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1. Gleichstrommaschine

1.1. Ersatzschaltbild und Maschinengleichungen

Ein Gleichstrommotor besitzt folgendes Ersatzschaltbild.

Anschluss- R L
klemme i T
o 1 I -——>— Lastmoment
Lastmoment l M(t)
Ui u, u, Upng C) Spannung Drehzahl
. ) uit) —» Motor [—> f(1)
Tragheits-
o moment

Hierbei bedeuten R den Ankerwiderstand (Verlustwiderstand), L die Induktivitat der Ankerwick-
lung und uing die bei Drehung der Maschine im Ankerkreis induzierte Spannung. Hierbei sei angenom-
men, dass die Ankerwicklung auf dem Rotor angebracht ist. Im Stator finden sich dann entweder Per-
manentmagnete oder eine Erregerwicklung zur Erzeugung eines statischen Magnetfeldes. Der Strom
der Ankerwicklung wird mit jeder halben Umdrehung kommutiert. Das Prinzip entspricht also unmittel-
bar dem einer Leiterschleife in einem Magnetfeld.

An die Welle der Maschine koppelt das Lastmoment M an. AuBerdem besitzt der Rotor das
Tréagheitsmoment J. Legt man an die Anschlussklemme eine Gleichspannung u: an, so lauft die Ma-
schine im Motorbetrieb an. Umgekehrt Iasst sich durch Antreiben der Maschinenwelle mit Hilfe des
Lastmoments M an der Anschlussklemme eine Spannung induzieren, die Maschine lauft im Genera-
torbetrieb.

Die Maschine wird durch folgende Gleichungen beschrieben:

ul(t):L-did(tt)+R-i(t)+umd(t) (1.1.1)
MM(t):Jd(g—t(t)+M(t) (1.1.2)

Gleichung (1.1.1) folgt der Maschenregel fur die Spannungen in der elektrischen Ersatzschal-
tung. Gleichung (1.1.2) ist die Summe der Momente: Drehimpulsdnderung des Motors und Lastmo-
ment ergeben das Moment des Motors. Die elektrische Gleichung und die mechanische Gleichung
sind durch den Motorstrom miteinander verbunden:

Ky i(t)=My(t) (1.1.3)

Der Motorstrom ist proportional zum Drehmoment des Motors. Die Motorkonstante kw lasst sich
aus dem Datenblatt errechnen bzw. durch Messung ermitteln (bei gegebenem Lastmoment im einge-
schwungenem Zustand). Weiterhin ist die Drehzahl proportional zur induzierten Spannung uing(t):

o (t) =K, Uy (t) (1.1.4)

Frage 1.1.1: Beispiel. Fur einen Motor finden sich folgende Daten auf dem Typenschild bzw. im Daten-
blatt: Nennspannung U, = 24 V, Nennstrom |, = 3 A, Nennleistung P, = 45 W, Nenndrehzahl f, =
50 Hz. Berechnen Sie hieraus (1) das Nennmoment M,, (2) die induzierte Spannung Uingo im
Leerlauf, (3) den Ankerwiderstand R, (4) die Leerlaufdrehzahl fo, (5) den Anlaufstrom, (6) das
Anlaufmoment. Hinweis: Die Nennleistung ist die abgegebene mechanische Leistung.

Lésung: Es wird jeweils der eingeschwungene Zustand betrachtet.

(1) Fur die mechanische Leistung gilt P, = M, w.

S. Rupp, 2019 TM20305.2 5/139



Modellierung von Anlagen und Systemen
Teil 2 — Antriebe und Systeme

o Hieraus folgt das Nennmoment M, =45 W / (21 50 1/s) = 0,143 Nm.
(2) Die abgegebene mechanische Leistung entspricht P,= I, * Ujnan = 45 W

o Hieraus errechnet sich die induzierte Spannung bei Nennlast: Uign = 45W /3A=15V.
(3) Aus der Maschengleichung U, = I, R + Ujng ergibt sichR=(24V-15V)/3A=3 Q.
(4) Im Leerlauf ist der Strom | = 0.

o Somit ist die induzierte Spannung Ui gleich der Klemmenspannung Ui,qo = Us.

o Wird fir U; = U, verwendet, so ist Uj,q0= U,.

o Die Leerlaufdrehzahl f, verhalt sich wegen Gleichung (1.1.4) zur Nenndrehzahl f, wie die
induzierte Spannung im Leerlauf Uiyqo zur induzierten Spannung Uing,» im Nennbetrieb.

o Somitist fo =1, Uingo/ Uingn = fo Un/ Uingn =50 Hz 24V / 15V =80 Hz

(5) Anlaufstrom: Bei stehendem Rotor ist Uinaan = 0. Bei Vernachlassigung der Induktivitat ist der An-
laufstrom dann nur durch den Ankerwiderstand begrenzt: ., =U,/R=24V /3 Q=8 A.

(6) Anlaufmoment: Lasst sich mit Hilfe von Gleichung (1.1.3) berechnen:
©  Man /My = lan /1
o Somit betragt das Anlaufmoment Ma,= 0,143 Nm 8 A/ 3 A= 0,381 Nm.

Frage 1.1.2: Ermitteln Sie die Maschinenkonstanten ku und k.. Hinweis: Verwenden Sie die Daten
aus der vorausgegangenen Aufgabe.

Lésung: Die Gleichungen (1.1.3) und (1.1.4) beschreiben Geraden durch den Ursprung. Zur Festle-
gung der Steigungen ky und k,, genugt jeweils ein Messpunkt.

*  Aus dem Nennmoment und dem Nennstrom folgt: ky = M./ I,
e Aus der Nenndrehzahl und der zugehdrigen induzierten Spannung folgt: ki, = 211f,/ Uinan
Hinweis: Wegen der abgegebenen mechanischen Leistung
M, w,=P,=U,, 41, (1.1.5)
gilt
0,/ Upg . =1,/M,
und somit
k,=1/ky,
Der Motor ist durch die Konstante kv bereits beschrieben, k,, folgt hieraus..

