi-

derstand Ry, verwendet, deren Werte in Tab. zusammengefasst sind.

Tab. 5.7: Allgemeine in der Simulation verwendete Parameter

Parameter Wert
Zwischenkreiskapazitit Cpc | 1,5mF
Zwischenkreisspannung Upc | 700V
Hochsetzstellerinduktivitét Ling | 2mH
Serieller Widerstand der Induktivitit Rj,q | 0,1074Q
Lastwiderstand Riat | 15Q
Filterinduktivitit Ly, | 1,0mH

5.2.1.2 Thermisches Simulationsmodell

Fiir die simulative Untersuchung der Verluste und des Wirkungsgrades der einzelnen Gleich-

richter wird ein thermisches Modell von Matlab/Simulink/Plecs [151], das sogenannte Heat

Sink Concept, verwendet. In diesem werden die LHL mit einem Kiihlkorper versehen, des-

sen Temperatur sich durch die auftretenden Verluste dndert. Jeder Kiihlkdrper wird, wie die
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Abb. [5.20] zeigt, durch eine thermische Kapazitit modelliert, die die Energie speichert und
den Kiihlkorper erwiarmt. Zusétzlich kann zu dem verwendeten Kiihlkorper der thermische
Widerstand gemifl Abb. [5.20| geschaltet werden.

LT
Kiihlkorper-
Verluste @ - temperatur

Abb. 5.20: Thermisches Modell des Kiihlkorpers fiir die thermische Simulation der einzel-
nen Generator-Umrichter-Konzepte mit Matlab/Simulink/Plecs

Die in Plecs verwendeten LHL miissen fiir die Modellierung mit Daten fiir die Ein- und
Ausschaltenergie zur Berechnung der Schaltverluste, die Durchlassspannung zur Berech-
nung der Leitverluste und die thermischen Widerstdnde und Kapazititen im Cauer-Modell

zur Ermittlung der Kiihlkorpertemperatur hinterlegt werden [133]].

Fiir die einzelnen Gleichrichter-Konzepte werden die LHL gemif der Tab. [5.5] verwendet.
Die Tab. [5.2) und Tab. [5.3] zeigen die fiir die thermische Simulation notwendigen Ein- und
Ausschaltenergien und die Durchlassspannung des IGBT und seiner antiparallelen Diode fiir
den DR-HSS, den HBG und den ZLW.

Neben den Schaltenergien und den Durchlassspannungen der LHL werden auch die Daten
der thermischen Widerstidnde und Kapazititen des Chips, der Bonddrihte (engl. Direct Cop-
per Bonded, DCB), der Base Plate und der Warmeleitpaste (engl. Thermal Interface Materi-
al, TIM) der einzelnen LHL im realen, physikalischen Aufbau des LHL hinterlegt. Hierbei
handelt es sich um das sogenannte Cauer-Modell, dessen Aufbau die Abb.[5.21]zeigt. Ebenso
werden die thermischen Eigenschaften des LHL und das thermische Leitverhalten des Kiihl-
korpers mit seinem thermischen Widerstand Ry Hearsink und seiner thermischen Kapazitit

Cih, Heatsink berlicksichtigt.

R\‘h,DCB Rth,Base Plate Rth‘TIM RTh‘Heat Sink

[ ] [ ] [ ]
L L 1 L 1
P, L L L L
Cth,Chip Cth,DCB Cth,Base Plate Cth,TIM Cth,Heat Sink

@TA

Abb. 5.21: Aufbau des Cauer-Modells (angelehnt an [133]])

In den vorliegenden Datenblittern der IGBTs sind die Daten der messtechnisch ermittelten
Abkiihlkurve Zy, (¢) in Abhingigkeit des thermischen Widerstandes Ry, und der thermischen
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Zeitkonstanten 7 gemifl Glg. (5.10) im nicht realen, physikalischen Foster-Modell vorgege-
ben [133], dessen Aufbau in Abb. gezeigt ist.

&L t
Zn(t) = ZRth,i' <1—€7?i> (5.9)
i=1
T, = Ren,i - Cunji (5.10)
Rth,l th,z Rth,3 Rth 4
p H H L
v Cth 1 Cth,z Cth 3 Cth 4

@TA

Abb. 5.22: Foster-Modell (angelehnt an [[133])

Aus der Abkiihlkurve werden die thermischen Widerstinde und Zeitkonstanten gemif3 Tab.
[5.8| fiir den IGBT abgelesen. Die im Foster-Netzwerk angegebenen Parameter der LHL wer-
den anschlieBend mittels Netzwerktheorie in das Cauer-Netzwerk umgerechnet. Die Ergeb-
nisse sind in Tab. [5.9] dargestellt. Auf Basis der hinterlegten Daten werden die Schalt- und
Leitverluste in Abhingigkeit der Temperatur berechnet, die die Kiihlkdrpertemperatur tiber

die intrinsische Kapazitit erhohen [[158]].
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Tab. 5.8: Thermische Widerstinde Ry, und Zeitkonstanten T des IGBT und deren antiparalle-
len Dioden der Baureihen IKWO0S8T 120, IKW15T120, IKW25T120 und IKW40T120
im Foster-Modell

IGBT Diode
Bemessungsstrom - - - -
Ry in K/W Tins Ry in K/W Tins
- - 0,552 7,23-107!
- - 0,732 8,13-1073
I =8A - - 0,671 | 1,09-1073
- - 0,244 1,55-107%
0,121 1,73-107! 0,360 7,30- 1072
I — 15A 0,372 2,75-1072 0,477 8,13-107°
0,381 2,57-1073 0,434 1,09-103
0,226 2,71-107% 0,224 1,55-1074
0,229 1,10-107! 0,282 1,01-107!
I — 25A 0,192 1,56- 1o_§ 0,317 1,15- 10_§
0,174 1,35-10 0,294 1,30- 10
0,055 1,51-107% 0,107 1,53-10°%
0,159 1,10-107! 0,228 1,01-107!
Iy — 40A 0,133 1,56- 10_’;’ 0,257 1,15-10_2
0,120 1,35-10 0,238 1,30-10
0,038 1,51-107% 0,087 1,53-107%

Tab. 5.9: Thermischer Widerstand Ry, und thermische Kapazitit Cy, des IGBT der Baureihe
IKWO08T120, IKW15T120, IKW25T120 und IKW40T120 und deren antiparallelen
Dioden im Cauer-Modell, umgerechnet aus den Parametern des Foster-Modells aus

Tab.
IGBT Diode
Bemessungsstrom - " . :

RhyinK/W | CqinJ/K | RpinK/W | CyinJ/K

- - 0,4917 | 6,544-107%

- - 0,5705 | 4,245-1073

Is =8A - - 0,5120 | 5,105-10 2
- - 0,1267 1,298

0,3167 | 1,004-1073 | 03750 | 5,244-10~*

0,3700 | 6,552-1073 | 0,4384 |2,311-1073

Ig =15A — =)
0,3313 | 7,891-10 0,4103 | 1,846-10

0,0820 2,006 02713 | 2,488-10"

0,1030 1,98-1073 0,1925 | 1,046-1074

0,1693 |6,702-1073 | 0,2959 3,84-107°

Ig =25A ) -2
0,2181 | 7,405-10 0,2996 3,72-10

0,1595 |5,904-10~' | 0,2120 428-107!

0,0709 |2,853-103 | 10,1562 | 1,288-1073

0,1117 |9,709-1073 | 0,2397 474-1073

Ig =40A —~ —
0,1512 | 1,068-10 0,2428 4,59-10

0,1108 |8,500-10°'| 0,1714 5,30-107!
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5.2.1.3 Erzeugte Leistung und Wirkungsgrad

Die Ergebnisse der thermischen Simulation mit den in Tab. [5.2]und Tab. [5.3] hinterlegten Pa-
rametern fiir die Ein- und Ausschaltenergien, Durchlassspannungen der LHL und die ther-
mischen Widerstinde des Kiihlkorpers nach Glg. (5.8) werden in diesem Kapitel vorgestellt.
Fiir die Generator-Umrichter-Konzepte wird angenommen, dass die Windgeschwindigkeit
gemessen wird, wodurch ein Hinterlegen einer Leistungs-Drehzahlkennlinie in Abhéngig-
keit der Windgeschwindigkeit moglich ist. Die Regelung der einzelnen Gleichrichter erfolgt
nach den gewihlten Regelungskonzepten aus Kap.[3.1.4][3.2.4]und[3.3.4] Die Betriebspunkte
aus Tab. werden im Folgenden angefahren.

Die Abb. [5.23] zeigt die am Generatoreingang gemessene, elektrische, bezogene Leistung
in Abhingigkeit der bezogenen Windgeschwindigkeit fiir den PMSG mit einem DR-HSS
(griin), einem HBG (blau) und einem ZLW (schwarz). Anhand der Abb.[5.23]ist zu erkennen,
dass alle drei untersuchten Generator-Umrichter-Konzepte die aus dem Windturbinenmodell
optimale elektrische Leistung am Generatorausgang bei der entsprechenden Windgeschwin-
digkeit erzeugen konnen. Die drei Gleichrichter kénnen durch die Anderung des Tast- bzw.
Modulationsgrades die Drehzahl des PMSG anpassen, sodass die aus dem Windenergieanla-

genmodell (vgl. Kap. 1)) ermittelte optimale Leistung erzeugt werden kann.
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Abb. 5.23: Bezogene elektrische Leistung P/Pg am Generatorausgang in Abhéngigkeit der
bezogenen Windgeschwindigkeit v/vg des permanenterregten Synchrongenera-
tors mit einem Diodengleichrichter mit Hochsetzsteller (DR-HSS, griin), einem
Halbbriickengleichrichter (HBG, blau) und einem Zwei-Level-Wechselrichter
(ZLW, schwarz)

In Abb.[5.24]sind die Verluste der LHL des DR-HSS bezogen auf die Bemessungsleistung fiir

verschiedene Windgeschwindigkeiten, aufgeteilt in Schalt- und Leitverluste der eingesetzten
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LHL, dargestellt. Hierbei werden die Verluste der einzelnen Dioden des Diodengleichrichters
addiert. Im Gegensatz zu den vorherigen Untersuchungen werden die Verluste der Induktivi-
tit des Hochsetzstellers in den Verlustberechnungen gemifl Glg. (3.21)) in tiirkis beriicksich-
tigt. Mit steigender Windgeschwindigkeit steigen die Verluste aufgrund hoherer Generator-
phasenstrome dhnlich wie der Verlauf der optimalen Leistungskennlinie an (vgl. Abb. 4.T).
Die Schaltverluste der Dioden des Diodengleichrichters (pink) sind so gering, dass sie in
dieser Darstellung nicht zu erkennen sind, wihrend die Leitverluste der Dioden des Dioden-
gleichrichters (rot) hoch sind. Da die Verluste der Dioden unabhéngig vom Tastgrad sind,
steigen sie proportional zur Erhthung der erzeugten Leistung und somit zur Erh6hung des
Generatorphasenstromes. Die Schaltverluste des IGBT (schwarz) machen den gréfiten An-
teil an den Gesamtverlusten des IGBT aus, wihrend die Leitverluste des IGBT (blau) gering
sind, was auf den Betrieb von kleinen Tastgraden (d.h. niedrigen Leitanteil innerhalb einer
Schaltperiode des IGBT) schliefen lasst. Wie bereits in Abb. [5.18] a) angedeutet, sind die
Leitverluste der sechs Dioden des Diodengleichrichters am hochsten.

Diodengleichrichter mit Hochsetzstel ler
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L.21 \:I I:)con,D |
1H - I:)con,IGBT 4
© I:)sw,DR
.?E 0.8 PSW’D 1
g: .61 Psw,IGBT |
\:IPL,HSS
0.4
0.2f
0 0.55 0.2’)3 042 05 0.\5//8\/0.67 075083092 1
B

Abb. 5.24: Verluste der Induktivitdt sowie Schalt- und Leitverluste der Leistungshalbleiter,
bezogen auf die Bemessungsleistung P /Pg des Diodengleichrichters mit Hoch-
setzsteller, in Abhingigkeit der bezogenen Windgeschwindigkeit v/vg bei ei-
ner Schaltfrequenz von f; = 10kHz, mit einer Hochsetzstellerinduktivitidt von
Ling = 2mH und seriellem Widerstand der Induktivitit von Rj,q = 0,1074 Q

In Abb. [5.25] sind die Verluste der LHL des HBG bezogen auf die Bemessungsleistung fiir
verschiedene Windgeschwindigkeiten ebenso aufgeteilt in die Schalt- und Leitverluste der
einzelnen LHL dargestellt. Hierbei werden die Verluste der drei IGBTs, der drei antipar-
allelen Dioden und der drei Dioden jeweils entsprechend addiert. Die Verluste steigen mit
hoheren Windgeschwindigkeiten und damit hoheren, erzeugten Leistungen, aufgrund des ho-

heren Generatorphasenstromes, an. Die Schaltverluste der antiparallelen Diode (gelb) sind
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so gering, dass sie in der Grafik nicht zu erkennen sind, wéhrend die Leitverluste der anti-
parallelen Diode (griin) hoch sind. Da diese Verluste unabhiingig vom Tastgrad sind, steigen
sie proportional zur Erhohung der erzeugten Leistung und damit des Generatorphasenstro-
mes. Die Leitverluste der Dioden der oberen Halbbriicke (rot) sind bei Bemessungswindge-
schwindigkeit hoher wihrend sie bei kleinen Windgeschwindigkeiten leicht geringer sind als
die Schaltverluste der Dioden (pink). Dies ist zuriickzufiihren auf den Tastgrad, der sich mit
steigenden Windgeschwindigkeiten verringert, wodurch die Leitverluste steigen (vgl. Abb.
[5.10). Die Leitverluste des IGBT (blau) sind so gering, dass sie in dieser Grafik nicht zu er-
kennen sind, was ebenso auf einen geringen Tastgrad schlieBen ldsst (vgl. Abb.[5.10]in Kap.
[5.1). Die Schaltverluste der IGBTs machen einen grolen Anteil an den Gesamtverluste aus,
wie bereits in Abb. [5.18]b) angedeutet worden ist.
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Abb. 5.25: Schalt- und Leitverluste der Leistungshalbleiter, bezogen auf die Bemessungs-
leistung P, /Pg des Halbbriickengleichrichters, in Abhéngigkeit der bezogenen
Windgeschwindigkeit v/vg bei einer Schaltfrequenz von f; = 10kHz

In Abb. [5.26] sind die Verluste der LHL des ZLW, bezogen auf die Bemessungsleistung fiir
verschiedene Windgeschwindigkeiten, aufgeteilt in die Schalt- und Leitverluste der einzel-
nen LHL, dargestellt. Hierbei werden die Verluste der sechs IGBTs und der sechs antiparal-
lelen Dioden jeweils entsprechend addiert. Die Verluste steigen mit hoheren Windgeschwin-
digkeiten und damit hoheren erzeugten Leistungen, aufgrund des hoheren Generatorpha-
senstromes, an. Die Leitverluste des IGBT (blau) sind sehr gering und nicht zu erkennen,
wihrend die Schaltverluste des IGBT (schwarz) hoch sind. Die Leitverluste der antiparalle-
len Dioden (griin) sind ebenso im Vergleich zu den Schaltverlusten der Dioden (gelb) hoch.
Wiihrend des Tastgrades des DR-HSS und des HBG im stationiiren Betrieb konstant ist, ver-

dndert sich der Modulationsgrad des ZLW stetig, um einen sinusférmigen Verlauf der Gene-
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ratorphasenstrome zu gewihrleisten. Die Ergebnisse sind daher nicht direkt mit Abb. [5.18]c)
vergleichbar, da dort ein konstanter Modulationsgrad angenommen worden ist. Jedoch wird
in Abb. c) bereits deutlich, dass die Schaltverluste der IGBTs den groften Anteil an den

Gesamtverlusten ausmachen.
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Abb. 5.26: Schalt- und Leitverluste der Leistungshalbleiter des Zwei-Level-Wechselrichters
bezogen auf die Bemessungsleistung P /Ps in Abhingigkeit der bezogenen
Windgeschwindigkeit v/vg bei einer Schaltfrequenz von f; = 10kHz

Die Abb. zeigt schlieBlich die Gesamtverluste der LHL des DR-HSS (griin), des HBG
(blau) und des ZLLW (schwarz) bezogen auf die Bemessungsleistung bei verschiedenen be-
zogenen Windgeschwindigkeiten. Es ist zu erkennen, dass der ZLW bei niedrigen Wind-
geschwindigkeiten (etwa bis v/vg = 0,5) die hochsten Verluste aufweist, wihrend der DR-
HSS bei hohen Windgeschwindigkeiten die groiten Verluste innehat. Die hohen Verluste
des ZLW sind auf die hohen Schaltverluste der LHL (vgl. Abb. [5.26) zuriickzufiihren, die
bei dem HBG, aufgrund der niedrigeren Anzahl an IGBTs, geringer sind (vgl. Abb.[5.25).

