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NEUARTIGES GENERATORSYSTEM FUR WINDKRAFTANLAGEN

Einfiihrung. Erneuerbare Energien sind umweltschonende und nahezu unerschopfliche Energiequellen und sind
unverzichtbar bei der zukiinftigen Energieversorgung. Fiir die Stromerzeugung aus erneuerbaren Energien ist die
Windenergie mit ca. 45% Anteil in Deutschland (Stand: 2007, [1]) von grofler Bedeutung. Dabei liegt der Trend unter
den Windkraftanlagen-Herstellern eindeutig bei den drehzahlvariablen Generatorsystemen, was ein
leistungselektronisches Stellglied zur Anpassung der Systemparameter voraussetzt. Dabei kommt tiberwiegend der
Frequenzumrichter mit Gleichspannungszwischenkreis (U-Umrichter) zum Einsatz. Zur Einprdgung der
Gleichspannung Upc enthélt der U-Umrichter im Zwischenkreis einen Kondensator als Speicherelement. Der
aufwendige Zwischenkreiskondensator wird allerdings oft als Hauptnachteil dieses Umrichters angesehen, da er viel
Raum beansprucht und sich negativ auf die Zuverldssigkeit des Umrichters auswirkt. Eine Alternative dazu kann der so
genannte Zweistufige Direktumrichter (ZDU) sein, vgl. Bild 1. Obwohl seine Topologie mehr Halbleiterbauelemente
aufweist, zeigt er trotzdem eine vergleichbare Effizienz gegeniiber dem U-Umrichter [2].

Das Generatorsystem einer Windkraftanlage (WKA) bestehend aus Frequenzumrichter, Generator und ggf. Getriebe
sowie Kupplung ist das Kernstiick einer Windkraftanlage, das die Umwandlung mechanischer in elektrische Energie
durchfiihrt. Mit bis zu ca. 28% sind diese Komponente der zweitgrofte Teil des Gesamtpreises einer Windkraftanlage.
Es ist deswegen unerldsslich in diesem Bereich weitere Forschungsarbeiten durchzufithren mit dem Ziel der
Kostensenkung, der Ertragssteigerung und der Sicherstellung einer hohen Verfiigbarkeit der Anlagen [3].

Zurzeit werden folgende Konzepte der WKA auf dem Markt angeboten:

1.  Getriebeloses Generatorsystem mit einem vielpoligen Synchrongenerator
“+”  kein Getriebe
“~”  Vollumrichter erforderlich; hohes Gondelgewicht (>500 t bei 4,5 MW-Anlage)

2. Getriebebehaftetes Generatorsystem mit einer schnell drehenden doppeltgespeisten Asynchronmaschine
“+”  kleiner Umrichter
“~”  wartungsintensive Schleifringe; Getriebegewicht zu hoch

3. Getriebebehafietes Generatorsystem mit einem langsam drehenden Permanentmagnet-Synchrongenerator
“+”  keine Schleifringe, kleines langsamdrehendes einstufiges Getriebe
“~”  Vollumrichter mit Zwischenkreiskondensatoren

Ein neues Generatorsystem bestehend aus einer wartungsfreien Biirstenlosen Doppeltgespeisten Maschinenkaskade
(DMK) und einem Zweistufigen Direktumrichter (vgl. Bild 1), das in diesem Beitrag vorgestellt wird, vereint alle
Vorteile der beiden letzten obenerwidhnten Generatorkonzepte.
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Bild 1: Zweistufige Direktumrichter mit Doppeltgespeisteh Maschinenkaskade

Zielsetzung der Forschung. Es soll ein neuartiges Generatorsystem mit erhohter Zuverldssigkeit und niedrigem
Gewicht, was besonders im Off-Shore-Bereich vorteilhaft ist, vorgestellt werden. Fiir dieses System soll dariiber hinaus
eine stabile Drehmomentenregelung aufgebaut werden.