Frage 1.1.3: Signalfluss. Das Tragheitsmoment des Rotors sei J = 600 gcm?2. Fir die Induktivitat der
Ankerwicklung wird ein Wert von L = 10 mH angenommen. Stellen Sie den Signalfluss des Glei-
chungssystems dar, wenn Sie die Klemmenspannung u(t) als EingangsgréBe verwenden, die
Drehzahl f(t) = w(t) / 2t als AusgangsgréBe, und das Lastmoment M(t) als StérgréBe (d.h weite-
re EingangsgréBe).

Loésung:
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Frage 1.1.4: Erstellen Sie ein Streckenmodell und simulieren Sie die Strecke. Verwenden Sie die in
den vorausgegangenen Aufgaben verwendeten DimensionierungsgrdBen.

Loésung:

CLK
7
CLK
- . CLK b
omen

i !
i | seom
¥ rehzahl

Gleichstrommotor

T dSEECT an &8 A

Kontext setzen

B Einstellungen
Finale Integrationszeit | 1p

Kontext setzen

«" Einstellungen

J{Simulation:
deltaT=0.001;

L T=10;

/ {System:

Un=24;

In=3;

Pn=45;

fn=50;

L=0.01;

1=0.00006;

/ /Berechnete Grofen:
Mn=Pn/(2*¥pi*fn);
Uindn=Pn/In;
R=(Un-Uindn)/In;
kM=Mn/In;
komega=(2*%pi*fn}/Uindn;

Eine Simulation der Strecke mit vorgegebener Spannung (einschalten, ausschalten) und vorgegebe-
nem Lastprofil zeigt folgender Ergebnisse.

S. Rupp, 2019

TM20305.2

7/139



Modellierung von Anlagen und Systemen
Teil 2 — Antriebe und Systeme

Spannung Uz [V]

D.li-|

o1+ Lastmoment M [Nm]
0.05
0 -

-0U05 o

-0.1 o

-0.1% T T T

Leerfauf

s
B0 <
“7 Drehzahl f [Hz] Nenndrehzahi
204
I
Anlauf
-20 4
7 t[s]
-60 T T T T T 1
(i ] 1 2 3 4 5 [ 7 8 g 10
35
24| Strom | [A] Auslauf
N Nerniast (Generatorbetrieb)
Anlauf
0 - e s—
14 Leerlauf
-7 4
t[s]
5 o

1 1 2 k] 4 5 b 7 ] -] 10

Frage 1.1.5: Lastprofile. Simulieren Sie die Maschine unter starker Belastung. Interpretieren Sie fol-
gendes Lastverhalten: Wann ist die Maschine im Motorbetrieb? Wann ist die Maschine im Ge-
neratorbetrieb? Wie sieht die Ersatzschaltung aus in diesen Fallen (Richtung des Stroms, Rich-

tung der induzierten Spannung Uing)?

Spannung Uw/Ux [pu]
1
Nennspannung
0.5 ?
o]
0.5 4
t[s]
-1 r T ]
[} 1 F 3 4 5 13 7 9 10
is
N
3 -~ h
- S
25 /_,/ \\
-~

: 7 .
15y 7 Lastmoment M/M, [pu] S~

j! 2 : e
o Nennlast

0
-0.5 rfs}
—————— e ——
1) 1 2 3 4 5 & 7 L] 10

Nenndrehzah!

] Strom 1l [pu] /\

Nennstrom 7

Losung: Im Verbraucherzahlpfeilsystem bedeutet P>0 Leistungsaufnahme und P<0 Leistungsabgabe.
Hierbei muss jedoch zwischen der induzierten Spannung und der Klemmenspannung unterschieden

werden.

Frage 1.1.6: Leistung. Wie berechnen sich die mechanische Leistung und die elektrische Leistung?
Wann wird Leistung aufgenommen? Wann wird Leistung abgegeben? Ergénzen Sie Ihr Modell
um die Anzeige der elektrischen und mechanischen Leistung und prifen Sie lhr Modell auf

Plausibilitat.

S. Rupp, 2019
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Frage 1.1.7: Generatorbetrieb. Betreiben Sie die Maschine als Generator. Was missen Sie hierfir an
der Beschaltung bzw. am Modell &ndern? Testen Sie Ihr Modell auf Plausibilitat. Hinweise: (1)
Verwenden Sie das Ersatzschaltbild der Maschine. Interpretieren Sie die Zahlpfeile. (2) Fihren
Sie die induzierte Spannung Uinq der Maschine heraus.

Lésungsbeispiel:

Anschluss-
klemme

Lastmoment

U Uing C)

Gleichstrommaschine MUX Spannung

Ein Testlauf ergibt folgende Ergebnisse:

Drehzahl ff, [pu]
Spannung Uina/Un [pu] 1

[ Nenndrehzah!
05 / 05

LE S o
s Spannung U+/Us [pu] -0s 4

1+ od

(isi tIs]
-15 T T T T T 1 15 T r . . . . . X
0 1 2 3 4 3 3 7 8 ] 10 o 1 3 3 H T 5 : I : B

29 2

154 LS

.| Lastmoment M/Mx [pu] .| Strom Ifln [pu]

0.5+ o5

0 o
-0.5 4 054

X - Nennfast _l_\ - Nennstrom

M tfs] ] t[s]
. ! . - T r T T T T T 1

Frage 1.1.8: Leistung im Generatorbetrieb. Wie berechnen sich die mechanische Leistung und die
elektrische Leistung? Wann wird Leistung aufgenommen? Wann wird Leistung abgegeben? Er-
ganzen Sie lhr Modell um die Anzeige der elektrischen und mechanischen Leistung und prifen
Sie Ihr Modell auf Plausibilitat.
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1.2. Ansteuerung der Maschine

Die Drehrichtung des Gleichstrommotors ist abhéngig von der Polaritat der Klemmenspannung.
Damit die Drehzahl verandert werden kann, ist eine variable Gleichspannung erforderlich. Da in der
Regel nur feste Spannungen vorhanden sind, soll hieraus eine variable Spannung per Leistungselek-
tronik und Pulsweitenmodulation erzeugt werden. Damit Drehzahl und Drehrichtung einstellbar sind,
soll aus der festen Spannung U, eine variable Spannung im Bereich {-Uo, Uo} erzeugt werden.