Die Abb. zeigt den aus den Verlustleistungen berechneten Wirkungsgrad des DR-HSS
(griin), des HBG (blau) und des ZLLW (schwarz) bei unterschiedlichen bezogenen Windge-
schwindigkeiten. Wie bereits in den Verlustdarstellungen in Abb. angedeutet, weist der
DR-HSS bei kleinen Windgeschwindigkeiten die geringsten Verluste auf, wodurch der Wir-
kungsgrad am grof3ten ist. Da die Verluste des ZLW bei hohen Windgeschwindigkeiten am
niedrigsten sind (vgl. Abb.[5.27), ist der Wirkungsgrad in diesem Bereich am hochsten.
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Abb. 5.27: Gesamtverluste des Diodengleichrichters mit Hochsetzsteller (DR-HSS), des
Halbbriickengleichrichters (HBG) und des Zwei-Level-Wechselrichters (ZLW),
bezogen auf die Bemessungsleistung P,/Pg, in Abhingigkeit der bezogenen
Windgeschwindigkeit v/vg bei einer Schaltfrequenz von f; = 10kHz
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Abb. 5.28: Wirkungsgrad des Diodengleichrichters mit Hochsetzsteller (griin), Halbbriicken-
gleichrichters (blau) und Zwei-Level-Wechselrichters in Abhédngigkeit der bezo-
genen Windgeschwindigkeit bei einer Schaltfrequenz von fg = 10kHz
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5.2.1.4 THD-Wert der Generatorphasenstrome

Der auf der Generatorseite eingesetzte Diodengleichrichter und schaltende Umrichter fiithren
zu Verzerrungen in den Generatorphasenstromen [72) [159-161]. Um diesen Verzerrungen
entgegen zu wirken, werden aktive Filter wie spannungsgesteuerte Wechselrichter und pas-
sive Filter wie Induktivititen und Kapazititen eingesetzt [72, [159-161]]. Ein MaB fiir die
Verzerrungen in den Generatorphasenstromen liefert der Total-Harmonic-Distortion Wert
(THD-Wert), der nach dem IEEE Standard 1459-2010 [162], in der IEC-Norm 61000-2-2
[163] oder der IEC-Norm 61000-2-4 [[164] wie folgt definiert ist [162} [163]:

vy
THD; = % (5.11)

1

I, ist in dieser Darstellung der Effektivwert der Grundschwingung und /i der Effektivwert
der Oberschwingungsharmonischen des Stromes. Neben den Harmonischen kénnen auch
durch unsymmetrische oder nichtlineare Belastungen Sub- und Interharmonische auftreten,
beispielsweise verursacht durch [[160, |163-1635]:

¢ einen Gleichrichter,
 Sittigungseffekte im Eisen,

* starke Verzerrungen der Spannungen und Strome, beispielsweise hervorgerufen durch

transiente Storungen wie Spannungs- und Stromeinbriiche,

* mechanische Vibrationen, durch den ungleichméfigen mechanischen Aufbau des Sta-
tors oder Rotors, wodurch eine ungleiche Verteilung des magnetischen Flusses zu nicht

sinusformigen Stromen fiihren kann, oder
* Leistungsschwankungen durch béigen Wind.

Subharmonische weisen eine Frequenz auf, die geringer ist als die der Grundschwingung
und sie konnen mit den im System eingesetzten Induktivitdten und Kapazititen Resonanzen
verursachen [[160]. Interharmonische sind kein ganzzahliges Vielfaches der Grundfrequenz
und konnen unter anderem zu Flicker bzw. Temperaturanstiege in der Maschine oder auch

Resonanzen in eingesetzten Filtern oder PFC-Schaltungen fiihren [[165]].

Eine Definition bis zur welchen Harmonischen der THD-Wert der Phasenstrome berechnet
wird, ist in den verschiedenen Normen beziiglich des Netzanschlusses an das Niederspan-
nungsnetz wie beispielsweise in der IEC-61000-2-2 [[163], IEC-Norm IEC61000-2-4 [164],
IEC61000-4-7 [I165]] oder in der DIN EN 50160 [166] zu finden. Sie werden bis zur 40. Har-
monischen berechnet [[163-166]]. Jedoch handelt es sich bei diesen Normen um die Bewer-
tung und Berechnung der Harmonischen fiir die Einspeisung in das Niederspannungsnetz.
In dieser Arbeit werden die Harmonischen und der THD-Wert der Generatorphasenstrome

analysiert, um die mechanische Belastung des Generators in Abhéngigkeit des jeweiligen
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Gleichrichters zu bewerten. Im Betrieb eines Generators mit einem schaltenden Gleichrich-
ter werden Oberschwingungen durch die Schalthandlungen der IGBTs verursacht, sodass
die Schaltharmonischen im THD-Wert der Generatorphasenstrome mit beriicksichtigt wer-

den miissen.

In den folgenden Analysen werden bei der THD-Wert-Berechnung der Generatorphasen-
strome keine transienten Storungen, beispielsweise durch kurze Stromimpulse, oszillierende
Schwingungen, aufgrund von Kapazititen oder Induktivititen, oder kurzzeitigen Spannungs-
einbriichen in Betracht gezogen. Lediglich die Harmonischen des Generatorphasenstromes
im eingeschwungenen Zustand werden untersucht. Beim PMSG wird davon ausgegangen,
dass dieser stets sinusformige Spannungen erzeugt und diese nicht durch die Stromschwan-
kungen, verursacht durch die eingesetzten Gleichrichter, beeinflusst werden. Die Untersu-
chungen umfassen verschiedene Betriebspunkte, die in Tab. 4.2 bereits zusammengefasst
sind. Hierbei werden unterschiedliche Drehzahlen, aufgrund der verschiedenen Windge-
schwindigkeiten, erreicht, sodass sich die Grundfrequenz fiir die einzelnen Betriebspunkte

dndert, was es zu beriicksichtigen gilt.

Fiir die einzelnen zu untersuchenden Betriebspunkte wird jeweils eine Periode des entsprech-
enden Generatorphasenstromes im stationidren Zustand betrachtet. Das Signal, wofiir im Fol-
genden die Harmonischen und damit der THD-Wert berechnet wird, wird bis zur 5000. Har-
monischen analysiert. Zum einen sind dann die Schaltharmonischen, hervorgerufen durch
das Schalten der IGBTs, beriicksichtigt und zum anderen wird bei niedrigen Windgeschwin-
digkeiten der diskontinuierliche Fall erwartet, sodass hohere Harmonische der Generator-

phasenstrome auftreten, die zu einem Anstieg des THD-Wertes fiihren.

In Abb. - Abb. sind die Generatorphasenstrome fiir kleine, mittlere und hohe Wind-
geschwindigkeiten des PMSG mit einem DR-HSS, einem HBG und einem ZLW dargestellt.
Bei kleinen Windgeschwindigkeiten befindet sich der Generatorphasenstrom des PMSG mit
einem DR-HSS bzw. einem HBG im diskontinuierlichen Betrieb, da die Strome zu gering
sind. Bei mittleren und hoheren Windgeschwindigkeiten ist der Generatorphasenstrom der
einzelnen Gleichrichter kontinuierlich. Bei einem PMSG mit einem ZLW treten sinusfor-
migere Generatorphasenstrome auf, wihrend bei einem Konzept mit einem DR-HSS bzw.
einem HBG Generatorphasenstrome die Generatorphasenstrome durch die Dioden des Di-

odengleichrichters bzw. der Dioden in der oberen Halbbriicke geprégt sind.

Die Abb. [5.31]- Abb.[5.32)zeigen das Amplitudenspektrum der drei Gleichrichter-Konzepte,
bezogen auf die Grundschwingung des jeweiligen Betriebspunktes, fiir mittlere (v/vg =
0,67) und hohe Windgeschwindigkeiten (v/vg = 1,0) in doppelt logarithmischer Darstellung.
Die dazugehorigen auf die Grundschwingung bezogenen Amplituden sind fiir ausgewihlte
Harmonische zur Ubersicht in Tab. gegeniibergestellt. Die Abbildungen zeigen, dass die
drei Gleichrichter-Konzepte bei der Schaltfrequenz von 10kHz und einem Vielfachen davon

erwartungsgemall hohe Harmonische (sogenannte Schaltharmonische) aufweisen, die sich
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Abb. 5.29: Auf den Effektivwert bezogener Generatorphasenstrom (fgen = 42A) der
Gleichrichter-Konzepte bei mittlerer Windgeschwindigkeit (v/vg = 0,67) und bei
einer Schaltfrequenz von f; = 10kHz
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Abb. 5.30: Auf den Effektivwert bezogener Generatorphasenstrom (fgen = 14,3A) der
Gleichrichter-Konzepte bei hoher Windgeschwindigkeit (v/vg = 1,0) und bei ei-
ner Schaltfrequenz von f; = 10kHz
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bei hoheren Frequenzen reduzieren. Der PMSG mit einem DR-HSS bzw. einem HBG haben
im Vergleich zu einem Konzept mit einem ZLW hohe Harmonische im niederfrequenten Be-
reich (5.,7.,11.,13.,17., 19., etc.), was die Tab. @zeigt, die zu einem hoheren THD-Wert
der Generatorphasenstrome beitragen.

Tab. 5.10: Auflistung der auf die Grundschwingung bezogenen Harmonischen des Ge-
neratorphasenstromes des permanenterregten Synchrongenerators mit Dioden-
gleichrichter und Hochsetzsteller (DR-HSS), Halbbriickengleichrichter (HBG)
und Zwei-Level-Wechselrichter (ZLW) bei unterschiedlichen Windgeschwindig-
keiten bei einer Schaltfrequenz von f; = 10kHz

. e Ipr-nss/lo | Inc/Io | Izzw/Io
Windgeschwindigkeit | Harm. in % in % in %

5. 17,223 17,425 | 0,0226

7. 6,8445 6,8172 | 0,0015

v/vg = 0,67 11. 2,2928 2,3114 | 0,0023
13. 1,7924 1,8385 | 0,0029

17. 1,1711 1,1728 | 0,0042

5. 5,1978 5,1140 | 0,0042

7. 2,5204 2,5516 | 0,0024

v/vg =1,0 11. 1,0479 1,0564 | 0,0051

13. 0,7306 0,7311 | 0,0023

17. 0,4424 0,4445 | 0,0032

Die Abb. [5.33] zeigt die THD-Werte der Generatorphasenstrome der einzelnen Generator-
Umrichter-Konzepte fiir verschieden bezogene Windgeschwindigkeiten. Je hoher die Wind-
geschwindigkeiten sind, desto eher befinden sich die Generatorphasenstrome des PMSG mit
einem DR-HSS bzw. einem HBG im kontinuierlichen Betrieb (vgl. Abb.[5.29]- Abb. [5.30),
sodass die THD-Werte der Generatorphasenstrome geringer sind. Die THD-Werte der Ge-
neratorphasenstrome des PMSG mit einem DR-HSS sind im Vergleich zum Konzept mit
einem HBG bei kleinen Windgeschwindigkeiten geringer, wihrend der THD-Wert der Ge-
neratorphasenstrome bei hoheren Windgeschwindigkeiten anndhernd gleich ist. Dies wird
auf die Hochsetzstellerinduktivitit zuriickgefiihrt, die bei kleinen Windgeschwindigkeiten
ein hohen gléittenden Einfluss auf den Generatorphasenstrom aufweist, sodass der DR-HSS
sich bereits bei kleineren Windgeschwindigkeiten im kontinuierlichen Betrieb befindet. Der
PMSG mit einem ZLW weist, aufgrund der sinusformigen Generatorphasenstrome und folg-
lich den geringeren Stromharmonischen im niederfrequenten Bereich (vgl. Abb. [5.31]-[5.32]
und Tab. [5.10), stets den kleinsten THD-Wert auf. Der PMSG mit einem HBG weist einen
hoheren THD-Wert der Generatorphasenstrome auf als das Konzept mit einem DR-HSS.
Dies wird auf die Hochsetzstellerinduktivitit zuriickgefiihrt, die den Generatorphasenstrom
leicht glittet, sodass die Harmonischen des Generatorphasenstromes bei einem PMSG mit
einem DR-HSS und damit der THD-Wert geringer ist. Unter der Annahme, dass ein hoher

THD-Wert der Generatorphasenstrome zu einer hohen mechanischen Belastung des PMSG
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(c) Zwei-Level-Wechselrichter
bezogen auf den Effektivwert der Grundschwingungsamplitude Iy bei mittlerer

Abb. 5.31: Amplitudenspektrum des Generatorphasenstromes der Gleichrichter-Konzepte
Windgeschwindigkeit (v/vg = 0,67) bei einer Schaltfrequenz von f; = 10kHz
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1,0) bei einer Schaltfrequenz von f; = 10kHz

(c) Zwei-Level-Wechselrichter
bezogen auf den Effektivwert der Grundschwingungsamplitude Iy bei hoher

Abb. 5.32: Amplitudenspektrum des Generatorphasenstromes der Gleichrichter-Konzepte
Windgeschwindigkeit (v/vg
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fithrt, kann aus der Abb. [5.33] geschlossen werden: Die mechanische Belastung und damit
die thermische Belastung des Generators bei einem Umrichter-Konzept mit einem ZLW ist

deutlich geringer als bei einem Konzept mit einem DR-HSS bzw. einem HBG.

70 I T T
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5oL B HBG
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Abb. 5.33: THD-Wert der Generatorphasenstrome der Generator-Umrichter-Konzepte in
Abhingigkeit der bezogenen Windgeschwindigkeit fiir den permanenterreg-
ten Synchrongenerator mit Diodengleichrichter und Hochsetzsteller (DR-HSS,
griin), Halbbriickengleichrichter (HBG, blau) und Zwei-Level-Wechselrichter
(ZLW, schwarz) bei einer Schaltfrequenz von f; = 10kHz

5.2.1.5 Untersuchung der Hochsetzstellerinduktivitéit

In diesem Unterkapitel erfolgt eine genauere Betrachtung des Einflusses der Hochsetzstel-
lerinduktivitit auf die Verluste, den Wirkungsgrad und den THD-Wert der Generatorpha-
senstrome des DR-HSS. In den bisherigen Untersuchungen ist diese mit einem Wert von
Ling = 2mH und mit einem seriellen Widerstand von Rp, = 0,1076 Q angenommen worden
(vgl. Tab.[5.7). Es ist jedoch moglich, aufgrund der hohen Statorinduktivitit des PMSG, auf

die Hochsetzstellerinduktivitit zu verzichten.

In Abb. [5.34] sind die Verluste des DR-HSS mit und ohne Hochsetzstellerinduktivitit ge-
geniibergestellt. Die Verluste sind hierbei durch die thermische Simulation des DR-HSS
mit einer Hochsetzstellerinduktivitit im Zwischenkreis von Lj,q = 2mH und einem seri-
ellen Widerstand von Ry, = 0,1076 Q ermittelt worden. Es ist zu erkennen, dass die Verluste
mit dem Einsatz einer Hochsetzstellerinduktivitit groBer sind. Bei kleinen Windgeschwin-
digkeiten (bis ca. v/vg = 0,5) ist der Einfluss der Induktivitit auf die Gesamtverluste des

Diodengleichrichters klein, da der Strom im Zwischenkreis und damit dessen Effektivwert,
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der mal3geblich fiir die Verluste der Induktivitiit verantwortlich ist, ebenso klein ist. Bei ho-
hen Windgeschwindigkeiten sind die Verluste des Gleichrichters mit Hochsetzstellerinduk-
tivitdat hoher als bei kleinen Windgeschwindigkeiten im Vergleich zum Betrieb ohne Hoch-
setzstellerinduktivitit. Dies ist, wie bereits erwihnt, auf den hoheren Zwischenkreisstrom
zuriickzufiihren, der die Verluste quadratisch erhoht (vgl. Glg. (3.21)).