Untersuchungsmaterialien. Zwei Schleifringldufermaschinen, die auf einer gemeinsamen Welle montiert sind und
deren beiden Rotorwicklungen miteinander verbunden sind (ggf. schleifringlos), bezeichnet man als Doppeltgespeiste
Maschinenkaskade. Der Stiander einer Maschine (Vordermaschine, M;) wird mit dem Netz verbunden. Der Stinder der
zweiten Maschine (Hintermaschine, M,;) wird dagegen fiiber den Frequenzumrichter (ZDU) gespeist. Beide
Stinderpakete konnen in einem gemeinsamen Gehduse untergebracht werden. Fiir den Aufbau der Kaskade wurden die
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gleichen Asynchronmaschinen genommen. Die Daten der Maschinen sind in der Tabelle 1: Daten der ASM

Tabelle 1 zusammengefasst. Py =5500 \Y

Die mechanische Leistung einer Windturbine ist eine Funktion der In=115 A
Windgeschwindigkeit und der Drehzahl des Windrotors. Die Arbeitspunkte der Uy = 400 Y
maximalen mechanischen Leistung liegen auf einer kubischen Parabel [4], d. h. =50 Hz
Poax ~ n’ . Sogar ein schmaler Drehzahlstellbereich fiihrt bei dieser Charakteristik ny = 1450 U/min
zu einer ,,breiten* Leistungsregelung. Dementsprechend klein féllt auch das Stellglied cos @ =0.76 | -

aus, da es nur fiir die Schlupfleistung dimensioniert wird.
Das Grundwellenmodell der DMK wird mit folgenden Gleichungen beschrieben [5]:
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mg(s) = Im{(ZmLsm Ig, + Zp, L, Igy) -1 } “)

Das Modell der DMK wurde in Matlab/Simulink implementiert. Das Koordinatensystem wird am
Netzspannungsraumzeiger orientiert. Dadurch kann das Drehmoment durch die Stromldngskomponente der
Hintermaschine eingestellt [5]. Der ZDU wurde mit der Toolbox Plecs nachgebildet. Fiir die Kommutierung des
Gleichrichters im ZDU wurde ,,Zero Current Switching*“-Kommutierung verwendet [2]. Die Steueralgorithmen wurden
in Simulink in einer S-Funktion implementiert. Nachfolgend werden einige ausgewihlte Ergebnisse dargestellt.

Bild 2: Drehzahlhochlauf Bild 3: Momentane Bild 4: Zwischenkreisspannung Bild 5: Maschinenstrome
sowie Netzspannung und Eingangsleistung und Zwischenkreisstrom im jeweiligen
Strom in der Phase a Koordinatensystem

Der Generator wird zuerst auf die Drehzahl von 1000 U/min gebracht, die iiber der sogenannten natiirlichen
Drehzahl n,,, = fy /(Zp + Zpy) =750 U/min liegt, vgl. Bild 2. Im gleichen Bild ist auch die Netzspannung sowie der

Strom der Vordermaschine in der Phase a dargestellt. Bei t = 0.25 s wird ein generatorisches Moment angelegt so, dass
die elektrische Leistung ins Netz gespeist wird. Die Leistung dndert ihr Vorzeichen, vgl. Bild 3. Die Form der
Zwischenkreisspannung ist im Bild 4 dargestellt. Wahrend des Hochlaufs dndert der Zwischenkreisstrom sein
Vorzeichen, sobald die natiirliche Drehzahl iiberschritten wird. Bild 5 zeigt alle Motorstrome im jeweiligen
Koordinatensystem. Bei steigender Drehzahl sinkt die Frequenz der Statorstrome der Hintermaschine und bei n = ny,
wird die Frequenz null. Mit weiter steigender Drehzahl wechselt der Stromzeiger seine Drehrichtung.
Schlussfolgerung. Es wurde ein neuartiges Generatorsystem vorgestellt. Diese einmalige Kombination von
Umrichter und Generator erlaubt eine dynamische Drehmomentenregelung bei kleiner installierter Umrichterleistung
und gleichzeitigem Verzicht auf das Schleifringsystem und volumindsen sowie anfdlligen Zwischenkreiskondensator.
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