Frage 1.2.1: Rechtslauf und Linkslauf mit fester Spannung U,. Erstellen Sie eine Ansteuerung, die mit
Hilfe der festen Spannung U, das Umschalten der Maschine zwischen Rechtslauf und Linkslauf
ermdglicht.

Lésung: Motor im Lastzweig einer H-Briicke. Umschalten zwischen U, = U, und U4 = - U,.

Frage 1.2.2: Wie reagiert der Motor am Umschaltzeitpunkt der Spannung? Untersuchen Sie das Ver-
halten in einer geeigneten Simulation.

Lésungsbeispiel: Leerlaufbetrieb, Umschaltung zum Zeitpunktt=5s.

CLK
> e ! },F.L
P st B

mox U CLK
-
- P Y
R T A f S
l Gleichstrommadtor g
2 3
LS L5
Spannung Us/Us [pul r Drehzahl f/fn [pul
1 1.
\
\ !
05 Ly 05 - \
0 : 0=
s
' Leistung P/P, [pu
037 Strom Ifla [pu] / -5+ g [pu]
Ir |
13 | 151 P<0
2z T T T T } T T T T 2 T T T T T T 1

Wahrend des Umschaltens ist die Leistung kurzzeitig negativ, d.h. der Motor gibt Leistung ab, dann
wieder positiv, bis er sich mit umgekehrter Leerlaufdrehzahl bewegt. Ursache ist die Schwungmasse
des Motors. Es braucht eine Weile, bis der Drehimpuls umgepolt ist. Die vorhandene Rotationsenergie
wird abgegeben (im Leerlauf Uber dem Verlustwiderstand R verheizt), bis die Drehzahl Null erreicht ist.
Dann nimmt der Motor wieder Leistung auf, bis der Drehimpuls umgepolt ist.

"

Drehzahl i/f, [pu]
\ Spannung U4/Uy [pu]

Strom I/l [pu]
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Wir der Motor so schnell zwischen zwei Spannungsniveaus umgeschaltet, dass der Drehimpuls sich
hierdurch kaum andert, reagiert der Motor nur auf das mittlere Spannungsniveau. Im Beispiel wurde
zum Zeitpunkt t = 1 s eine rechteckformige Wechselspannung an den Motor gegeben, die mit der Fre-
quenz 5 kHz (d.h. mit 0.2 ms Periode) zwischen den Pegeln -3 U, und U, wechselt. Der Motor re-
agiert nur auf den Mittelwert der Spannung (U1 mitel = -Un).

Frage 1.2.3: Variable Drehzahl mit Pulsweitenmodulation. Erstellen Sie eine Ansteuerung, die mit Hilfe
der festen Spannung U, die Einstellung einer variablen Drehzahl ermdglicht. Erweitern Sie die
Schaltung um Rechtslauf und Linkslauf mit variabler Drehzahl.

Lésungsbeispiel:

CLK

CLK
: n— ;
ki p .
] i = -
. - o ’ ’ Max 5‘n.unrs'nr:m
'\';'" Sl ¥ Y
CLK -\-- l\.- g2
variables n .
o T | voc o] 4l e | . - g—n
Tastverhaltnis B
il v [ ] ‘;
1 1
. .
Jers | on yorwarls L Lo
52
o5 o5 B B
; ; //5imulation:
023 o2 rUckwarts ! . deltaT=0.00001;
° 0 ' .- T=0.01;
L4 oK //PWM:
I N=128; //Anzahl| Takte pro A
slope=1/(N*deltaT); //Anstieg

] Spannung U+/Us [pu]

i | . —
..-l f n ] s ‘ Steuersignale ‘ ‘
o A 06 l
L] 04
L j L |
LS
2

1 Lol e

0 0001 000F Q003 0004 0O00F QO0F 0OXT 0008 Q00F QL

Frage 1.2.4: Anstiegsrate der Rampenfunktion fur die PWM. Es sei At die Taktrate des Systems. Wel-
cher Anstieg pro Sekunde ergibt sich, wenn pro Tastintervall der PWM eine Anzahl von N Takten
At durchlaufen werden?

Lésung: Innerhalb von N Takten erreicht die Rampe den Wert 1. Die Steigung (engl. slope) der Rampe
pro Zeiteinheit betragt somit a = 1/(N At) [1/s].

Beispiel: Die Taktrate sei At = 0.01 ms. Fur ein Tastintervall der PWM sollen N = 128 Werte durchlau-

fen werden (entsprechend einer Quantisierung von 128 Werten). Der Wert N At entspricht der Abtast-
rate des PW-modulierten Signals (Abtastintervall 12,8 ms). Die Steigung der Rampenfunktion pro Zei-
teinheit betragt somit a = 1/(N At) = 10°/128 1/s = 78125 1/s.

1.3. Biirstenloser Gleichstrommotor (BLDC)

Birstenlose Gleichstrommotoren sind so aufgebaut, dass der Rotor Permanentmagnete enthalt.
Im Stator befinden sich Wicklungen, mit deren Hilfe ein Drehfeld erzeugt wird, dem der Rotor folgt. Auf
diese Weise entfallen sowohl Birsten als auch Schleifringe.