1.6

Lind:ZmH

1.4 — 1
* Lind_ OmH
1.2r .

l = : : i

m 0.8 1
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Abb. 5.34: Gegeniiberstellung der Verluste des Diodengleichrichters mit Hochsetzsteller mit
(hellgriin) und ohne Hochsetzstellerinduktivitidt (dunkelgriin) im Zwischenkreis
mit einem seriellen Widerstand von Ry, = 0,1076 Q, bei einer Schaltfrequenz von
fs = 10kHz und einem thermischen Widerstand des Kiihlkdrpers von Ry peat =
0,38K/W

Abb. zeigt den aus den Verlusten berechneten Wirkungsgrad des PMSG mit einem
DR-HSS mit einer Hochsetzstellerinduktivitit im Zwischenkreis von L;,qg = 2mH mit ei-
nem seriellen Widerstand von Ry, = 0,1076 Q und ohne Induktivitit im Zwischenkreis. Wie
bereits anhand der Verluste aus Abb. [5.34] zu erkennen, sind die Wirkungsgrade mit Hoch-
setzstellerinduktivitédt geringer im Vergleich zum Betrieb ohne Hochsetzstellerinduktivitit.
Bei kleinen Windgeschwindigkeit ist der Unterschied minimal, wihrend dieser mit hoheren
Windgeschwindigkeiten, aufgrund des hoheren Effektivwertes des Zwischenkreisstromes,

ansteigt.

In Abb. [5.36] sind die Generatorphasenstromverldufe des DR-HSS mit einer Hochsetzstel-
lerinduktivitit von Lj,g = 2mH und Lj,q = OmH fiir verschiedene Windgeschwindigkeiten
gegeniibergestellt. Es zeigt sich, dass die Generatorphasenstrome sich in ihrem Verlauf und
in der Ausprigung der Stromwelligkeit kaum sichtlich unterscheiden. Anhand der THD-
Werte der Generatorphasenstrome, die fiir eine Hochsetzstellerinduktivitéit von Lj,q = 2mH
und einer Hochsetzstellerinduktivitédt von Lij,g = OmH in Abb. gegeniibergestellt sind,

zeigt sich, dass der THD-Wert der Generatorphasenstrome ohne Hochsetzstellerinduktivi-
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Abb. 5.35: Gegeniiberstellung des Wirkungsgrades des Diodengleichrichters mit Hochsetz-
steller mit (hellgriin) und ohne Hochsetzstellerinduktivitét (dunkelgriin) im Zwi-
schenkreis mit einem seriellen Widerstand von Ry, = 0,1076 Q, bei einer Schalt-
frequenz von f; = 10kHz und einem thermischen Widerstand des Kiihlkorpers
von Rth7heat = 0,38 K/W

tdt hoher ist als mit einer Hochsetzstellerinduktivitit. Bei hoheren Windgeschwindigkeiten
ist der Unterschied jedoch geringer. Dies wird auf die Hochsetzstellerinduktivitit zuriickge-
fiihrt, die insbesondere bei kleinen Windgeschwindigkeiten die Generatorphasenstrome da-
hingehend glittet, sodass sich diese im kontinuierlichen Betrieb befinden. Die THD-Werte
der Generatorphasenstrome ohne Hochsetzstellerinduktivitit dhneln denen des PMSG mit
einem HBG.

5.2.1.6 Zusammenfassung der simulativen Untersuchungen

Die simulativen Untersuchungen der Konzepte mit einem PMSG mit einem DR-HSS, einem
HBG und einem ZLW zeigen, dass bei gleicher erzeugter Leistung am Generatorausgang
die Verluste des DR-HSS bei kleinen Windgeschwindigkeiten und die des ZLW bei hohen
Windgeschwindigkeiten am geringsten sind. Folglich ist der Wirkungsgrad des DR-HSS bei
kleinen Windgeschwindigkeiten und der des ZLW bei hohen Windgeschwindigkeiten am
hochsten. Die niedrigen Wirkungsgrad des DR-HSS wird auf die hohen Leitverluste der
Dioden des Diodengleichrichters zuriickgefiihrt. Diese sind mit einem Bemessungsstrom von
8 A klein ausgelegt und fiithren bei hohen Stromen zu einer groen thermischen Erwdrmung

und daher zu hohen Verlusten.

Die Betrachtung des THD-Wertes der Generatorphasenstrome hat gezeigt, dass der PMSG
mit einem ZLW, aufgrund der sinusformigen Generatorphasenstrome und folglich den ge-
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Abb. 5.36: Gegeniiberstellung der Generatorphasenstrome bei verschiedenen bezogenen
Windgeschwindigkeiten des Diodengleichrichters mit Hochsetzsteller mit einer
Hochsetzstellerinduktivitit von L;,g = 2mH, mit einem seriellen Widerstand von
Rp. = 0,1076 Q2 und einer Hochsetzstellerinduktivitdt von Li,g = OmH bei einer
Schaltfrequenz von f; = 10kHz
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Abb. 5.37: Vergleich der THD-Werte der Generatorphasenstrome des permanenterregten
Synchrongenerators des Diodengleichrichters mit Hochsetzsteller bei einer Hoch-
setzstellerinduktivitit von Li,q = 2mH mit einem seriellen Widerstand von Ry =
0,1076 Q und L;,g = OmH bei einer Schaltfrequenz von f; = 10kHz

ringeren Stromharmonischen im niederfrequenten Bereich, stets den kleinsten THD-Wert
aufweist. Der PMSG mit einem HBG weist einen hoheren THD-Wert der Generatorphasen-
strome auf als das Konzept mit einem DR-HSS. Dies wird auf die Hochsetzstellerinduktivitéit
zuriickgefiihrt, die den Generatorphasenstrom leicht glittet, sodass der THD-Wert bei einem
PMSG mit einem DR-HSS geringer ist. Unter der Annahme, dass ein hoher THD-Wert der
Generatorphasenstrome zu einer hohen mechanischen Belastung des PMSG fiihrt, kann dar-
auf geschlossen werden: Die mechanische Belastung und damit die thermische Belastung
des Generators bei einem Umrichter-Konzept mit einem ZLW ist deutlich geringer als bei
einem Konzept mit einem DR-HSS bzw. einem HBG (vgl. Kap.[5.2.1.4).

Bei der Untersuchung der Hochsetzstellerinduktivitit des PMSG mit einem DR-HSS konnte
gezeigt werden, dass das Konzept ohne Hochsetzstellerinduktivitédt generell funktionsfihig
ist. Die Verluste ohne Hochsetzstellerinduktivitit sind zwar geringer, jedoch steigt der THD-

Wert der Generatorphasenstrome, aufgrund der nicht vorhandenen Glittung der Generator-
phasenstrome, an (vgl. Kap.[5.2.1.5).
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5.2.2 Experimentelle Untersuchung

Ziel der experimentellen Untersuchung ist es, die simulativen Ergebnisse der Generator-
Umrichter-Konzepte in einem System, der einer Kleinwindenergieanlage nahekommt, zu
verifizieren sowie die generelle Funktionsweise der Gleichrichter zu zeigen. Hierfiir wird
das Gleichrichter-Konzepte: DR-HSS, da dieser am hiufigsten in Kleinwindenergieanlagen
eingesetzt wird ausgewdhlt. Es wird versucht, die in der Simulation bereits verwendeten Be-
triebspunkte aus Tab. 4.2 anzufahren. Im Folgenden werden zwei Punkte des DR-HSS unter-
sucht. Zum einen werden die Betriebspunkte, die in der Simulation betrachtet worden sind,
angefahren. Hierbei wird jedoch eine andere Maschine als in der Simulation eingesetzt (Da-
ten vgl. Tab.[8.2]im Anhang). Zum anderen wird der Einfluss der Hochsetzstellerinduktivitit
untersucht. Hierbei wird zwar der Generator mit den Daten aus der Simulation verwendet,
die Leistung ist jedoch im 1/10 begrenzt, sodass diese bei der Untersuchung der Hochsetz-

stellerinduktivitét geringer sind.

In Kap. [5.2.2.1] wird zunidchst das im Labor verwendete Antriebssystem beschrieben. An-
schliefend wird auf die Ergebnisse der erzeugten Leistung und des Wirkungsgrades des Kon-
zeptes mit einem DR-HSS sowie die Ergebnisse des THD-Wertes der Generatorphasenstro-
me fiir eine Untersuchung bis zur Nennleistung in Kap. [5.2.2.2] eingegangen. Abschlieend
wird der Einfluss der Hochsetzstellerinduktivitét in Kap. experimentell bei kleineren

Leistungen untersucht.

5.2.2.1 Systemaufbau

Das Prinzip des Laboraufbaus ist in Abb.[5.38|dargestellt. Eine Gleichstrommaschine, dessen
Bemessungsdaten im Anhang zusammengefasst sind, treibt den PMSG an, welcher an das
Gleichrichter-Konzept angeschlossen ist. Die Zwischenkreisspannung wird mithilfe eines
ZLW, wie bereits in Kapitel [5.2.1] beschrieben, konstant gehalten, dessen fiir die Regelung
relevanten Parameter in Tab. in Kap. zusammengefasst sind. Als Kontrolleinheit
steht ein DSpace-System DS 1104 R&D Controller Board zur Verfiigung (Daten in Kap.
[8.5.2), mit welchen die in Kap. [3.1.4]und Kap. [3.2.4] ausgewihlten Regelungsverfahren um-

gesetzt werden.

AC AC J_ DC LFilter RLast
i —— DC DC| T AC [P

~ Netz Frequenzumrichter Maschinen Gleichrichter Wechselrichter Last

Abb. 5.38: Antriebsstrang des Versuchsaufbaus: Frequenzumrichter, Gleichstrommaschine
(GM), permanenterregter Synchrongenerator (PMSG), Gleichrichter, Wechsel-
richter und ohmsch-induktive Last
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5.2.2.2 Untersuchung des Diodengleichrichters mit Hochsetzsteller

Fiir die Messung des Wirkungsgrades der einzelnen Gleichrichter-Konzepte wird ein Yokoga-
wa WT1800 Precision Power Analyzer verwendet (Daten in Tab. [8.5)). Dieser ist in der Lage
Spannungen bis zu 1000V zu messen. Fiir die Strommessung werden Strommesswandler /T
400-S ULTRASTAB eingesetzt (Daten in Tab. [8.5)). Hierbei wird eingangsseitig eine Drei-
Leiter-Drei-Phasen-Messung angewendet und ausgangsseitig der Zwischenkreisstrom und

die Zwischenkreisspannung gemessen, wie in Abb. [5.39|dargestellt ist.

® ®

AC AC
PMSG @

®

Generator Gleichrichter Wechselrichter

DC DC

Abb. 5.39: Messpunkte des permanenterregten Synchrongenerators (PMSG) angeschlossen
an den Gleichrichter und Wechselrichter fiir die Wirkungsgrad- und die THD-
Wertmessung

Als PMSG steht ein Generator mit einer Bemessungsleistung von 22kW zur Verfiigung.
Die angegebenen Maschinenparameter sind im Anhang in der Tab. [8.2] dargestellt. Diese
Maschine weist eine geringere Polpaarzahl (3 statt 6) und eine hohere Bemessungsdreh-
zahl (2.000min~! statt 1.000min~') im Vergleich zu dem in der Simulation angenomme-
nen PMSG auf. Die anzufahrenden Leistungen aus Tab. {.2] sind die gleichen, jedoch ist
die Bemessungsdrehzahl mit 2.000min~! doppelt so hoch, sodass sich die Drehzahlen der
ausgewihlten Betriebspunkte ebenso verdoppeln. Die zur Verfiigung stehende Gleichstrom-
maschine weist eine Bemessungsdrehzahl von 1.520min~! auf (vgl. Tab. , sodass die
Betriebspunkte ab einer angenommenen Windgeschwindigkeit von v/vg = 0,83 nicht ange-
fahren werden konnen, da die Drehzahlen ab diesem Betriebspunkt die Bemessungsdrehzahl

der Gleichstrommaschine libersteigen.

Der Aufbau des DR-HSS erfolgt mit drei Platinen; Eine fiir den Diodengleichrichter, ei-
ne fiir den Hochsetzsteller und eine fiir den Zwischenkreis. Als Hochsetzstellerinduktivitit
wird ein Ferritkern mit der Bezeichnung 7300-26D mit einem Ap -Wert von 160nH/N? ver-
wendet und weist eine Induktivitdt von 2 mH mit einem Widerstand von 0,1076 Q2, gemessen
mit einem LCR-Meter, auf. Als Zwischenkreiskondensatoren sind sechs (drei parallele mit
jeweils zwei in Reihe geschaltete) Kondensatoren mit der Bezeichnung B43511 mit einer
Kapazitit von 1,5 mF und einer Bemessungsspannung von 450V eingesetzt. Durch die Rei-
henschaltung sind Symmetrierungswiderstinde notwendig, die einen Widerstand von 25k
aufweisen. Die Verbindung der Platinen und der Hochsetzstellerinduktivitit erfolgt mittels

Kabel, die verschraubt sind.
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In Abb. [5.40]ist der Wirkungsgrad des DR-HSS fiir verschiedene bezogene Windgeschwin-
digkeiten dargestellt. Ahnlich wie in den simulativen Untersuchungen sinkt der Wirkungs-
grad mit steigenden Windgeschwindigkeiten. Der letzte Punkt der aufgenommenen Messung
kann zwar angefahren werden, jedoch ist die angefahrene Drehzahl kleiner als die gewiinsch-

te Drehzahl. Der Betriebspunkt ist damit nicht mit den simulativen Ergebnissen vergleichbar.

0.95f 1

0.85f 1

0'80 0.2 0.4 0.6 0.8 1

v/vB

Abb. 5.40: Experimentell ermittelter Wirkungsgrad 1 in Abhéngigkeit der bezogenen Wind-
geschwindigkeit v/vp des Diodengleichrichters und Hochsetzsteller bei Verwen-
dung des permanenterregten Synchrongenerators aus Tab.

Der in Abb. [5.40] dargestellte Wirkungsgrad ist im Vergleich zu den simulativen Untersu-
chungen zum einen geringer und zum anderen ist der Abfall des Wirkungsgrades stirker. In
der Simulation wird ein Generator mit einer hoheren Statorinduktivitét eingesetzt. Die auftre-
tenden Generatorphasenstrome sind in der experimentellen Untersuchung daher verzerrter.
Die Frequenz des Stromes ist durch die niedrigere Polpaarzahl im Vergleich zur Simulation
doppelt so hoch. Der leistungsabhéngige Abfall des Wirkungsgrades lédsst darauf schlie3en,
dass die Verluste stromabhingig sind. Die Verluste konnen aufgrund der eingesetzten Kabel
oder Schraubverbindungen entstehen. Im Laboraufbau werden pro Phase Kabel von der Mes-
sung bis zum Gleichrichter in der Linge von ca. 0,75m und einem Querschnitt von 6 mm?
eingesetzt. Im Zwischenkreis werden zwei Kabel fiir die Verbindung der einzelnen Platinen
verwendet. Die Linge betrigt in etwa 0,4m bei einem Querschnitt von ebenso 6 mm?. Aus

den Lingen der Kabel, dem Leiterquerschnitt und dem spezifischen Widerstand von Kupfer
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konnen die Widerstidnde der Kabel wie folgt berechnet werden:

! 0,75m

Riapelac =p - = 0,01724 Qmm? /m - e = 2,155mQ 5
l 0,4 :
Rabeloc =P = 0,01724 Q@mm?/m - 6;nr$ — 1,149 mQ

Ein weiterer Verlustfaktor konnen die einzelnen Schraubverbindungen sein. Der Widerstand
der Schraubverbindung wird mit 40m€2 angenommen. In dem Laboraufbau werden acht
Schraubverbindungen eingesetzt. Mithilfe der Widerstinde konnen die ohmschen Verluste

wie folgt berechnet werden:
P,=R-I’ (5.13)

Hierfiir werden zunichst die auftretenden Strome in Abhingigkeit der Leistung in den drei

Phasen und im Zwischenkreis ermittelt, welche in Tab. zusammengefasst sind.

Tab. 5.11: Experimentelle Betriebspunkte des permanenterregten Synchrongenerators mit
Diodengleichrichter und Hochsetzsteller, berechnete Stromverldufe

v/vg | PINW | Ioenin A | Ipcin A
0,25 156 0,22 0,22
0,33 370 0,53 0,53
0,42 721 1,04 1,03
0,50 1249 1,80 1,78
0,58 1983 2,86 2,83
0,67 2963 4,28 4,23
0,75 4218 6,09 6,02

Anhand der auftretenden Strome konnen die Verlustleistung pro Kabel und Schraube be-
rechnet werden. Die Gesamtverluste ergeben sich schlieBlich aus der Addition der einzelnen

Verluste pro Kabel und Schraube.

Pv.,ges =3 Pv,Kabel,AC +2- Pv,Kabel,DC +8- PV,Schrauben + PV,Ind (514)

Die Ergebnisse sind in Tab. [5.12] dargestellt. Anhand der Tabelle ist zu erkennen, dass die
abgeschitzten Verluste einen kleinen Anteil an den Gesamtverlusten ausmachen. Der hohe

Wirkungsgradabfall ist dadurch nicht zu erkléren.