Wahrend sich beim DC-Motor mit Trommelanker eine Leiterschleife im statischen Magnetfeld
des Stators dreht, deren Strom mit jeder halben Umdrehung kommutiert wird, entfallen solche mecha-

S. Rupp, 2019 TM20305.2 11/139



Modellierung von Anlagen und Systemen
Teil 2 — Antriebe und Systeme

nischen Komplikationen hier vollig. Jedoch besteht die Notwendigkeit, ein Drehfeld bereit zu stellen,
und dieses Drehfeld mit der Position des Rotors zu synchronisieren.

Frage 1.3.1: Ansteuerung. Erstellen Sie die Ansteuerung fur den BLDC. Hinweis: Es soll aus einer DC-

Spannungsquelle ein 3-phasiges Wechselspannungssystem erzeugt werden, das die Stator-
wicklungen des Motors speist.

Lésungsbeispiel:

Referenzsigral u

Ful'cl‘.im

HMDH}I"!SIJFM W

W

Refersnzsignal W

31 W1+0.5

Funeétion:

y1=u140.5

|._.r.

|>.h"[_rj-

99909
\/\/ X

_J =]
Funetoe: | OOl SR W % e P e Wol A . of
% yi=u1+0.5 +—h r | 3 ; o i 0oy ool (113 002 (111 oo 003s oo
_ | Function: Function: L . | Fungtion:
B¥ = ut + _hlﬂ i+ E g T }
) u o —
Leistungspfad
v ‘v ey
- | 51 k. - | 52 '\ - 5
o] = B0
L et R ; c
Bl = B—O
" . y
vDC - EH~asnr -] = Ij
o / J L J
= ! | — | 1 =
o — . — .
O B B
v l B B o
oy -y .y -
\-4 sS4 '\‘-4 85 k\"‘ 56 _] -\'Y'/-
1 LI L .
' | +— i
» o ! B L
Spannungen
i- Messungen

MUX

Frage 1.3.2: Funktionsweise. Zur Funktionsweise der Motoren finden sich Animationen im Web, siehe
z.B. Nanotec. Erlautern Sie, warum durch die phasenverschoben Ansteuerung (Drehstromsystem) mit
Hilfe der Anordnung der Statorwicklungen ein Drehfeld zustande kommit.

Lésungsansatz:
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~
4

0% 2 3 \
-1 T T T T T T T ) /
o 0.005 0l 0005 002 0423 003 0035 OD4 /
14 Ot O
05
0 3 6
05
1 T T T T T T T 1
o 0,003 001 0ONE 002 04X 003 0035 004

Frage 1.3.3: Drehzahl und Drehfeld. Die Drehzahl hédngt wiederum von der Hohe der Spannung ab.
Damit das Drehfeld mit der Position des Motors synchron lauft, wird die Position des Rotors mit
Hilfe eines Drehgebers gemessen. Die Wicklungen des Stators werden synchron mit diesen
Messwerten geschaltet. Skizzieren Sie ein Blockschaltbild des Motors mit Drehzahlsteuerung.

Lésungsbeispiel:

0 0.5 1
VOrwarns/
l rickwérts o Voe -
= 3 - ",
s k| PWM | —s +—
Takt = e p E R
— ] — k = P‘“’M]_p 2 —p : : |
o . ¥/ |
............... OD T ' ‘“@"\
— | g >—> PWM }_) 4+——p Dreh- /
- L J “.geber e
olle K-up Table) . Motor
Tabelle (Look-up Table) Klemmenspannung

Die Referenz fur die Spannungen wird aus einer Tabelle gewonnen, die abhangig von der Rotorge-

schwindigkeit ausgelesen wird.

Frage 1.3.4: Vereinfachtes Maschinenmodell. In Grunde genommen wird beim BLDC-Motor die Klem-
menspannung vorgegeben, wie bei der einfachen Gleichstrommaschine. Reduzieren Sie das

Blockschaltbild auf die wesentlichen Komponenten und bauen Sie eine Drehzahlregelung auf.
Verwenden Sie relative Einheiten (per-unit-System).

Lésung: Reduziertes Blockschaltbild:

Lastmoment [pu]
Klemmenspannung [pu]

o 0.5 1
—

o
Motor ————=  Drehzahl [pu]

Drehrichtung —
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Drehzahlregelung: Der Regler stellt die Spannung so ein, das die gewlinschte Drehzahl (der Sollwert)
moglichst erreicht wird. Im folgenden Beispiel bleibt die Drehzahl sowohl im Leerlauf als auch bei dop-
pelter Nennlast nahe bei der Nenndrehzahl.

fsoll [pu] X o
CLK
» o
3 3
251 Lastmoment MM, [pu] 25 Strom I/l [pu]
74 T 2
f
+s4  Drehzahl i/, [pu] 15
e s 1 :
05 0.5 Spannung U1/Un [le]
° ol |
tfs] ™1 tIs]
-1 5 ) -1 1

T T T T T T T T T T T T T T T T
o o2 04 as L] 1 1.2 14 15 L8 2 o [ 0.4 (13 0.8 1 L2 14 15 18 3

1.4. Dreiphasiges Modell der Maschine

Der BLDC-Motor soll nun dreiphasig im Modell nachgebildet werden. Folgende Abbildung zeigt
die Wicklungen des Stators und die elektrischen Anschliisse mit den Zahlpfeilen fiir das elektrische Er-
satzschaltbild.