Eine thermische Untersuchung ist nicht durchgefiihrt worden, welche Aufschliisse iiber die
Verlustursachen ergeben hitte. An dieser Stelle konnen lediglich Vermutungen tiber die Ur-
sachen der Verluste durchgefiihrt werden. Zum einen kénnte die Induktivitit deutlich hohere
Verluste aufweisen und zum anderen konnten Verluste im Zwischenkreis hervorgerufen bei-

spielsweise durch die Symmetrierungswiderstinde auftreten.

Fiir die Berechnung des THD-Wertes werden die Generatorphasenstrome eingangsseitig mit-
hilfe von Stromsensoren A6302 und des Oszilloskops Tektronix DPO 3014 mit einer Abta-
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Tab. 5.12: Berechnete Verluste von einzelnen Kabeln, Schraubverbindungen und der Induk-
tivitdt des permanenterregten Synchrongenerators mit Diodengleichrichter und

Hochsetzsteller
V/VB PV,Kabel.,AC inW PV,Kabel.,DC inW Pv,Schrauben inW PV.,Ind inW Pges in W
0,22 1,04-10~% 5,56-107 1,94-1073 521-1073 | 2,11-1072
0,53 6,05-10~% 3,22-107% 1,12-1072 3,02-1072 | 1,22-107!
1,04 2,33.1073 1,21-1073 4,24.1072 1,14-107! | 4,63-107!
1,80 6,96-103 3,64-1073 1,27-107! 3,31-107! 1,375
2,86 1,76-1072 9,20-1073 3,20- 107! 8,62-1071 3,493
4,28 3,97-1072 2,06-1072 7,16-107! 1,93 7,82
6,09 7,99-1072 4,16-1072 1,45 3,90 15,82

strate von 100kHz gemessen (Daten der Messmittel in Kap. [8.6)) und anschlieend die Werte
mit Matlab/Simulink [[151]] fiir eine Periode berechnet.

In Abb. ist der THD-Wert der Generatorphasenstrome des PMSG mit einem DR-HSS in
Abhingigkeit der Windgeschwindigkeit dargestellt. Ahnlich wie in den simulativen Untersu-
chungen sinkt der THD-Wert der Generatorphasenstrome mit steigender Windgeschwindig-
keit. Der THD-Wert der Generatorphasenstrome ist wesentlich gro3er als in den simulativen
Untersuchungen. Dies hingt zum einen mit dem eingesetzten Generator zusammen. In der
Simulation ist die Statorinduktivitit Lg = 19,2mH angenommen, wihrend sie in der expe-
rimentellen Untersuchung Lsq = 3,1 mH und Lgq = 3,5mH betrégt (vgl. Tab. und Tab.
B.2). Zudem wurde die Schaltfrequenz in der experimentellen Untersuchung auf f; = SkHz
gewdhlt, was anhand von Abb. @ zu erkennen ist.

5.2.2.3 Untersuchung der Hochsetzstellerinduktivitit bei kleinen Leistungen

Im Folgenden wird der Einfluss der Hochsetzstellerinduktivitit auf den Wirkungsgrad des
PMSG mit einem DR-HSS untersucht. Es wird hierbei der PMSG von Elektromaschinenbau
Arend mit den Daten in Tab. [8.1] verwendet, der auch in der simulativen Untersuchung zum
Einsatz kam. AuBerdem ist die Strom der eingesetzten Gleichstrommaschine auf 1/10 be-
grenzt. Das bedeutet, dass die aus Tab. [4.2] gewihlten Betriebspunkte mit einer geringeren
Leistung angefahren werden.

In Abb. [5.43] sind die Generatorphasenstrome und die Zwischenkreisstrome (Dioden- und
Hochsetzstellerstrom) fiir niedrige (Abb. a) und b)) und hohe Leistungen (Abb. c)
und d)) sowie kleinen (Abb.[5.43|a) und c)) und groBeren Hochsetzstellerinduktivititen (Abb.
[5.43]b) und d)) gegeniibergestellt. Es zeigt sich, dass bei kleiner Hochsetzstellerinduktivitit
die Stromschwankungsbreite sowohl im Generatorphasenstrom als auch im Strom durch die
Hochsetzstellerinduktivitit hoher ist. Dies hat Auswirkungen auf den Wirkungsgrad des DR-
HSS und den THD-Wert der Generatorphasenstrome.
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Abb. 5.41: Experimentell ermittelter THD-Wert der Generatorphasenstrome in Abhiingigkeit
der bezogenen Windgeschwindigkeit v/vg des permanenterregten Synchrongene-
rators mit Diodengleichrichter und Hochsetzsteller bei Verwendung des perma-
nenterregten Synchrongenerators aus Tab.
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Abb. 5.42: Experimentell gemessener Generatorphasenstrom / der ersten Phase des perma-
nenterregten Synchrongenerators mit Diodengleichrichter und Hochsetzsteller fiir
eine Windgeschwindigkeit von v/vg = 0,75, Generatorleistung Poen = 4,2KkW bei
Verwendung des permanenterregten Synchrongenerators aus Tab.
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Abb. 5.43: Gegeniiberstellung der Generatorphasenstrome (I — I3), Zwischenkreisstrom

durch die Hochsetzstellerinduktivitit (/5) und durch die Hochsetzstellerdiode (14)
bei verschiedenen Hochsetzstellerinduktivitdten: obere Strommessung: Griin (/7):
Strom der Phase 1, tiirkis (/;): Strom der Phase 2, orange (/3): Strom der Phase
3, violett (I4): Diodenstrom, untere Strommessung: Rosa (/5) Induktivititsstrom,
jeweils: 3 A/div bei Verwendung des permanenterregten Synchrongenerators aus

Tab.
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Es zeigt sich in Abb. [5.44] dass der Wirkungsgrad ohne Hochsetzstellerinduktivitdt hoher
ist als mit einer Hochsetzstellerinduktivitdt. Der Unterschied des Wirkungsgrades wird mit

steigender Leistung geringer.
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Abb. 5.44: Wirkungsgrad n in Abhingigkeit der erzeugten Leistung P des permanenter-
regten Synchrongenerators mit Diodengleichrichter und Hochsetzsteller fiir ver-

schiedene Hochsetzstellerinduktivitdten bei Verwendung des permanenterregten
Synchrongenerators aus Tab.

In Abb. [5.45] sind schlieBlich die THD-Werte der Generatorphasenstrome mit und ohne
Hochsetzstellerinduktivitdt gegeniibergestellt. Wie bereits in den simulativen Untersuchun-
gen gezeigt, sinkt der THD-Wert mit steigender Leistung. Zudem ist zu erkennen, dass bei

hoheren Hochsetzstellerinduktivititen der THD-Wert geringer ist.

5.2.2.4 Zusammenfassung der experimentellen Untersuchung

Anzumerken bleibt, dass die experimentelle Untersuchung des Konzeptes mit einem DR-
HSS in Kap. [5.2.2.2] mit einem PMSG mit anderen Betriebsparametern (anderer Generator)
als in den simulativen Untersuchungen angenommen durchgefiihrt worden ist. Zudem ist
die Untersuchung der Hochsetzstellerinduktivitit in Kap. [5.2.2.3] zwar mit dem Generator,
dessen Daten in der Simulation verwendet worden sind, erfolgt, die Betrachtung ist jedoch
bei kleineren Leistungen im Vergleich zur simulativen Untersuchung durchgefiihrt worden,

sodass die Ergebnisse nicht direkt vergleichbar sind.

Die experimentellen Untersuchung hat jedoch gezeigt, dass das Konzept mit DR-HSS gene-
rell funktionsfihig ist. Die Untersuchung des Konzeptes mit einem DR-HSS konnte den si-
mulativ ermittelten Verlauf des Wirkungsgrades und des THD-Wertes der Generatorphasen-
strome widerspiegeln. Jedoch ist der Wirkungsgrad geringer und der THD-Wert der Genera-
torphasenstrome im Vergleich zu den simulativen Untersuchungen hoher. Zum einen wird in

der experimentellen Untersuchung ein anderer Generator mit einer geringeren Induktivitit
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Abb. 5.45: THD-Werte der Generatorphasenstrome in Abhéngigkeit der erzeugten Leistung
P des permanenterregten Synchrongenerators mit einem Diodengleichrichter und
Hochsetzsteller fiir verschiedene Hochsetzstellerinduktivititen bei Verwendung
des permanenterregten Synchrongenerators aus Tab.

verwendet (vgl. Tab. [8.2] und Tab. [8.1)), was zu hoheren THD-Werten der Generatorphasen-
strome fiihrt. Zum anderen treten Verluste auf, die in den simulativen Untersuchungen nicht

beriicksichtigt werden.

Die Untersuchung des Konzeptes mit einem DR-HSS fiir verschiedene Hochsetzstellerin-
duktivitdten zeigte, dass ohne Hochsetzstellerinduktivitdt der Wirkungsgrad und der THD-
Wert der Generatorphasenstrome, wie in den simulativen Untersuchungen gezeigt, hoher

ist.

5.3 Fazit der Analysen der Generator-Umrichter-Konzepte

In diesem Unterkapitel erfolgt ein Fazit der Analysen der Generator-Umrichter-Konzepte
mithilfe einer Nutzwertanalyse, die in Kap. [5.3.1] eingefiihrt wird. AnschlieBend wird ein
Fazit der Analysen und eine Bewertung der Generator-Umrichter-Konzepte in Bezug auf die
Kosten und den Wirkungsgrad jeweils getrennt in die des PMSG und die der Gleichrichter-
Konzepte in Kap. - Kap. gezogen. AnschlieBend erfolgt ein Fazit der Analysen
beziiglich des THD-Wertes der Generatorphasenstrome in Kap. [5.3.6] Zudem wird der Auf-
wand der Ansteuerung der Gleichrichter in Kap. betrachtet. Um die Wirtschaftlichkeit
einer Kleinwindenergieanlage zu ermitteln, werden die Ertridge fiir verschiedene Regionen
in Abhdngigkeit der auftretenden Windgeschwindigkeiten in Kap. [5.3.10]berechnet und aus-

gewertet.
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5.3.1 Einfiihrung der Nutzwertanalyse

Bei der Nutzwertanalyse handelt es sich um eine qualitative, nicht-monetire Methode, die in
der Entscheidungstheorie Anwendung findet [167]. In dieser werden verschiedene Alterna-
tiven anhand unterschiedlicher Attribute gegeniibergestellt. In dieser Arbeit geht es darum,
sich fiir das optimale Generator-Umrichter-Konzept zu entscheiden. Hierbei werden die Al-

ternativen gegeniibergestellt:
* PMSG mit einem DR-HSS
* PMSG mit einem HBG
* PMSG mit einem ZLW.
Folgende Attribute werden fiir die einzelnen Generator-Umrichter-Konzepte ausgewertet:
* Kosten des Generators

¢ Kosten der Gleichrichter

Aufwand der Ansteuerung
* Wirkungsgrad des Generators

» Wirkungsgrad der Gleichrichter und

THD-Wert der Generatorphasenstrome.

Der DR-HSS stellt in dieser Arbeit stets die BezugsgroBe da, wodurch die Alternativen stets
anhand ihrer Abweichung zum DR-HSS bewertet werden. Die Abweichung berechnet sich

hierbei wie folgt:
x= (’M—l) -100% (5.15)
XDR-HSS
Fiir jedes Attribut wird nun eine Bewertung mit linearer Abstufung in einer siebender-Skala
von viel schlechter (mit der Benotung 1) bis viel besser (mit der Benotung 7) durchgefiihrt.
Hierbei muss bei den Attributen unterschieden werden, ob beispielsweise eine negative Ab-
weichung besser oder schlechter ist. So ist es das Ziel, einen hohen Wirkungsgrad aufzuwei-

sen, wodurch die Bewertung B anhand der Abweichung x des PMSG mit einem HBG bzw.



5. Analyse der Generator-Umrichter-Konzepte 135

einem ZLW von einem Konzept mit einem DR-HSS wie folgt erfolgt:

(Viel schlechter 1 wenn x < —66,66 %
schlechter 2 wenn —66,66% <x < —33,33%
ein wenig schlechter 3 wenn —33.33% <x<0%
B = { gleich 4 wenn x=0% (5.16)
ein wenig besser 5 wenn 0% <x<3333%
besser 6 wenn 33,33% < x < 66,66 %
kViel besser 7 wenn x > 66,66 %

Die Kosten des Generators, die Kosten der Gleichrichter, der Aufwand der Ansteuerung und
des THD-Wertes der Generatorphasenstrome sollen hingegen moglichst klein sein, sodass
eine hohe negative Abweichung x des PMSG mit einem HBG bzw. einem ZLW von einem

Konzept mit einem DR-HSS viel besser ist und die Bewertung B wie folgt erfolgt:

(viel schlechter 1 wenn x > 66,66 %
schlechter 2 wenn 33,33% < x < 66,66 %
ein wenig schlechter 3 wenn 0% < x <33,33%
B = { gleich 4 wenn x=0% (5.17)
5 wenn —3333% <x<0%
6
7

wenn — 66,66 % < x < —33,33%

ein wenig besser

besser

\ viel besser wenn x < —66,66 %

Jedes Attribut erhilt abschlieBend eine Gewichtung, wobei die Summe der einzelnen Ge-
wichtungen eins ergeben muss. Hierfiir werden verschiedene Szenarien, in denen die Wich-
tigkeit der einzelnen Attribute (Kosten des Generators, Kosten der Gleichrichter, Aufwand
der Ansteuerung, Wirkungsgrad des Generators, Wirkungsgrad der Gleichrichter oder THD-
Wert der Generatorphasenstrome) variieren, angenommen, die in Kap. @ nidher beschrie-

ben werden.

5.3.2 Kosten des permanenterregten Synchrongenerators

Die Kosten der betrachteten Generator-Umrichter-Konzepte setzen sich aus den Kosten des
PMSG und den des eingesetzten Gleichrichter-Konzeptes zusammen. Daher wird in diesem
Kapitel zwischen den Kosten des Generators und der eingesetzten Gleichrichter unterschie-

den.
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Fiir die Abschitzung der Kosten eines Generators sind in Kap. [5.1.1|die Hysterese- und Wir-
belstromverluste sowie die Kupferverluste durch den Skin- und Proximityeffekt des PMSG,
verursacht durch die Stromharmonischen der Generatorphasenstrome der einzelnen Gleich-
richter-Konzepte, im Bemessungspunkt untersucht worden. Obwohl die Stromoberschwing-
ungsverluste des Generators nur einen geringen Anteil an den Gesamtverlusten ausmachen,
miissen sie bei der Auslegung beriicksichtigt werden (vgl. Kap. [5.1.1). Es kann unabhingig
von der Kenntnis der einzelnen Koeffizienten fiir die Hysterese- und Wirbelstromverluste
sowie die Kupferverluste, hervorgerufen durch den Skin- und Proximityeffekt, fiir die un-
tersuchten Verluste darauf geschlossen werden, dass die Stromoberschwingungsverluste des
PMSG mit einem ZLW wesentlich kleiner (x < —66,66 %) sind als die des PMSG mit ei-
nem DR-HSS. Die Kosten des eingesetzten Generators sind ebenso geringer. Daher wird der
PMSG mit einem ZLW in der Nutzwertanalyse als ,,viel besser* und damit mit B = 7 bewer-
tet. Der PMSG mit einem HBG weist, aufgrund der im Vergleich zum Konzept mit einem
DR-HSS nicht vorhandenen Induktivitiat im Zwischenkreis, die zu einer zusitzlichen Glit-
tung der Generatorphasenstrome fiihrt, hohere Stromoberschwingungsverluste auf. Ohne die
Kenntnisse der Koeffizienten fiir die Hysterese- und Wirbelstromverluste sowie die Kupfer-
verluste, verursacht durch den Skin- und Proximityeffekt, kann darauf geschlossen werden,
dass die Abweichung beim Generator-Umrichter-Konzept mit einem HBG zwischen 0 % und
33,33 % liegt, sodass dieser mit ,,ein wenig schlechter und damit mit einer B = 3 bewertet
wird. Die Bewertungen fiir die abschlieBende Nutzenanalyse sind in Tab. [5.13|und Tab.[5.14]

zusammengefasst.

5.3.3 Kosten der Gleichrichter

Fiir das Maf der Kosten der einzelnen Gleichrichter wird die installierte Halbleiterbauleis-
tung herangezogen, die in Kap. fiir den DR-HSS, den HBG und den ZLW ermittelt
wird. Hierbei wird jeweils der Wert der installierten Halbleiterbauleistung bei einem Tast-
grad von a = 0,2 bzw. einem Modulationsgrad von M = 0,8 verglichen. Es ergibt sich, dass
der DR-HSS die geringste Bauleistung aufweist, wihrend die Abweichung des HBG ca.
20,1 % und des ZLW mehr als 66 % betrigt (vgl. Abb. in Kap. [5.1.3). Der PMSG mit
einem HBG ist damit ,,ein wenig schlcheter” und mit einem ZLW ist ,,viel schlechter* als

das Konzept mit einem DR-HSS und sie werden mit B = 3 bzw. B = 1 bewertet (vgl. Tab.
und Tab. [5.14).