O
iaft)
Usc({) Usn(l)
\G e |
/G iy uT., (
0
in(t)

Hiermit ergibt sich das in folgender Abbildung gezeigte Ersatzschaltbild.
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Anschluss- Last- Tragheits-
Klemmen mameant moment
o—>— R | L] O

la L —_—
Uab uR.EI uL.a LIind.a

Uca O_}’—IR -L

Ubc

9

=
A
o

=
-
o

c

ind, b

[
¢

uR.c uL.c uind.c

Mit den Bezeichnungen und Zahlpfeilen der Ersatzschaltung ergeben sich die folgenden Glei-
chungen flr die Maschine.

uab(t)=L%(ia(t)—ib(t))+R-(ia(t)—ib(t))+umd,a(t)—umd,b(t) (1.4.1)
ubc(t)=L'%(ib(t)—ic(t))+R-(ib(t)—ic(t))+uind,b(t)—umd,c(t) (1.4.2)
uca(t)=L'%(ic(t)—ia(t))+R'(ic(t)—ia(t))+umd,c(t)—umd,a(t) (1.4.3)
MM(t)ZJdU;i(t)+ML(t) (1.4.4)

Die ersten drei Gleichungen beschreiben die Summe der Spannungen im elektrischen Ersatz-
schaltbild der Maschine in den jeweiligen Maschen. Hierbei wurde angenommen, dass die Induktivita -
ten und Verlustwiderstande in allen Stréngen gleich sind. Gleichung (1.4.4) beschreibt die Summe der
Momente: Das Moment der Maschine My entspricht dem Lastmoment M. plus der Anderung des
Drehimpulses des Rotors. Hierbei bezeichnet wrg die Kreisfrequenz des Rotors. Reibungsverluste wur-
den hierbei nicht bertcksichtigt.

Bedingt durch den geometrischen Aufbau der Maschine addieren sich die durch die drei Strang-
strome verursachten Drehmomente nicht zu Null, da das Drehmoment abhéngig ist von der Rotorposi-
tion. Fur das Drehmoment in Abhangigkeit der Rotorposition 8g erhélt man folgende Beziehung:

MM(t):kM(Cos(GR)-ia(t)+cos(6R—z?n)-ib(t)+cos(6R—%)-ic(t)) (1.4.5)
Hierbei ist die Kreisfrequenz des Rotors die zeitliche Ableitung der Rotorposition:

on(t)=50u (1)

Folgende Abbildung zeigt die Rotorposition in den Koordinaten des Stators. Maximales Drehmo-
ment wird erreicht, wenn sich der Rotor in Richtung des magnetischen Flusses befindet. In die Mo-
mentengleichung (1.4.5) gehen die Initialpositionen der Statorwicklungen in Bezug auf den Rotorwin-
kel mit ein: © = 0, O = 211 /3, O¢ = 41V/3. Auf diese Weise wird die Bauform des Stators im Modell be-
ricksichtigt.
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Fu(8) [pu]

b /,f-’
N
s N 7

N,._

0s -: ‘\\ ")"
| ™ /
/ \ | \ ,/'- ]
n e

0 2 m ami2 2m

Insgesamt haben sich bisher 5 Gleichungen fiir die insgesamt 8 unbekannten GréBen ergeben
(3 induzierte Spannungen Uinga, Uingp UNd Uingc, 3 Strangstréme i,, is und ic, sowie das Drehmoment der
Maschine Myv und die Rotordrehzahl wg). Fir die induzierten Spannungen wird abhangig von der Ro-
torposition folgender Losungsansatz gewahlt:

Wipg o (1) =Ky 05 COS (0 (1.4.6)
uind,b(t):kaRCOS(eR_z_;) (1.4.7)
uind,c(t):kM(DR COS(GR_4_R) (1.4.8)

3

Somit ist das Gleichungssystem |6sbar. Bemerkung: Als Begriindung fir die Verwendung der
Konstante kv in den Gleichungen (1.4.6) bis (1.4.8) dient die Beziehung Pmecha = Mua Wr = Uing,a ia-

Frage 1.4.1: Physikalisches Modell. Implementieren Sie das physikalisches Modell der Maschine.

Losung: Bei der Implementierung werden folgende Randbedingungen bericksichtigt:
uab(t)+ubc(t)+uca(t):0 (149)

Hieraus folgt, dass z.B. u,. aus den beiden Ubrigen Spannungen u,, und uy. hervorgeht. Somit kann
man auf Gleichung (1.4.3 ) im Austausch gegen (1.4.9) verzichten. Natirlich missen fiir die reelle Ma-
schine alle Leiterspannungen bereit gestellt werden.

Weiterhin gilt fir die Summe der Strangstrome:
i,(t)+i,(t)+i (t)=0 (1.4.10)

Somit Iasst sich z.B. i. durch i, und i, ausdrticken (i; = -ia -i).. Von den Gleichungen (1.4.1) bis (1.4.3)
verbleiben hiermit:

uab(t)=L-%(ia(t)—ib(t))+R-(ia(t)—ib(t))+umd ()=, (1) (1.4.1)

s (=L S (0= 1R (14 (0= 10+ (D0 (1) (142)
Die Berechnung der Strangstréme aus den Differenzstromen i, und iy erfolgt hieraus gemaf:
iy (t)=(ipe(t)—1a(t))/3
i,(t)=(lp(t)+2i,(t))/3

Far das Modell erhalt man z.B. folgende Struktur:
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Gleichungen (1.4.1) und (1.4.2) beschreiben den Stator. Schnittstelle zum Rotor sind die
Strangstrome, stellvertretend flir den magnetischen Fluss. Das Lastmoment greift ebenfalls

am Rotor. Vom Rotor erhalt man die induzierten Spannungen.

S. Rupp, 2019
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Gleichungen (1.4.5) bis (1.4.8) beschreiben den Rotor. Die Teilbeitrage zum elektrischen Mo-
ment wirken gegen das Lastmoment. Die Differenz ist die Drehimpulsdnderung des Rotors,
aus dem sich die Drehzahl und die Rotorposition errechnen. Schnittstelle zum Stator sind die

induzierten Spannungen.
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Frage 1.4.2: Simulation. Simulieren Sie die Maschine mit einem geeigneten Lastprofil und einer geeig-

neten Vorgabe der Klemmenspannungen.

Loésung: Test mit Quellspannung mit fester Frequenz f = f, ohne Synchronisation mit dem Rotor. Die
Maschine lauft somit als Synchronmaschine mit dem Drehfeld mit. Es ist kein Lastmoment vorgege-

ben (Leerlauf).