5.3.4 Wirkungsgrad des permanenterregten Synchrongenerators

Der Wirkungsgrad der einzelnen Konzepte setzt sich, wie bereits die Kosten, aus dem Wir-
kungsgrad des PMSG mit dem entsprechenden Gleichrichter-Konzept und den Wirkungs-
grad des jeweiligen Gleichrichters zusammen.
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Bei dem PMSG wird der Wirkungsgrad durch die Oberschwingungsverluste (Hysterese- und
Wirbelstromverluste sowie die Kupferverluste, verursacht durch den Skin- und Proximityef-
fekt) der Generatorphasenstrome bestimmt, die in Kap. [5.1.1] ermittelt werden. Wie bereits
bei der Analyse der Kosten beschrieben, werden durch den ZLW die Generatorphasenstro-
me eines PMSG deutlich weniger verzerrt als bei dem Einsatz eines DR-HSS bzw. eines
HBG, sodass der grofite Wirkungsgrad mit einem Konzept eines PMSG mit einem ZLW er-
zielt wird. Es kann unabhiéngig von der Kenntnis der einzelnen Koeffizienten (der Hysterese-
und Wirbelstromverluste sowie die Kupferverluste verursacht durch den Skin- und Proximi-
tyeffekt) fiir die untersuchten Verluste darauf geschlossen werden, dass der Wirkungsgrad
des PMSG mit einem ZLW wesentlich groBer ist (x > 66,66 %) als der des PMSG mit ei-
nem Diodengleichrichter und Hochsetzsteller. Daher wird der PMSG mit einem ZLW fiir die
Nutzwertanalyse als ,,viel besser und damit mit B = 7 bewertet (vgl. Tab.[5.14). Analog zu
der Abschitzung der Kosten, werden die Abweichungen des PMSG mit einem HBG, auf-
grund der nicht vorhandenen Induktivitét, die zu einer Glittung der Generatorphasenstrome
fiihrt, in etwa zwischen 0% und —33,33 % liegen, sodass dieser mit ,,ein wenig schlechter
und damit einer B = 3 bewertet wird (vgl. Tab. [5.13|und Tab. [5.14).

5.3.5 Wirkungsgrad der Gleichrichter

Wird der Wirkungsgrad der einzelnen Gleichrichter betrachtet, der in Kap. mittels
der thermischen Simulation ermittelt wird, so zeigt sich, dass der ZLW bei hohen und der
DR-HSS bei niedrigen Windgeschwindigkeiten den hochsten Wirkungsgrad aufweist (vgl.
Abb. [5.28)). Daher wird bei der Bewertung des Wirkungsgrades der einzelnen Gleichrichter
fiir die Nutzenanalyse zwischen kleinen (v/vg = 0,33), mittleren (v/vg = 0,66) und hohen
(v/vg = 1,00) Windgeschwindigkeiten unterschieden. Es zeigt sich, dass die Abweichung,
nach Glg. berechnet, bei dem Konzept mit einem HBG bei 0% < x < 33,33 % liegt
und dieser daher mit B = 5 bewertet wird. Bei dem ZLW ist die Abweichung bei kleinen und
mittleren Windgeschwindigkeiten zwischen —33,33% < x < 0%, sodass dieser mit einer
B = 3 bewertet wird und bei hohen Windgeschwindigkeiten liegt die Abweichung des ZLW
zwischen 0% < x < 33,33 %, sodass dieser bei hohen Windgeschwindigkeiten mit B = 5
bewertet wird (vgl. Tab.[5.13und Tab. [5.14).

5.3.6 THD-Werte der Generatorphasenstrome

Die Ermittlung der THD-Werte der Generatorphasenstrome in Kap. [5.2.1.4 hat gezeigt, dass
der PMSG mit einem ZLW einen deutlich geringeren THD-Wert der Generatorphasenstrome
aufweist als das Konzept mit einem DR-HSS bzw. einem HBG. Dies hat Auswirkung auf die
mechanische Belastung des PMSG, der bei Verwendung eines DR-HSS bzw. eines HBG

stiarker belastet wird als bei dem Einsatz eines ZLW. Fiir die Bewertung der Nutzwertanalyse
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weicht der PMSG mit einem HBG zwischen 0% und 33,33 % vom Konzept mit einem DR-
HSS ab, sodass dieser mit ein wenig schlechter und damit mit B = 3 bewertet wird. Da der
PMSG mit einem ZLW einen wesentlich kleineren THD-Wert aufweist (x < —66,66 %), wird
dieser mit ,,viel besser* und damit mit B = 7 bewertet (vgl. Tab.[5.13]und Tab. [5.14).

5.3.7 Aufwand der Ansteuerung

Neben den betrachteten, messbaren Gro3en muss in der Nutzwertanalyse auch der Aufwand
der Ansteuerung mit einflieBen. Als Maf} dafiir werden die Anzahl der IGBTs verwendet.
Fiir jeden IGBT muss ein Treiber eingesetzt werden. Fiir den ZLW muss zusitzlich eine so-
genannte Verriegelungsschaltung zur Verhinderung des gleichzeitigen Schaltens der IGBTs
in einer Briicke, was zum KurzschlieBen des Zwischenkreises fithren konnte, aufgebaut wer-
den. Dies fiihrt zum einen zur Erhhung des Volumens und erh6ht zum anderen die Komple-
xitdt und Fehleranfilligkeit des Gleichrichters. Weiterhin muss fiir die einzelnen Gleichrich-
ter eine unterschiedliche Anzahl an PWM-Signalen durch eine Controllereinheit (DSpace

oder TriCore) zur Verfiigung gestellt werden konnen.

Der DR-HSS benétigt nur einen IGBT, wodurch nur eine Treibereinheit und ein PWM-Signal
benotigt werden. Eine Verriegelungsschaltung ist nicht notwendig. Der HBG bendtigt drei
IGBTs, wodurch die Anzahl an Treibereinheiten und PWM-Signalen sich verdreifachen. Auf
eine Verriegelungsschaltung kann verzichtet werden, da sich in der oberen Halbbriicke Di-
oden befinden und ein KurzschlieBen des Zwischenkreises im Normalbetrieb ausgeschlossen
werden kann. Der ZLW benotigt sechs IGBTs, sechs Treiber, sechs PWM-Signale und zu-
sdtzlich eine Verrieglungsschaltung. Beide Gleichrichter weisen im Vergleich zum DR-HSS
eine Abweichung der Anzahl der IGBTs von mehr als x > 66,66 % auf, wodurch beide mit
B = 1 bewertet werden (vgl. Tab.[5.13und Tab. [5.14).

5.3.8 Vorstellung der Szenarien fiir die Nutzwertanalyse

In diesem Kapitel werden verschiedene, mogliche Szenarien vorgestellt, bei denen die ein-
zelnen Attribute (,,Kosten des Generators®, ,,Kosten der Gleichrichter®, ,,Aufwand der An-
steuerung®, ,,Wirkungsgrad des Generators®, ,,Wirkungsgrad der Gleichrichter®, ,, THD-Wert
der Generatorphasenstrome‘‘) unterschiedliche Gewichtungen G und damit eine sogenannte
Wichtigkeit erhalten. Die Gewichtung G multipliziert mit der Bewertung B der Gleichrichter
ergibt den sogenannten Gesamtnutzen, der im Folgenden fiir die Gleichrichter gegeniiberge-
stellt wird. Hierbei wird das Verhalten einer Kleinwindenergieanlage bei unterschiedlichen
Windgeschwindigkeiten (v/vg = 0,33, v/vg = 0,66 und v/vg = 1,00) betrachtet, da die Wir-

kungsgrade der einzelnen Gleichrichter mit der Windgeschwindigkeit variieren.
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Um eine sinnvolle Aussage mittels der Nutzwertanalyse treffen zu konnen, miissen die ein-
zelnen Attribute unabhiingig voneinander sein. Die Kosten und der Wirkungsgrad des Gene-
rators basieren auf den Stromoberschwingungsverlusten. Die Stromoberschwingungen kon-
nen gleichzeitig mit dem THD-Wert der Generatorphasenstrome ausgedriickt werden. Ist ein
Gleichrichter in dieser Kategorie am besten, dann wirkt sich das sehr stark auf den Gesamt-
nutzen aus und verfilscht die objektive Bewertung. Daher wird in den folgenden Szenarien
jeweils nur ein Attribut von ,,Kosten des Generators®, ,,Wirkungsgrad des Generators‘ bzw.
,, THD-Wert der Generatorphasenstrome* ausgewdhlt. Die Szenarien werden wie folgt ange-

nommen:

* Im ersten Szenario sind die Attribute gleich wichtig. Die Attribute ,,THD-Wert der Ge-
neratorphasenstrome*, ,,Kosten der Gleichrichter®, ,,Aufwand der Ansteuerung* und
,Wirkungsgrad der Gleichrichter erhalten die gleiche Gewichtung. Der ,,Wirkungs-
grad des Generators® und der ,,Kosten des Generators sind bereits im Attribut der

,, THD-Wert der Generatorphasenstrome** abgedeckt, sodass diese nicht betrachtet wer-

den (vgl. Tab.[5.15).

* Im zweiten Szenario werden die Kosten des Gleichrichters als wichtigstes Attribut an-
gesehen. Das Attribute ,,Kosten der Gleichrichter* wird mit einem hoheren Faktor ge-
wichtet als der ,,THD-Wert der Generatorphasenstrome*, ,,Aufwand der Ansteuerung*
und der ,,Wirkungsgrad der Gleichrichter®. Wie bereits in dem Szenario der Gleichge-
wichtung sind der ,,Wirkungsgrad des Generators* und die ,,Kosten des Generators
bereits in dem ,,THD-Wert der Generatorphasenstrome* enthalten (vgl. Tab. [5.13).

* Im dritten Szenario ist der ,,Aufwand der Ansteuerung* das wichtigste Attribut und
wird mit einem hoheren Faktor gewichtet als der ,,THD-Wert der Generatorphasen-
strome®, die ,,Kosten der Gleichrichter* und der ,,Wirkungsgrad der Gleichrichter*.
Wie bereits in dem Szenario der Gleichgewichtung sind der ,,Wirkungsgrad des Gene-
rators* und die ,,Kosten des Generators* bereits in dem ,,THD-Wert der Generatorpha-
senstrome** enthalten (vgl. Tab. [5.15).

* In einem vierten Szenario wird der Wirkungsgrad und damit die Energieausbeute des
Generator-Umrichter-Konzeptes als wichtigstes Attribut angesehen. Dadurch erhilt
der ,,Wirkungsgrad der Gleichrichter* die hochste Gewichtung und die ,,Kosten der
Gleichrichter®, der ,,THD-Wert der Generatorphasenstréome® und der ,,Aufwand der
Ansteuerung* eine geringere Gewichtung (vgl. Tab.[5.15).

* Im fiinften Szenario wird der ,,THD-Wert der Generatorphasenstrome* als wichtigstes
Attribut angesehen, sodass dieses am hochsten gewichtet wird, wihrend die ,,Kos-
ten der Gleichrichter®, der ,,Aufwand der Ansteuerung® und der ,,Wirkungsgrad der
Gleichrichter* geringer gewichtet werden. Der ,,Wirkungsgrad des Generators* und
die ,,Kosten des Generators werden nicht beriicksichtigt (vgl. Tab. . Da das At-
tribut ,,THD-Wert der Generatorphasenstrome*, ,,Wirkungsgrad des Generators* und
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,,Kosten des Generators‘ voneinander abhiingen, kann mithilfe dieses Szenarios eben-
so die Prioritédt eines Kunden oder Herstellers auf die Kosten und den Wirkungsgrad

des Generators abgedeckt werden.

In Tab. [5.13] sind die Abweichungen der einzelnen Attribute von dem Konzept mit einem
DR-HSS dargestellt. In Tab. [5.14] sind die einzelnen Bewertungen der Attribute fiir die ent-
sprechenden Gleichrichter und in Tab. ist die Gewichtung der einzelnen Szenarien zu-
sammengefasst. Da, wie bereits erwéhnt, die Kosten, der Wirkungsgrad und der THD-Wert
der Generatorphasenstrome voneinander abhingen, wird in den Szenarien lediglich das At-
tribut der ,,THD-Wert der Generatorphasenstrome* betrachtet.

Tab. 5.13: Zusammenfassung der Abweichungen der einzelnen Attribute vom Diodengleich-
richter mit Hochsetzsteller fiir den permanenterregten Synchrongenerator mit
einem Halbbriickengleichrichter (HBG) und einem Zwei-Level-Wechselrichter

(ZLW)
Attribut HBG 7Z1W
Kosten des Generators 0% <x<33% | <—-66%
Kosten der Gleichrichter 20,1 % 209.,2 %
Aufwand der Ansteuerung —200% —500%
Wirkungsgrad des Generators —33%<x<0% | >66%
Wirkungsgrad der Gleichrichter v/vg = 0,33 | 0,01% —0,5%
Wirkungsgrad der Gleichrichter v/vg = 0,66 | 0,1 % —0,2%
Wirkungsgrad der Gleichrichter v/vg = 1,00 | 0,5% 0,2%
THD-Wert der Generatorphasenstréme 3% < —80,8%

Tab. 5.14: Zusammenfassende Bewertung der Attribute der Nutzwertanalyse fiir den perma-
nenterregten Synchrongenerator mit einem Diodengleichrichter und Hochsetzstel-
ler (DR-HSS), einem Halbbriickengleichrichter (HBG) und einem Zwei-Level-
Wechselrichter (ZLW)

Attribut DR-HSS HBG Z1LW
Kosten des Generators
Kosten der Gleichrichter

Aufwand der Ansteuerung

Wirkungsgrad des Generators

Wirkungsgrad der Gleichrichter v/vg = 0,33
Wirkungsgrad der Gleichrichter v/vg = 0,66
Wirkungsgrad der Gleichrichter v/vg = 1,00
THD-Wert der Generatorphasenstréme

RN R RN R R
W NNl hn| W =W W
NN | W W Q| ==
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Tab. 5.15: Zusammenfassung der Gewichtung der Nutzwertanalyse fiir die fiinf gewihlten

Szenarien
Attribut Szen. 1 | Szen. 2 | Szen. 3 | Szen. 4 | Szen. 5
Kosten der GI. 0,25 0,70 0,10 0,10 0,10
Aufwand der Anst. 0,25 0,10 0,70 0,10 0,10
Wirkungsgrad der GI. | 0,25 0,10 0,10 0,70 0,10
THD-Wert 0,25 0,10 0,10 0,10 0,70

5.3.9 Ergebnisse der Nutzwertanalyse

In Abb. ist der Gesamtnutzen des PMSG mit einem DR-HSS, einem HBG und ei-
nem ZLW fiir fiinf Szenarien mit den Bewertungen aus Tab. [5.14| und der Gewichtung aus
Tab. fiir kleine (v/vg = 0,33), mittlere (v/vg = 0,66) und hohe Windgeschwindigkei-
ten (v/vg = 1,00) dargestellt. Da sich die Abweichung des Wirkungsgrades des PMSG mit
einem ZLW und HBG von dem Konzept mit einem DR-HSS bei niedrigen und mittleren
Windgeschwindigkeit im gleichen Abweichungsbereich befindet, sind die Bewertungen, wie
die Tab. zeigt, fiir niedrige und mittlere Windgeschwindigkeiten gleich, sodass der Ge-
samtnutzen fiir niedrige und mittlere Windgeschwindigkeiten in Abb.[5.46|a) zusammenge-
fasst ist. Der Gesamtnutzen des PMSG mit einem DR-HSS betrigt stets 4, da die einzelnen
Generator-Umrichter-Konzepte bei der Bewertung auf den PMSG mit einem DR-HSS bezo-
gen werden. Ist der Gesamtnutzen der Generator-Umrichter-Konzepte groBer (kleiner) als 4,
so ist das untersuchte Konzept in dem entsprechenden Szenario ,,geeigneter* (,,weniger ge-
eignet®) fiir den Einsatz in einer Kleinwindenergieanlage als der PMSG mit einem DR-HSS
anzusehen. Der Gleichrichter mit dem hochsten Gesamtnutzen ist in dem entsprechenden
Szenario fiir den Einsatz in Kleinwindenergieanlagen am geeignetsten. Bei hohen Windge-
schwindigkeiten, in Abb. [5.46] b) dargestellt, wird durch den im Vergleich zum DR-HSS
hoheren Wirkungsgrad des HBG und ZLW der Gesamtnutzen derer im Allgemeinen hoher.
Da dies fiir alle Szenarien gilt, wird in den folgenden Beschreibungen nicht weiter darauf

eingegangen.

In Szenario 1, bei Gleichgewichtung der Eigenschaften, weist der PMSG mit einem DR-HSS
bei allen Windgeschwindigkeiten den hochsten Gesamtnutzen auf, wihrend der PMSG mit
einem HBG und ZLW einen geringeren Gesamtnutzen haben. Der ,,Aufwand der Ansteue-
rung“ ist mit der Bewertung von B = 1 bei beiden Gleichrichtern stark abweichend von dem
Konzept mit einem DR-HSS, sodass ein kleinerer Gesamtnutzen errechnet wird. Folglich
ist der PMSG mit einem DR-HSS bei Gleichgewichtung der ausgewihlten Attribute als am

geeignetsten fiir den Einsatz in einer Kleinwindenergieanlage anzusehen.

Im zweiten Szenario weist der PMSG mit einem DR-HSS, unabhiéngig von der Windge-
schwindigkeit, aufgrund seiner hohen Bewertung bei dem Attribut ,,Kosten der Gleichrich-

ter, den hochsten Gesamtnutzen auf. Die Konzepte mit einem HBG und ZLW weisen, auf-
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Abb. 5.46: Gesamtnutzen des permanenterregten Synchrongenerators mit einem Dioden-

gleichrichter und Hochsetzsteller (DR-HSS, griin), Halbbriickengleichrichter
(HBG, blau) und Zwei-Level-Wechselrichter (ZLW, schwarz) fiir fiinf Szenarien:
Szenario 1: Gleichgewichtung, Szenario 2: Kosten der Gleichrichter am wich-
tigsten, Szenario 3: Aufwand der Ansteuerung am wichtigsten, Szenario 4: Wir-
kungsgrad der Gleichrichter am wichtigsten, Szenario 5: THD-Wert der Genera-
torphasenstrome am wichtigsten
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grund der niedrigen Bewertung bei dem Attribut ,,Kosten der Gleichrichter®, einen gerin-
geren Gesamtnutzen als der PMSG mit einem DR-HSS auf. Das bedeutet, dass, wenn die
,,Kosten der Gleichrichter* fiir einen Kunden oder Hersteller am wichtigsten sind, erneut der

PMSG mit einem DR-HSS am geeignetsten fiir eine Kleinwindenergieanlage ist.

Im dritten Szenario weist der PMSG mit einem DR-HSS, aufgrund seiner sehr viel hohe-
ren Bewertung im Attribut ,,Aufwand der Ansteuerung®, den hochsten Gesamtnutzen auf,
wihrend der PMSG mit einem HBG bzw. einem ZLW einen niedrigeren Gesamtnutzen zei-
gen. Das bedeutet, dass, wenn der Aufwand der Ansteuerung und damit verbunden auch die
Zuverlissigkeit des Gleichrichters am wichtigsten sind, der PMSG mit einem DR-HSS am

geeignetsten fiir eine Kleinwindenergieanlage ist.

Im vierten Szenario hat der PMSG mit einem ZLW aufgrund seines hohen Wirkungsgrades
den hochsten Gesamtnutzen bei hohen Windgeschwindigkeiten (Abb. [5.46|a), wihrend der
PMSG mit einem HBG bei kleinen und mittleren Windgeschwindigkeiten den hochsten Ge-
samtnutzen aufweist. Wird also der Wirkungsgrad des Gleichrichters als wichtigstes Attribut
angesehen, so muss zwischen niedrigen und hoheren Windgeschwindigkeiten unterschieden
werden. Bei kleinen und mittleren Windgeschwindigkeiten ist der PMSG mit einem HBG
und bei hohen Windgeschwindigkeiten der PMSG mit einem ZLW am geeignetsten fiir den

Einsatz in einer Kleinwindenergieanlage.

Im fiinften Szenario weist der PMSG mit einem ZLW, aufgrund der hoheren Bewertung des
Attributes ,,THD-Wert der Generatorphasenstrome®, den hochsten Gesamtnutzen auf, der
gleichzeitig der hochste Gesamtnutzen in den betrachteten Szenarien darstellt. Dies ist auf
die vergleichsweise hohe Bewertung des Konzeptes mit einem ZLW in diesem Attribut zu-
riickzufiihren. Ist der ,,THD-Wert der Generatorphasenstrome* und damit gleichzeitig auch
der ,,Wirkungsgrad des Generators* und die ,,Kosten des Generators‘ am wichtigsten, so ist

der PMSG mit einem ZLW am geeignetsten fiir den Einsatz in einer Kleinwindenergieanla-
ge.

Insgesamt zeigt sich, dass der PMSG mit einem DR-HSS in vielen Szenarien am geeignets-
ten fiir eine Kleinwindenergieanlage ist. Wenn der Wirkungsgrad der Gleichrichter jedoch
am wichtigsten ist, ist bei kleinen und mittleren Windgeschwindigkeiten der HBG und bei
hohen Windgeschwindigkeiten der ZLW vorzuziehen. Wenn jedoch die ,,Kosten des Genera-
tors®, der ,,Wirkungsgrad des Generators* bzw. der ,, THD-Wert der Generatorphasenstrome*
dem Hersteller oder Anwender am wichtigsten sind, ist der ZLW fiir den Einsatz in Klein-

windenergieanlagen attraktiv.

5.3.10 Vergleich der Ertrige

Um die Ertrige einer Kleinwindenergieanlage mit einem PMSG mit den drei Gleichrichter-

Konzepten zu ermitteln, wird die Energieausbeute in Abhédngigkeit der Windgeschwindigkeit
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als MaB} herangezogen. Dafiir wird die Windgeschwindigkeitsverteilung in moglichen Ein-
satzgebieten benotigt. Die Windgeschwindigkeitsverteilung in einem Gebiet fiir eine jdhrli-
che Energieproduktion wird mit der Weibull-Verteilung beschrieben, die in Glg. (5.18) dar-
gestellt ist [20, [168-171]].

ky p O\ fv! v\
fv)= a- (a) - exp (— (a) ) (5.18)

Hierbei wird mit dem Parameter v die Windgeschwindigkeit beschrieben, wihrend ay, ein
Skalierungsfaktor in m /s fiir die in einem Gebiet auftretenden Windgeschwindigkeiten dar-
stellt. Der Faktor k, spiegelt die Form der Verteilung wider und ist in den verschiedenen

Regionen unterschiedlich.

In [172]] werden verschiedene Windgeschwindigkeitsmessungen fiir verschiedene Standorte
in 10m-Hohe durchgefiihrt. Aus den Messdaten werden Faktoren fiir die ay- und ky,-Werte
der Weibullverteilung ermittelt. Wird eine Kleinwindenergieanlage in 10m-Hohe in drei
ausgewihlten Regionen, die in Tab. [5.16] aufgelistet sind, aufgestellt, so ergeben sich un-
terschiedliche Werte fiir die Form- und Skalierung der Weibullverteilung. Wie die Tab.
zeigt, ist in Schleswig-Holstein an der Nordseekiiste in der Gemeinde 25704 Nordermeldorf
ein hoher ay- und k-Wert, wihrend in Berlin/Brandenburg in der Uckermark (bei 17291
Griinow) kleinere und im Bundesland Baden-Wiirttemberg im Stuttgarter Umland (bei 72649
Wolfschlugen) die geringsten ay - und ky,-Werte ermittelt worden sind [[172]]. Die Weibullver-
teilung, berechnet nach Glg. (5.18) mit den Parametern aus Tab. [5.16] der drei Standorte ist
in den Abb. a) - ¢) dargestellt. Es zeigt sich, dass in Baden-Wiirttemberg kleine Wind-
geschwindigkeiten héufiger auftreten, wihrend in Schleswig-Holstein an der Nordseekiiste

eher hohere Windgeschwindigkeiten auftreten.

Tab. 5.16: Verschiedene Werte fiir den Skalierungsfaktor a,, und fiir den Formfaktor k,, der
Weibullverteilung (nach [[172])

Region Ay Kyw
Schleswig-Holstein - Nordseekiiste 6,23 | 2,04
Berlin/Brandenburg - Uckermark 4,3 1,9
Baden-Wiirttemberg - Umland Stuttgart | 2,8 1,3

Fiir die Berechnung der Energieausbeute werden die Wirkungsgrade aus Abb. in Kap.
[5.2.1.3|und die erzeugte Leistung aus Abb. [5.23] mit der Verteilung der Windgeschwindig-
keiten multipliziert und die gesamte Energieausbeute durch die Addition bei den einzelnen
Windgeschwindigkeiten ermittelt. Ab einer Windgeschwindigkeit von mehr als der Nenn-
windgeschwindigkeit wird angenommen, dass die Kleinwindenergieanlage die Bemessungs-
leistung unter Beriicksichtigung des entsprechenden Wirkungsgrades erzeugt. Zudem wird
angenommen, dass der netzseitige Wechselrichter bei jedem Generator-Umrichter-Konzept

den gleichen Wirkungsgrad aufweist. Abb. zeigt die Energieausbeute der einzelnen



5. Analyse der Generator-Umrichter-Konzepte 145

0.25 1 0.2%
T T
_\c:» 0.2r —‘C:D 0.2r
5 5
] ]
015 L 0.15
() ()
> >

0.05 ] 0.05

- 1 | —_ L
O0 0.5 1 1.5 2 O0 0.5 1 1.5 2
v/vB v/vB
(a) Schleswig-Holstein - Nordseekiiste (b) Berlin/Brandenburg - Uckermark

relative Haufigkeit

0 0.5 1 15 2
v/vB

(c) Baden-Wiirttemberg - Umland Stuttgart

Abb. 5.47: Weibullverteilung verschiedener, ausgewihlter Standorte auf Basis der Messung
nach [172]
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Standorte, bezogen auf die Energieausbeute des PMSG mit DR-HSS fiir den Standort in
Schleswig-Holstein - Nordseekiiste. Es zeigt sich, dass der Standort in Schleswig-Holstein
eine hohe Energieausbeute aufweist, wihrend der in Berlin/Brandenburg geringer und der in

Baden-Wiirttemberg erwartungsgemifl am geringsten ist.
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Abb. 5.48: Energieausbeute der Standorte Schleswig-Holstein - Nordseekiiste (SH), Ber-
lin/Brandenburg - Uckermark (BB) und Baden-Wiirttemberg - Umland Stutt-
gart (BW) fiir den PMSG mit Diodengleichrichter mit Hochsetzsteller (DR-HSS,
griin), Halbbriickengleichrichter (HBG, blau) und Zwei-Level-Wechselrichter
(ZLW, schwarz) bezogen auf den Diodengleichrichter mit Hochsetzsteller (DR-
HSS) fiir den Standort Schleswig-Holstein - Nordseekiiste (SH)

Werden die jeweils auf den PMSG mit DR-HSS bezogenen Energieausbeuten der einzelnen
Generator-Umrichter-Konzepte an den jeweiligen Standorten in Abb. [5.49] a-c) verglichen,
so zeigen sich lediglich kleine Unterschiede in den Energieausbeuten. Durch seinen hochsten
Wirkungsgrad bei kann mithilfe des PMSG mit HBG die hochste Energieausbeute erzeugt

werden.

Unter der Annahme, dass die Ertrige einer Kleinwindenergieanlage proportional zu der
Energieausbeute sind, so sind die Unterschiede der einzelnen Generator-Umrichter-Konzepte
mit den verschiedenen Gleichrichtern gering. Der Standort ist der entscheidende Einfluss-
faktor fiir die Ertrige, wie die Abb. [5.48] zeigt, sodass die Wahl des optimalen Standorts
mit moglichst hohen ay,- und ky-Werten als sehr wichtig fiir eine Kleinwindenergieanlage

angesehen wird.
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Abb. 5.49: Energieausbeute fiir verschiedene Standorte fiir den permanenterregten Syn-
chrongenerator mit Diodengleichrichter mit Hochsetzsteller (DR-HSS, griin),
Halbbriickengleichrichter (HBG, blau) und Zwei-Level-Wechselrichter (ZLW,
schwarz) bezogen auf den Diodengleichrichter mit Hochsetzsteller
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6. Zusammenfassung, Fazit und Ausblick

6.1 Zusammenfassung

In dieser Arbeit wurden verschiedene Generator-Umrichter-Konzepte bestehend aus einem
PMSG mit drei unterschiedlichen Gleichrichtern, dem DR-HSS, HBG und ZLW, und einem
netzseitigen ZLW analysiert und miteinander hinsichtlich der Kosten des Generators, der
Kosten der Gleichrichter, Aufwand der Ansteuerung, Wirkungsgrad des Generators und der

Gleichrichter, und der THD-Wert der Generatorphasenstrome verglichen.

Zunichst wurde hierfiir der Aufbau und die Funktionsweise des PMSG in Kap. [2]beschrie-
ben. In diesem sind ebenso die Verlustgleichungen zur Berechnung der Hysterese-, Wirbel-
strom- sowie der Kupferverluste durch den Skin- und Proximityeffekt, verursacht durch die
Stromoberschwingungen in den Generatorphasenstromen, jeweils hergeleitet worden. Diese

bilden die Grundlage fiir die Abschitzung der Kosten des Generators.

In Kap. 3] wurden die drei Gleichrichter-Konzepte, der DR-HSS, der HBG und der ZLW,
eingefiihrt. Dafiir wurden jeweils der Aufbau und die Funktionsweise beschrieben, die Ge-
neratorphasenstrome und die Verluste der LHL berechnet und auf die moglichen MPPT-
Verfahren fiir den Einsatz in einer Kleinwindenergieanlage eingegangen. Hierbei wird ein
einfaches Verfahren, basierend auf der P&O-Methode, fiir den DR-HSS und HBG ausge-
wihlt. Der ZLW verwendet, aufgrund seiner Moglichkeit eine kaskadierte Drehzahlregelung
umzusetzen, die PSF-Methode.

Um die Gleichrichter miteinander vergleichen zu konnen, sind bestimmte drehzahl- und leis-
tungsabhingige Betriebspunkte in Abhingigkeit der Windgeschwindigkeit notwendig. Diese

sind mit einem Windenergieanlagenmodell in Kap. {.] ermittelt worden.

In Kap. [5]sind die verschiedenen Generator-Umrichter-Konzepte analysiert worden. Hier-
zu wurden die Generator-Umrichter-Konzepte optimal ausgelegt, indem zunichst die Ober-
schwingungsverluste des PMSG mit den verschiedenen Gleichrichtern gegeniibergestellt
wurden. Hierzu wurde stets der DR-HSS als Bezugsgroe gewihlt, da die Konstanten zur
Berechnung der Hysterese-, Wirbelstrom-, sowie Kupferverluste (Skin- und Proximityeffekt)
nicht bekannt sind. Auf Basis der installierten Halbleiterbauleistung der einzelnen Gleich-
richter sind die LHL fiir die Analysen in Abhingigkeit der Windgeschwindigkeit ausgelegt
worden. Anschliefend erfolgte der simulative Vergleich der Gleichrichter hinsichtlich der
Verluste, des Wirkungsgrades und des THD-Wertes der Generatorphasenstrome bei ver-
schiedenen Windgeschwindigkeiten. Weiterhin wurde in diesem Kapitel der Einfluss der
Hochsetzstellerinduktivitidt bei dem Konzept DR-HSS untersucht. In einer experimentellen
Untersuchung mit einem PMSG mit einer geringeren Polpaarzahl im Vergleich zu den simu-

lativen Analysen konnte der Wirkungsgrad und THD-Wert der Generatorphasenstrome des
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DR-HSS ermittelt werden. Mithilfe einer Nutzwertanalyse wurden die einzelnen Generator-
Umrichter-Konzepte hinsichtlich der Kosten des Generators, der Kosten der Gleichrichter,
Aufwand der Ansteuerung, Wirkungsgrad des Generators und der Gleichrichter und der
THD-Wert der Generatorphasenstrome fiir fiinf verschiedene Szenarien, in denen die Wich-
tigkeit der unterschiedlichen Attribute variiert worden sind, gegeniibergestellt. Weiterhin
sind vergleichend Ertrige von den Generator-Umrichter-Konzepten auf Basis des berech-

neten Wirkungsgrades fiir verschiedene Standorte ermittelt worden.