CfK @

CLK

>
»
>
MUK signal [pu]

u_abc [pu] :jj‘( ..—
v
€r__
CLK
¥y =, I
ap—e 1n
uab
i ————p 1J'|I1 CLK
g = e p——————" Ly signal [pu] I CLK
" e | =
ML [
theta e Sgnar —* -
. o
CLK igna

BLDC-Maotor

¥

WGment

Ein Testlauf zeigt eine Schwebung in den Strangstromen (siehe unten). Diese Schwebung kommt
durch eine Pendelbewegung des Rotors zustande, bedingt durch dessen Tragheitsmoment (die

Schwungmasse des Rotors).

Klemmenspannungen [pu]

'J‘L VYV

Drehzahl 1, [pu]

——

VY
olll)' '|I :_Ill _]II/\Il/I-II Ly
o5 ‘I{ /| \ l!l ll -I/ H II{I IE I \J ' \ Jlll "
IWWAMWAMWAMMWMWY -+
-15 Uso, U:: i a

Strangstrome [pu]

N
“-.‘vm 1/ j \\ﬂfnlf\

i, I, ic

T T T T 1
L] L1 G (T3 LT 81 [AH als aié

- M oW kA @
L n 1 h

Rotorwinkel 8 [rad]
!

/ / f ."II .f / f{."

f
N/
/

/ /

Mangels Reibung und ohne Lastmoment ist diese Pendelschwingung ungedampft.
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Frage 1.4.3: Clark-Transformation. Raumzeiger mit den Phasen a, b und c lassen sich in einem zwei-
dimensionalen Koordinatensystem beschreiben. Erstellen Sie ein Modell fur die Abbildung des
Drehfeldes eines dreiphasigen Systems durch zweiphasige Raumzeiger ap. Hinweis: Einige Er-
lauterungen hierzu finden sie in Anhang A.

Lésungsbeispiel:

(¥ (¥
o/ o/
B Signale [pu] Signale [pu]
()
MUX -
p—iit > a a » I
ja p—— a
|b b »b b > [T
B p——————ME
cp———o-c = a Signale [pu]
. u_abc [pu] ' - abc2ap ' . ap2abc ' MUK

Frage 1.4.4: Park-Transformation. Die Position des Rotors im Koordinatensystem des Stators lasst
sich als Raumzeiger mit Hilfe des Winkels 8(t) beschreiben. Bei Gleichlauf bewegt sich der Ro-
tor dann mit B(t) = wt + B,. Erstellen Sie ein Modell fir die Transformation des Drehfeldes in sta-
tischen aB-Koordinaten (bzw. abc-Koordinaten) in ein Koordinatensystem, das sich mit dem Ro-
tor mitbewegt (dg-Koordinaten). Hinweis: Einige Erlduterungen finden Sie in Anhang A.

Lésungsbeispiel:

L/ L/ L/ g
™ Ajlgf‘ ale IIJI-I] Ajlgr' ale [IJLI] Ajngr- ale [Ju] Ajngr' ale [pul
MUX MUX MUX MUX
— » | —_—
D g| a - (=
b 1 Ll D[jﬁ
cp - i B q —m g I Ramp function
— — . J 8 R Slope 2*Kpi*fn
u_abc [pu] abc2op \ — s ’—. : I ,
—/ do2ap Initial Value  %pi*0
G =wt+oe0

Frage 1.4.5: Modell der Maschine in ap-Koordinaten. Ubertragen Sie die Strangstréme der Maschine
von abc-Koordinaten in ap-Koordinaten, sowie in dg-Koordinaten. Simulieren Sie die Strecke.
Welche mechanische Leistung wird abgegeben?

Lésung: Die Strangstréme des BLDC-Motors werden transformiert.
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BLDC-Motar
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15
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L]
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1
: /
' tfs]
o + v .
o o0l 00 00 004 OO OO OOY 008 005 01 01l Q42
15
Drehzahl fif, [pu]
o5
[
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t[s]
-1
[ 001 00 @@ 04 00F Q06 007 Q08 00 01 Q1 ol

"] Strangstréme [pu]

T

ia, b, Ic t fs]

1

-]

{1

o 0ol ¢ 003 o4 D0 006 007 008 O 01 Q01 02
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Strangstrome af [pu]

VoY W

o 00l ¢ 002 004 005 Qe 007 O0f Q09 Sl 0ll AN

Strangstréme dq [pu]
t[s]

v 1 T - * v v v v + 1 v
0 B DO 001 S04 00 008 OOF OB SO0 G0 GBIl &l

Betrachtung der Leistung: Aus dem Produkt aus den Strangstromen und den induzierten Strangspan-
nungen p(t) = unng(t) i(t). Die mittlere Leistung entspricht der mechanischen Leistung.
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n o
154 Induzierte Spannungen [V] Mechanische Leistung [W]
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" f 1 ! 1] ! | ) ! i 1 ] FOVEYYA R A AR A \
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Frage 1.4.6: Stromregelung. Ein gravierender Nachteil der bisherigen Betriebsweise besteht darin,
dass das Statordrehfeld ohne Rucksicht auf den Rotor vorgegeben wird. Anlauf und Betrieb un-
ter Last sind auf diese Art kaum maéglich. Um den Rotor zu stabilisieren, sollen die Strang-stré-
me im dg-System auf folgende Werte geregelt werden: iq = 0, ig = 1. Als StellgréBen sollen die
Klemmenspannungen verwendet werden, d.h. auf ein externes Wechselfeld wird verzichtet. Er-
ganzen Sie den BLDC-Motor um den Stromregler und simulieren Sie die geregelte Strecke.

Lésungsbeispiel:

Stellgréfen: Klemmenspannungen Usb, Use o Y
hd \¥ g
1 ]
ok Kein Drehstromsystem als
Referenz, nur DC-Quelie
CLK
T
—
- i

L
[ v

T
{ | GH— ”:..LI
Sl Stromregler
= | e
GLK .
T Solwert |d| _

L= e u '-__ G F—

| L o EZ

[ ¥
L Ly 3

ol o T { P-

- e L] ] -~
| || sigraiipl
) =f2ake | ML

ube & obie ue . Stellgrofien: Strangspannungen Ua, Us, Ue

f 4

Ein Testlauf ergibt folgende Ergebnisse. Der Motor arbeitet deutlich stabiler und ist belastbar (im Bei-
spiel mit halbem Nennmoment). Allerdings sinkt bei Belastung die Drehzahl, da es hierflir Gberhaupt
keine Vorgaben gibt. Da im Beispiel nur ein P-Regler verwendet wurde, verbleibt aulerdem eine Re-
gelabweichung beim Strom.
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Frage 1.4.7: Drehzahlregelung. Erweitern Sie den BLDC-Motor um eine Regelung der Drehzahl. Hier-
bei soll der Sollwert des Stromes so geregelt werden, dass sich die gewlnschte Drehzahl er-
gibt. Es handelt sich somit um eine geschachtelte Regelung: im inneren Kreis verbleibt die
Stromregelung, der duBere Kreis regelt die Drehzahl. Simulieren Sie die Strecke mit dem Reg-
ler.

Lésungsbeispiel:
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Der Drehzahlregler erhalt den festen Sollwert f/f, = 1. StellgréfRe des Drehzahlregler ist die Fihrungs-
grélRe (der Sollwert) flr den Strom i,. Als feste Vorgabe fir den Strom iy verbleibt iy = 0.
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Der Testlauf zeigt das System unter identischen Bedingungen wie in der vorausgegangenen Aufgabe.
Der Antrieb reagiert nun deutlich gelassener auf die Last (halbes Nennmoment), die Drehzahl bleibt
stabil. Das System stellt sich aus den Vorgaben fs/f, = 1 und isso1 = 0 vOIlig eigenstandig ein. Statt ei-
nes festen Wertes kann die Drehzahl natirlich variabel vorgegeben werden.

Eine externe Quelle fur ein Drehfeld ist nicht erforderlich. Fir ein reales System gentgt eine DC-Quel-
le, aus der das Drehfeld durch Ansteuerung der H-Briicke erzeugt wird. In der Simulation werden nur
die zugehorigen Steuersignale betrachtet, die Leistungselektronik stellt nur einen Funktionsblock dar.
Der BDLC-Motor arbeitet somit als Gleichstrommotor. Das Funktionsprinzip entspricht dem einer Syn-
chronmaschine mit permanenter Magnetisierung des Rotors.

Frage 1.4.8: Statorwicklungen in Dreieckschaltung. Die Statorwicklungen sollen statt in Sternschaltung
in Dreieckschaltung betrieben werden. Geben Sie das physikalische Ersatzschaltbild hierzu an.
Was andert sich? Ist der Rotor von der Modifikation betroffen? Simulieren Sie die Strecke.
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2. Synchronmaschine

Bei der Synchronmaschine wird im Motorbetrieb ein Drehfeld erzeugt, der Rotor folgt dem Dreh-
feld mit der durch das Drehfeld vorgegebenen Drehzahl. Im Generatorbetrieb wird der Rotor mit kon-
stanter Drehzahl angetrieben und erzeugt im Stator ein Drehfeld. An den Anschlussklemmen erhélt
man ein Drehstromsystem, das synchron ist zur Rotordrehzahl.

A Stator A O

fa(t)

Use(t) -
o il
Rotor
B B
- g g
—r =Ny _"H_"t.\\‘-"\t:
(s § A S_. b A
c c Tf'.;
permanent magnetisiert Erregerstromkreis

Aufgabe des Stators ist die Erzeugung des Drehfeldes. Im Motorbetrieb koppelt der Stator tiber
den durch die Stréme in den Statorwicklungen erzeugten magnetischen Fluss in den Rotor. Durch die
Drehung des Rotors wird umgekehrt im Stator eine Spannung induziert, die dem verursachendem
Drehfeld entgegen wirkt. Im Generatorbetrieb ist diese durch Drehung induzierte Spannung die Ursa-
che des Drehfeldes an den Anschlussklemmen.

Bedingt durch die Bauart des Rotors werden folgende Maschinen unterschieden: (1) Maschinen
mit permanenter Magnetisierung (d.h. mit Dauermagneten im Rotor), (2) Maschinen mit Erregerstrom-
kreis. Bei letzteren wird die Magnetisierung des Rotors durch den Erregerstrom erzeugt. Ohne Erre-
gerstrom funktioniert diese Maschine nicht. Daher spricht man im Zusammenhang mit Maschinen mit
Dauermagneten auch von permanenterregten Maschinen.

Die permanenterregte Synchronmaschine entspricht einer BLDC-Maschine, die mit fester Klem-
menspannung und mit fester Frequenz betrieben wird. In dieser Betriebsart erfolgt keine Nachfiihrung
des Drehfeldes an die Rotordrehzahl. Im Motorbetrieb muss der Rotor dem &uBeren Drehfeld folgen.
Im Generatorbetrieb arbeitet der Rotor ebenfalls mit fester Drehzahl.

Funktion des Stators

Der elektrische Ersatzschaltbild des Stators entspricht dem des Stators der BLDC-Maschine.
Hier gibt es keinerlei Unterschiede. Der Ubersichtlichkeit halber ist die Ersatzschaltung in folgender
Abbildung nochmals gezeigt.
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Die Maschinengleichungen lassen sich ebenfalls vom Stator der BLDC-Maschine tbernehmen.

d

Uab(t>:L'a(ia(t)_ib(t))"'R‘(ia(t)_ib(t))"'umd,a(t)_umd,b(t) (2.1.1)
ubc(t):L'%(ib(t)_ic(t))"-R'(ib(t)_ic(t))"' Uppa, (1) =g o () (2.2.2)
Uca(t)=L'%(ic(t)—ia(t))+R'(ic(t)—ia(t))+umd,c(t)—umd,a(t) (2.1.3)

Hierbei sind die Klemmenspannungen uap, Usc UNd Uca Leiterspannungen (engl. phase voltages),
d.h. hier handelt es sich um die Spannungen zwischen den Leitern des Drehstromsystems. Bei den
Strémen in den einzelnen Statorwicklungen handelt es sich in der gegebenen Schaltung (Sternschal-
tung) um Strangstréme (engl. String currents). Diese Unterscheidung ist wegen der Phasenbezige im
Drehstromsystem wichtig, wenn GréB8en miteinander verrechnet werden sollen.