6.2 Fazit

Es kann unabhingig von der Kenntnis der einzelnen Koeffizienten fiir die Hysterese- und
Wirbelstromverluste sowie die Kupferverluste, verursacht durch den Skin- und Proximity-
effekt, fiir die untersuchten Verluste darauf geschlossen werden, dass die Stromoberschwin-
gungsverluste des PMSG mit einem ZLW wesentlich kleiner sind als bei der Verwendung
des Konzeptes mit einem DR-HSS. Der PMSG mit dem HBG weist, aufgrund der im Ver-
gleich zum Konzept mit einem DR-HSS nicht vorhandenen Induktivitit im Zwischenkreis,
die zu einer zusitzlichen Glittung der Generatorphasenstrome fiihrt, leicht hohere Strom-
oberschwingungsverluste auf. Die Kosten des PMSG mit einem ZLW werden daher als ge-

ringer angesehen als die Kosten eines Konzeptes mit einem DR-HSS bzw. einem HBG.

In dieser Arbeit zeigte sich weiterhin, dass der PMSG mit einem ZLW die hochste installier-
te Halbleiterbauleistung aufweist. Der PMSG mit DR-HSS weist die geringste installierte
Halbleiterbauleistung auf. Folglich sind Kosten des PMSG mit einem ZLW im Vergleich zu
den Konzepten mit einem DR-HSS bzw. HBG am hochsten.

Bei dem PMSG wird der Wirkungsgrad durch die Hysterese- und Wirbelstromverluste so-
wie die Kupferverluste durch den Skin- und Proximityeffekt, verursacht durch die Strom-
oberschwingungen der Generatorphasenstrome, betrachtet. Wie bereits bei der Analyse der
Kosten beschrieben, werden durch den Einsatz eines ZLW als Gleichrichter die Generator-
phasenstrome deutlich weniger verzerrt als einem Konzept mit einem DR-HSS bzw. HBG,
sodass der grofite Wirkungsgrad eines PMSG mit einem ZLW erzielt wird.

Wird der Wirkungsgrad der einzelnen Gleichrichter betrachtet, so zeigt sich, dass der HBG
den hochsten Wirkungsgrad aufweist. Die Leitverluste der Dioden des DR-HSS steigen mit
sich erhohender Leistung derart, sodass diese bei hohen Windgeschwindigkeiten die hochs-
ten Verluste und damit den geringsten Wirkungsgrad innehat. Der Verlauf des Wirkungs-
grades des PMSG mit einem DR-HSS konnte fiir die ausgewihlten Betriebspunkte experi-
mentell dargestellt werden. Der Wirkungsgrad ist jedoch im Vergleich zu den simulativen

Untersuchungen geringer.

Der Vergleich der THD-Werte der Generatorphasenstrome hat gezeigt, dass der PMSG mit
einem ZLW einen deutlich geringeren THD-Wert als das Konzept mit einem DR-HSS bzw.
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HBG aufweist. Dies hat Auswirkung auf die mechanische Belastung des PMSG, der in Kom-
bination mit einem DR-HSS bzw. HBG stirker mechanisch belastet wird als mit einem ZLW.
Das Konzept mit einem DR-HSS weist stets einen geringeren THD-Wert der Generatorpha-
senstrome auf des der PMSG mit einem HBG.

Der DR-HSS benétigt nur einen IGBT, wihrend bei einem HBG drei und bei einem ZLW
sechs IGBTs eingesetzt werden. Dies erhoht die Anzahl an Treibereinheiten. Zusitzlich ist
eine Verriegelungsschaltung bei dem ZLW notwendig, sodass sich der Aufwand der An-
steuerung, aber auch die Komplexitit und Fehleranfilligkeit der Gleichrichter im Vergleich
zum DR-HSS, steigt.

Die Untersuchung des Einflusses der Hochsetzstellerinduktivitit zeigte, dass der PMSG mit
DR-HSS simulativ und experimentell auch ohne Hochsetzstellerinduktivitét funktioniert. Si-
mulativ und experimentell sind die Verluste des Gleichrichters ohne Hochsetzstellerindukti-
vitdt zwar geringer, der THD-Wert der Generatorphasenstrome steigt jedoch an. Eine Opti-
mierung hinsichtlich geringerer Verluste bzw. hoherem Wirkungsgrad wire fiir die DR-HSS
moglich, indem auf eine Induktivitdt im Zwischenkreis verzichtet wird. Dadurch steigt je-
doch der THD-Wert der Generatorphasenstrome und damit die mechanische Belastung des
eingesetzten PMSG.

Insgesamt zeigte sich in der Nutzwertanalyse, dass das Konzept mit einem DR-HSS insbe-
sondere bei kleinen und mittleren Windgeschwindigkeiten am ehesten in einer Kleinwin-
denergieanlagen eingesetzt werden sollte. Lediglich wenn der Wirkungsgrad am wichtigs-
ten ist, weist der PMSG mit einem HBG bei kleinen und mittleren Windgeschwindigkeiten
den hochsten Gesamtnutzen auf, sodass dieser eingesetzt werden sollte. Bei hohen Wind-
geschwindigkeiten, wenn der Wirkungsgrad am wichtigsten ist, oder wenn der THD-Wert
der Generatorphasenstrome und damit der Wirkungsgrad des Generators (iiber den gesam-
ten Windgeschwindigkeitsbereich) am wichtigsten ist, sollte das Konzept mit einem ZLW

bevorzugt werden.

Die Gegeniiberstellung der Ertréige der drei Generator-Umrichter-Konzepte fiir drei verschie-
dene Standorte hat gezeigt, dass die Windgeschwindigkeitsverteilung und damit der Standort

den hochsten Einfluss der Energieausbeute fiir eine Kleinwindenergieanlage aufweist.

Als Fazit dieser Arbeit kann gezogen werden, dass das Konzept mit einem DR-HSS bei klei-
nen und mittleren Windgeschwindigkeiten bevorzugt werden sollte. Der ZLW jedoch unter
Beriicksichtigung des Wirkungsgrades des Generators und bei hohen auftretenden Windge-
schwindigkeiten eine Alternative fiir den Einsatz in Kleinwindenergieanlagen ist. Der HBG
stellt in Kleinwindenergieanlagen trotz seines im Vergleich zum Konzept mit einem ZLW
geringeren Bauaufwandes nur wenn der Wirkungsgrad am wichtigsten ist eine Alternative
bei kleinen und mittleren Windgeschwindigkeiten dar. Denn seine Funktionsweise ist dem
DR-HSS derart dhnlich, dass dieser u.a. aufgrund seines Bauaufwandes und dem THD-Wert

in den Generatorphasenstromen stets zu bevorzugen ist.
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6.3 Ausblick

Ein Ausblick dieser Arbeit stellt tiefergehende Analysen beziiglich des PMSG dar. Es er-
folgte die Untersuchung des Antriebskonzeptes mit einem PMSG hohen Drehzahlen, die fiir
Kleinwindenergieanlagen untypisch sind. Das Verhalten der Gleichrichter-Konzepte bei ei-
nem Generator mit hoheren Polpaarzahlen bzw. kleineren Drehzahlen gilt es zu analysieren.
Weiterhin sollten die drei Gleichrichter-Konzepte in einer realen Testumgebung untersucht
werden. Hierzu wire eine experimentelle Validierung in einer Kleinwindenergieanlage inter-

essant.

Zudem sind in dieser Arbeit drei Antriebskonzepte miteinander auf Basis eines einfachen
MPPT-Verfahrens verglichen worden. Es ist hierbei eine tiefergehende Untersuchung eines
MPPT-Verfahrens im Hinblick auf die Ausnutzung in Kleinwindenergieanlagen typischen
boigen Winden von Interesse. Dabei spielt die Trigheit des Gesamtsystems eine Rolle, die

fiir die optimale Ausnutzung mit beriicksichtigt werden muss.

Der HBG bietet ebenso Moglichkeiten der fiir weitere Untersuchungen. Durch das in dieser
Arbeit verwendete Modulationsverfahren verhilt sich der HBG &dhnlich wie der DR-HSS mit
erhohter Komplexitédt (erhohte Anzahl an IGBTs). Durch die geschickte Ansteuerung der
IGBTs sollte ein anderes Verhalten hinsichtlich des Wirkungsgrades und der Generatorpha-

senstrome (THD-Wert) erzielt werden.

Der ZLW sollte im Regelungsverfahren optimiert werden. In dieser Arbeit wird von einem

Drehgeber ausgegangen, dieser sollte jedoch durch geberlose Verfahren ersetzt werden.
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8. Anhang

8.1 Herleitung des Generatorphasenstromes des Diodengleichrichters

Zeitintervall ot, < ot < wt;:

Im zweiten Zeitintervall ist der Generatorphasenstrom in der zweiten Phase negativ und in
der dritten Phase Null, wodurch die Dioden D; und Dg leiten (vgl. Abb. [3.4/und Abb. 3.3
b)). Gemdl den Kirchhoft“schen Gesetzen gilt fiir das Differentialgleichungssystem:

di t di t
gen,l( ) +UDC +Ls gen,Z( )

0= —ttgen1 (t) +Ls dr dr

+ Ugen,2 (t) (8 1)

igen,l (t) == igen,Z (t>

Durch Einsetzen der Glg. (3.3)) fiir die entsprechenden Generatorphasenspannungen kann der

Generatorphasenstrom der ersten Phase im zweiten Zeitintervall mithilfe von sinx + siny =

2sin ’% cos )% aus [78] wie folgt vereinfacht werden:
digen 1 ( 1 (V3 . 1 1
jczna,)t() ) _ oL, (7 . Ugen Cos (a)t — gﬂ') — EUDC) (8.2)

Aufgelost nach ige 1 () und unter Beriicksichtigung der Anfangsbedingung aus dem ersten
Zeitintervall, fiir die Cy = igen,| () des ersten Zeitintervalls gilt, fithrt die vorherige Glei-

chung zu einem Generatorphasenstrom im zweiten Zeitintervall von:
: N B VA 1 1
lgen,1 (t) = /6012 o.Ls (T 'UgenCOS <0)f - gﬂ') - 5UDC> d(ON‘)
3 . 1 1
% “Ugen (sin (a)t — 57[) —sin (cotz — 57[) )] (8.3)

! 1U (ot — otp) | +C
oL, | 2rc 2 1

1
O‘)SLS

Zeitintervall ot; < ot < oty
Im dritten Zeitintervall sind die Generatorphasenstrome der zweiten und dritten Phasen ne-
gativ, wihrend der Generatorphasenstrom der ersten positiv ist (vgl. Abb.[3.3|c)). Es gilt nach

den Kirchhoff“schen Gesetzen fiir das Differentialgleichungssystem:

digen, (2 digen 2 (
0 = —utgen,1 (1) +LS%() +Upc +Ls%() + ttgen,2 (1)
igen73 (t) = igeml (t) - igen,Z (l) (8'4)
di t di t
0= —utgonz (1) — 1, een2 W)y Boens O

dr dr
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Durch Einsetzen der Glg. (3.3)) fiir die entsprechenden Generatorphasenspannungen kann der
Generatorphasenstrom der ersten Phase im dritten Zeitintervall mithilfe von sinx 4 siny =

2sin ’% cos =52 aus [78]] wie folgt vereinfacht werden:

digen,l (Z‘) o 1
d(wt) oL

2 A
—gUDC + Ugen s1n(a)t)> (8.5)
Aufgeldst nach igen 1 (¢) und unter Beriicksichtigung der Anfangsbedingung, fiir welche C; =
lgen,1 (t3) des zweiten Zeitintervalls gilt, fiithrt die vorherige Gleichung zu einem Generator-

phasenstrom im dritten Zeitintervall von:

. or ] R ) 2
igen,1 (1) = o O (Ugen sin (@?) — §UDC> d(ot)
8.6
1 (8.6)

N 2
= Ugen (cos (@13) —cos (wt)) — =Upc (0t — o13) | +C>
WsLs 3

Zeitintervall oty < ot < wts:
Im vierten Zeitintervall ist der Generatorphasenstrom der dritten Phase negativ, wihrend der
der zweiten Phase Null ist (vgl. Abb. [3.3]d)). GemidB der Kirchhoff schen Gesetzen gilt fiir

das Differentialgleichungssystem:

di t di t
gen, 1 ( ) +UDC+LS gen,S( )

O = _ugeml (t) +Ls dl‘ dt

+ Ugen 3 (t) (8.7)

igen,l (t> - igen,3 (t)

Durch Einsetzen der Glg. (3.3)) fiir die entsprechenden Generatorphasenspannungen kann der

Generatorphasenstrom der ersten Phase im vierten Zeitintervall mithilfe von sinx + siny =

X

2sin ’% cos =52 aus [78]] wie folgt vereinfacht werden:

d(wt) oL

digen 1 (1) 1 V3
2 3 2

N 1 1

Aufgeldst nach igen 1 () und unter Beriicksichtigung der Anfangsbedingung, fiir die C3 =
lgen,1 (t4) des dritten Zeitintervalls gilt, fiihrt die vorherige Gleichung zu einem Generator-

phasenstrom im vierten Zeitintervall von:

or <_\/§

N 1 1
—— -Ugepcos | ot + =1 | — =Uj d(wt
o1y O L gen ( 3 ) DC) ( )

2 2
1 3 . 1 :
= oL, [_\/7_ -Ugen (sin (a)t + §7r> —sin (wm + gn'))] (8.9)

1 1
—=U ot — ot C
+0JSLS[ 3 pe ( 4)]+ 3

igen,l (t) =
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Zeitintervall ot; < ot < wtg:
Im fiinften Zeitintervall ist der Generatorphasenstrom der ersten und zweiten Phase positiv
und der dritte negativ (vgl. Abb. [3.3]e)). GemiB den Kirchhoff schen Gesetzen gilt fiir das

Differentialgleichungssystem folgender Zusammenhang:

di 1z digen o (2
0 = _ugen71 (l) + LS ge(r;’t ( ) - LS ge;; ( ) + ’/lgen72 (t)
lgen,3 (1) = Igen, 1 (1) + Igen,2 (1) (8.10)
digen o (2 digen 3 (2
0= —Ugen,2 (t) +LS%() +Ubpc +LS%() + Ugen3 (t)

Durch Einsetzen der Glg. (3.3)) fiir die entsprechenden Generatorphasenspannungen kann der

Generatorphasenstrom der ersten Phase im fiinften Zeitintervall mithilfe von sinx + siny =

2sin ’% cos =52 aus [78]] wie folgt vereinfacht werden:
digen 1 (t) 1 A . 1
. = U, wt) — =U, 8.11
d(wr) oL \ " sin () 3bC @11

Aufgelost nach igeq,1 (f) und unter Beriicksichtigung der Anfangsbedingung, fiir die C4 =
Igen,1 (t5) des vierten Zeitintervalls gilt, fiihrt die vorherige Gleichung zu einem Generator-

phasenstrom im fiinften Zeitintervall von:

. wt 1 R ) 1
Igen,1 (1) = o DL (Ugen sin(wr) — §UDC> d(wt)
8.12
1 (8.12)

N 1
= Ugen (cos (@ts) —cos (ot)) — =Upc (0t — ot5) | +Cy
WL 3

Zeitintervall oty < ot < 7 — wt;:
Der Generatorphasenstrom der ersten Phase ist in diesem Zeitintervall Null.

8.2 Herleitung des Generatorphasenstromes des Diodengleichrichters

mit Hochsetzsteller

Zeitintervall ot, < ot < wt;:

Im zweiten Zeitintervall ist der Generatorphasenstrom der zweiten Phase negativ und in der
dritten Phase Null, wodurch die Dioden D; und Dg leiten (vgl. Abb. [3.4/und Abb. b)).
Gemil den Kirchhoff’schen Gesetzen gilt fiir das Differentialgleichungssystem folgender

Zusammenhang:

digen,l (l)

ar —I—uL(I)-l—LS

digenn (1
L() + Ugen 2 (t)

igen,l <t> == igen,2 (t)
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Unter Beriicksichtigung des schaltenden IGBT kann fiir den Generatorphasenstrom der ers-
ten Phase bei positivem Stromfluss folgende Gleichung fiir das zweite Zeitintervall aufge-

stellt werden:

digen71 (t) _ 1 )
d(wt) 2 @sLs + WingLing

V3-Ugencos (0t — %) —Upc ~ oTg < ot < 0Ty

Erneut wird aus Ubersichtsgriinden auf das Losen des Integrals verzichtet, da die Abhiingig-
keit des Generatorphasenstromes von der Hochsetzstellerinduktivitéit und der Schaltfrequenz

bereits zu erkennen ist.

Zeitintervall ot; < ot < wty:

Im dritten Zeitintervall sind die Generatorphasenstréme der zweiten und dritten Phase ne-
gativ, wihrend der Generatorphasenstrom der ersten Phase positiv ist (vgl. Abb. und
Abb. ¢)). Nach den Kirchhoff“schen Gesetzen gilt fiir das Differentialgleichungssystem
folgender Zusammenhang:

digen.1 (¢ digen (1
0= —ttgen (1) +LS%() g (1) + LS%U t ttgen (1)
fgen3 (1) = igen,1 (t) — igen2 (1) (8.15)
digeno (1 digens (1
0 = —ttgen (1) — Ly gegt () + L geg’t ®) + thgen 3 (1)

Unter Beriicksichtigung des schaltenden IGBT kann fiir den Generatorphasenstrom der ers-

ten Phase bei positivem Stromfluss fiir das dritte Zeitintervall folgende Gleichung aufgestellt

werden:
digen71 (t) _ 1 ]
d(wr) 3 - L+ WingLing
N . 8.16
\/§-Ugencos (wt—%) +‘/T§-Ugencos(a)t) 0< ot <wTg ( )

Zeitintervall ot, < ot < wts:

Im vierten Zeitintervall ist der Generatorphasenstrom der dritten Phase negativ, wihrend der
Generatorphasenstrom der zweiten Phase Null ist (vgl. Abb. [3.4]und Abb. d)). GemaB
den Kirchhoff“schen Gesetzen gilt fiir das Differentialgleichungssystem folgender Zusam-

menhang:

digen71 (l)
dt

digen73 (t)

O = _ugen,l (t) +LS dt

(8.17)
igeml (t) = igen73 (t)
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Unter Beriicksichtigung des schaltenden IGBT kann fiir den Generatorphasenstrom der ers-

ten Phase bei positivem Stromfluss folgende Gleichung fiir das vierte Zeitintervall aufgestellt

werden:
dint ) 1
d(wr) 2 - 0sLs 4 WingLing

Zeitintervall ot; < ot < otg:
Im fiinften Zeitintervall ist der Generatorphasenstrom der ersten und zweiten Phase positiv
und der der dritten Phase negativ (vgl. Abb.[3.4Jlund Abb.[3.7]e)). Gemil den Kirchhoff‘schen

Gesetzen gilt fiir das Differentialgleichungssystem folgender Zusammenhang:

digen 1 (2 digena (1
0= g )+ 1,50 L B 0
igen,3 <t> = igen,l (t) + igen72 (t) (8. 19)
di t di t
0= —lUgen,2 (t) +LSM + uy, (l‘) +LSM + Ugen,3 (l‘)

dr dr

Unter Beriicksichtigung des schaltenden IGBT kann fiir den Generatorphasenstrom der ers-

ten Phase bel positivem Stromfluss folgende Gleichung fiir das fiinfte Zeitintervall aufgestellt

werden:
digen7] (t) - 1 )
d ((Dl) 3. wsLs+ 2 WingLing
Joen COS (1) + s Bindind) 77 cos (ot — £ <ot <olg
\/§Ug V3(o Lw:rL(:) aL d)Ug 73'5 0< < oT

(8.20)

Zeitintervall ots < ot < T — wt;:
Der Generatorphasenstrom der ersten Phase ist in diesem Zeitintervall Null.

8.3 Herleitung des Generatorphasenstromes des

Halbbriickengleichrichters

Zeitintervall ot, < ot < wt;:
Das zweite Zeitintervall zeichnet sich dadurch aus, dass der Generatorphasenstrom der drit-
ten Phase Null ist, wihrend der der ersten Phase positiv und der zweiten entsprechend negativ

ist.
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e Zeitintervall 0 < ot < 0Tg:

Im eingeschalteten Zustand des IGBT fliet der positive Generatorphasenstrom der ersten
Phase durch den IGBT, sodass sich nach den Kirchhoff’schen Gesetzen folgendes Differen-
tialgleichungssystem aufstellen ldsst (vgl. Abb.[3.23]c)):

= ! . L ?
dt T

fgen,1 (1) = igen2 (1)

0 -Ls+ Ugen,2 (t> — Ugen,1 (t)

(8.21)

Aufgeldst nach igeq 1 (f) ergibt sich fiir den Generatorphasenstrom der ersten Phase im zwei-

ten Zeitintervall im eingeschalteten Zustand folgender Zusammenhang (vgl. Abb.[3.23|d)):

digen, 1 (t 1 g
lgen,1 (1) _ . £Ugen - COS (a)l‘ - g)

d(wt)  oLs 2 (8-22)

e Zeitintervall oTg < ot < 0T;:

Im ausgeschalteten Zustand des IGBT fliet der Generatorphasenstrom der ersten Phase
durch die obere Diode, sodass zu den vorherigen Maschengleichungen die Zwischenkreis-

spannung addiert wird und sich folgendes Differentialgleichungssystem ergibt:

digen.l (t) igen 2 (t) Li+u -
- Ls+ p S gen72( ) gen,1 ( ) (8.23)

igen,l (t> - igen,Z (t)

0

Aufgeldst nach igen 1 (¢) ergibt sich fiir den Generatorphasenstrom der ersten Phase im zwei-

ten Zeitintervall im ausgeschalteten Zustand folgender Zusammenhang:

digen,1 (1) 1 (f . (

- - Ugen + COS

T 1
= t—=)—=-U 8.24
d(owt) oL \ 2 @ ) DC) 8.24)

3 2

Zeitintervall ot; < ot < wty:

Im dritten Zeitintervall ist der Generatorphasenstrom der zweiten und dritten Phase negativ
und unabhéngig vom Schaltzustand der IGBTs. Es flieBt der Strom in der zweiten und dritten
Phase durch die antiparallelen Dioden (vgl. Abb.[3.23]e) und f)).

e Zeitintervall 0 < ot < 0Tg:

Im eingeschalteten Zustand des IGBT fliet der positive Generatorphasenstrom der ersten
Phase durch den IGBT, sodass sich geméf den Kirchhoff’schen Gesetzen das Differential-
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gleichungssystem wie folgt aufstellen lisst:

di 1 di 2 (¢
0= ge:l; ( ) . LS + ge?l’t ( ) . LS + ugemz (t) — l/tgeml (l’)
di t di t
0= —eenl (t) L. 4 —gen3 (t) L+ tgen3 (1) — tgen,1 () (8.25)

dr ® dr
igen,l (t) - igen,2 (t> + igen,3 (t)

Aufgeldst nach igen 1 (¢) ergibt sich fiir den Generatorphasenstrom der ersten Phase im dritten
Zeitintervall im eingeschalteten Zustand folgender Zusammenhang:
digen, 1 (t ) 1

= Ugen - i 2
a (o) oL, Ugen - sin (ot) (8.26)

e Zeitintervall 0Ty < ot < 0T;:

Im ausgeschalteten Zustand des IGBT flieit der Generatorphasenstrom der ersten Phase
durch die obere Diode, sodass zu den vorherigen Maschengleichungen die Zwischenkreiss-
pannung addiert wird und sich folgendes Differentialgleichungssystem ergibt (vgl. Abb.

):

digen 1 (2 digen o (2
0= gezli,t ( ) Lg+ gegt ( ) L + Ugen 2 (l) — Ugen, | (l) + Upc
digen 1 (2 digens (1
0= %() Lot %() Lo+ ttgenss (1) — thgen.1 () + Ubc (8.27)

igen,1 (1) = lgen,2 (1) +igen3 (1)

Aufgelost nach igen 1 (¢) ergibt sich fiir den Generatorphasenstrom der ersten Phase im dritten

Zeitintervall im ausgeschalteten Zustand folgender Zusammenhang:

digenJ (t) _ 1
d(or) s

A 2
S

Zeitintervall oty < ot < wts:
Im vierten Zeitintervall ist der Generatorphasenstrom der ersten Phase positiv und der der
dritten negativ (vgl. Abb. g) und h)).

e Zeitintervall 0 < ot < oTEg:

Bei eingeschaltetem Zustand des IGBT flieft der Generatorphasenstrom der ersten Pha-
se durch den IGBT, sodass sich folgendes Differentialgleichungssystem nach den Kirch-

hoff’schen Gesetzen ergibt:

digen 1 (t> digen.3 (t)
— ) . L )
dt T

igen,l (t) - igen,3 (Z)

0

. LS + ugen73 (t) - ugenJ (t) (8 29)
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Aufgeldst nach igeq 1 (¢) ergibt sich fiir den Generatorphasenstrom der ersten Phase im vierten

Zeitintervall im eingeschalteten Zustand folgender Zusammenhang:

digen,1 (£) 1 V3 . n
d(ot) L T'Uge“COS'(mtJr?) (8.30)

e Zeitintervall 0Ty < ot < 0T;:

Im ausgeschalteten Zustand des IGBT flieft der Generatorphasenstrom der ersten Phase
durch die obere Diode, sodass zu den vorherigen Maschengleichungen die Zwischenkreiss-

pannung addiert wird und sich folgendes Differentialgleichungssystem ergibt:

o dient () digna (0
- S

dr dr

igen,l (t) - igen,3 (t)

Lg+u t)—u 1)+ U
S gen,3( ) gen,l( ) DC (831)

Aufgelost nach igen,1 (1) ergibt sich fiir den Generatorphasenstrom der ersten Phase im vierten

Zeitintervall im ausgeschalteten Zustand folgender Zusammenhang:

LY V2, ( ¢ —)——-U 8.32
d(or) ol \ 2 eencos{@rt 7)o -Obc (8.32)

Zeitintervall ot; < ot < wtg:
Im fiinften Zeitintervall ist der Generatorphasenstrom der ersten und zweiten Phase gleich-
zeitig positiv (vgl. Abb.[3.23]1) und j)).

e Zeitintervall 0 < ot < 0Tg:

Im eingeschalteten Zustand des IGBT flie3t der Generatorphasenstrom der ersten und zwei-
ten Phase jeweils durch den IGBT, wie die Abb. 1) zeigt, sodass sich folgendes Diffe-

rentialgleichungssystem nach den Kirchhoff’schen Gesetzen ergibt:

digen. 1 (¢ di 3
0= %() <L+ %O Ly + Ugen 3 (l) — Ugen,1 (t)
di t di t
0= %2() Le+ %"M + Ly + tgen 3 (1) — tgen 2 (1) (8.33)
dl‘gen73 (t) _ digerhl (l) + digen72 (t)
dt dt dr

Aufgeldst nach igen 1 (¢) ergibt sich fiir den Generatorphasenstrom der ersten Phase im fiinf-
ten Zeitintervall im eingeschalteten Zustand folgender Zusammenhang:
digen, 1 (t ) 1

_ e si 34
a(on) oL, Ugen sin (ot) (8.34)
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e Zeitintervall 0Ty < ot < 0T;:

Im ausgeschalteten Zustand des IGBT flie3t der Generatorphasenstrom der ersten und zwei-
ten Phase durch die entsprechende obere Diode, sodass zu den vorherigen Maschengleichun-

gen die Zwischenkreisspannung addiert wird und sich folgendes Differentialgleichungssys-

tem ergibt:
di 1 (f di 3\
0= %() L+ %O - Ly + Ugen 3 (t) — Ugen,1 (t) + Upc
di t di t
0= %2() 'Ls+%3() ‘Ls‘|‘ugen,3 (t) — Ugen,2 (t) +Ubpc (8.35)
digen73 (t) _ digen71 (l) + digen72 (t)
dr dr dr

Aufgeldst nach igen 1 (¢) ergibt sich fiir den Generatorphasenstrom der ersten Phase im fiinf-

ten Zeitintervall im ausgeschalteten Zustand folgender Zusammenhang:

digen,l (l) _ 1
d(or) wsL

A 1
(Ugen sin (a)t) — §UDC> (8.36)
S

8.4 Umrichter-Konzepte
8.4.1 Herleitung der Leitverluste

Die Leitverluste werden im Allgemeinen iiber das Integral des durchflieBenden Stromes ic ()
bei einem IGBT bzw. ip (¢) bei der Diode und der anliegenden Spannung ucg (¢) bei einem
IGBT bzw. ug (1) bei der Diode innerhalb einer Periode berechnet [103]:

Jo ic(t)-uce(r)dt  (IGBT)

oy _ (8.37)
7 Jo ir-(t)ur(t)dt  (Diode)

Pv,cond =

Die Spannungen zur Berechnung der Leitverluste werden mittels des differenziellen Wider-
standes rg der Diode und rcg des IGBT, welcher aus den Datenblattangaben des entspre-
chenden Leistungshalbleiters ermittelt wird, und der Schleusenspannung der Diode Ugg und

der Kollektor-Emitter-Schleusenspannung des IGBT Ucgg linearisiert [103]:

Diode: ug (t) = Upo + rg - ig (1) IGBT: uck () = Ucgo + rck - ic (1) (8.38)

Fiir die Berechnung der Leitverluste werden die Spannungsgleichungen der Diode und des
IGBT in die Leitverlustgleichungen Glg. (8.37) eingesetzt. Mithilfe der allgemeinen Formeln
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fiir den Mittel- und Effektivwert [[78]]:

- 1 /T
Igr = —/ IGR (t) dr (8.39)
T Jo

) v
Tor = \/ . /O 2 (1) dr (8.40)

wird folgender Zusammenhang fiir die Leitverluste einer Diode und eines IGBT im Einzel-

nen aufgestellt:

Pv,cond,Diode = I_F,mean “Upo + 'i%rms (8.41)

PV.,cond,IGBT = I_C,mean -Ucg +rcE- igj,rms (8.42)

8.5 Daten des Antriebsstranges

8.5.1 Maschinenparameter

Tab. 8.1: Daten der permanenterregten Synchronmaschine aus der Simulation

Spezifikation
Permanenterregter
v Synch t
ynchrongenerator
Bemessungsleistung Pg 11,85kW
Polpaarzahl p 6
Permanenterregter | Bemessungsdrehzahl ng 1.000 min~!
Synchrongenerator | Bemessungsfrequenz fg 100Hz
Bemessungsspannung Ug | 424V
Massentrigheitsmoment J | 0,053kg m?
Induktivitét L 19,20mH
Statorwiderstand Ry 0,27 Q Leiter-Leiter
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Tab. 8.2: Daten der permanenterregten Synchronmaschine fiir die Laboraufnahmen

Spezifikation
Permanenterregter
Typ Svnch
ynchrongenerator
Bemessungsleistung 22kW
Polpaarzahl 3
Permanenterregter | Bemessungsdrehzahl 2.000min~!
Synchrongenerator | Bemessungsfrequenz 5S0Hz
Bemessungsspannung 330V (Stern)
Massentrigheitsmoment | 0,235kg m?
Langsinduktivitiit Ly 3,1mH
Querinduktivitét Lgq 3,5mH
Statorwiderstand 0,08 Q2 Leiter-Leiter

Tab. 8.3: Daten der fremderregten Gleichstrommaschine und des Gleichstromstellers

Spezifikation
Typ Innengekiihlter
Nebenschluss-Gleichstrommotor
Spezifikationsnummer 1GG5164-0GF40-6VV1-Z
Bemessungsleistung 33kW
Nebenschluss- Bemessungsdrehzahl 1520 min~!
Gleichstrom- Bemessungsdrehmoment 209 Nm
maschine Ankerbemessungsspg. 420V
Bemessungsstrom 91A
Massentragheitsmoment 0,29kg m?
Widerstand Ankerkreis 423 mQ (bei Tp = 120°
Induktivitit Ankerkreis 5,4mH
Typ Siemens SIMOREG
Vier-Quadranten DC-Konverter
Spezifikationsnummer 6RA7031-6DV62-0
Schaltung (B6) A (B6) zwei ‘dreiph.e.lsige
antiparallele Thyristorbriicken
Bemessungsanschlussspg. Anker | 400V (dreiphasig)
Bemessungsstrom Anker 105A
Gleichstromsteller | Bemessungsanschlussspg. Feld | 400V (zweiphasig)
Bemessungsgleichspg. Feld 325V
Bemessungsgleichstrom Feld 10A
Bemessungsfrequenz 45— 65Hz
Bemessungsgleichspg. 420V
Bemessungsgleichstrom 125A
Bemessungsleistung 52,5kW
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8.5.2 dSpace System

Tab. 8.4: Ubersicht des verwendeten dSpace-Systems

dSpace Komponente

Beschreibung

DS 1104
R&D Controller Board

Realisierung der Echtzeitberechnung
Schnittstelle zum Host-PC

4 ADC analoge Einginge mit 16-bit (multiplexed)
4 ADC analoge FEinginge mit 12-bit

8 analoge Ausgidnge mit 16-bit

Serial Interface: Serial UART RS232

Slave DSP Subsystem: 4 single PWM-Ausginge,
dreiphasige PWM-Ausgénge (14-bit)

8.6 Verwendete Messgeriite

Tab. 8.5: Ubersicht der verwendeten Messgeriite

Messmittel Geritebezeichnung

Oszilloskop Tektronix DPO 3014: 4 Kanal, 100MHz 2,5GS/s
8-bit Vertikalauflosung

Leistungsmessgerit | Yokogawa WT1800 Precision Power Analyzer
Strommesszange A6302 20 A und S0 MHz
Strommesswandler /7 400-S 400 A und 500kHz
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