In jedem der drei Strange erzeugt im Motorbetrieb die &uBere Klemmenspannung einen elektri-
schen Strom. Der Strom fuhrt zur Bildung eines magnetischen Flusses, der den Rotor beeinflusst. We-
gen der Magnetisierung des Rotors wird dieser dem magnetischen Fluss in geeigneter Weise auswei-
chen, um eine bzgl. der Energie eine mdglichst bequeme Lage zu erreichen. In einem Wechselfeld
bzw. Drehfeld ist die Reaktion des Rotors dauerhaft.

Die Drehung des magnetisierten Rotors ist mit eine Anderung des durch den Rotor bedingten
magnetischen Flusses in den Statorwicklungen verbunden: es wird dort eine elektrische Spannung in-
duziert. Diese wirkt im Motorbetrieb der &uBeren Spannung (Strangspannung) entgegen. Im Ersatz-
schaltbild ist dieser Einfluss des Rotor mit Hilfe der induzierten Spannung uind berucksichtigt. Im
Drehstromsystem ist jeweils die korrekte Phasenlage der StranggréBen und LeitergréBen zu bertck-
sichtigen.

Funktion des Rotors

Der Rotor folgt im synchronen Motorbetrieb dem &uBeren Drehfeld, d.h. Rotordrehzahl wr und
Drehzahl des Drehfeldes w sind synchron (ggf. nach einer Einschwingphase). Im Generatorbetrieb
folgt das auBere Drehfeld der Drehung des Rotors, Auch hier sind Drehzahl und Drehfeld synchron.
Folgende Abbildung zeigt das Funktionsprinzip beider Betriebsarten.

Im Leerlauf kann der Rotor dem &uBeren Drehfeld ohne Verzug (Phasenunterschied) folgen. Im
Generatorbetrieb ohne elektrische Last folgt das Drehfeld dem Rotor ebenfalls ohne Phasenunter-
schied. Der Phasenwinkel (= Winkel) zwischen Drehfeld und Rotor wird als Polradwinkel bezeichnet.
Das Polrad ist hierbei der Rotor.
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Unter Last lauft ein Synchronmotor ebenfalls synchron mit dem auBeren Drehfeld, allerdings
lasst sich der Motor hierbei vom &uBeren Drehfeld ziehen. Der Polradwinkel nimmt mit wachsender
Last zu. Es ist plausibel, dass die Zunahme des Polradwinkels Grenzen hat: im Winkel von 90 Grad
zwischen Drehfeld und Polrad kann keine Spannung mehr induziert werden, die Kopplung zwischen
Stator und Rotor bricht.

Im Generatorbetrieb mit elektrischer Last zieht der Rotor das Drehfeld nach sich. Der Polrad-
winkel hat nun umgekehrtes Vorzeichen als im Motorbetrieb. Auch hier wéchst der Polradwinkel mit
der elektrischen Last. Die Kopplung zum Stator durch die magnetische Induktion bricht auch hier bei
einem Polradwinkel von 90 Grad.

Fir einen Rotor mit Permanentmagneten gelten folgende Maschinengleichungen, die wiederum
identisch sind mit der BLDC-Maschine.

dU’R(t)
dt

Gleichung (2.1.4) beschreibt die Summe der Momente: Das Moment der Maschine My ent-
spricht dem Lastmoment M. plus der Anderung des Drehimpulses des Rotors. Hierbei bezeichnet wr
die Kreisfrequenz des Rotors. Reibungsverluste wurden hierbei nicht berucksichtigt.

M, (t)=7J +M, (t) (2.1.4)

Bedingt durch den geometrischen Aufbau der Maschine addieren sich die durch die drei Strang-
strome verursachten Drehmomente nicht zu Null, da das Drehmoment abhéngig ist von der Rotorposi-
tion. FUr das Drehmoment in Abhangigkeit der Rotorposition 8r erhélt man folgende Beziehung:

MM(t):kM(Cos(GR)-ia(t)+cos(6R—Z?K)-ib(t)+cos(6R—%)-ic(t)) (2.1.5)
Hierbei ist die Kreisfrequenz des Rotors die zeitliche Ableitung der Rotorposition:

wR(t>:EeR(t)

Folgende Abbildung zeigt die Rotorposition in den Koordinaten des Stators. Maximales Drehmo-
ment wird erreicht, wenn sich der Rotor in Richtung des magnetischen Flusses befindet. In die Mo-
mentengleichung (2.1.5) gehen die Initialpositionen der Statorwicklungen in Bezug auf den Rotorwin-
kel mit ein: © = 0, @ = 211 /3, O¢ = 41/3. Auf diese Weise wird die Bauform des Stators im Modell be-
ricksichtigt.
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Fur die induzierten Spannungen gilt abh&ngig von der Rotorposition:
Uina () =Ky o8 (0 ) (2.1.6)
27
uind,b(t):kaRCOS(eR_?) (2.1.7)
47
Uing,c (1) =Ky 0 cO8( 6= =) (2.1.8)

Dimensionierung der dreiphasigen Maschine

Im Drehstromsystem ist jeweils die korrekte Phasenlage der StranggréBen und LeitergréBen zu
berlcksichtigen. Bei der Berechnung im Zeitbereich werden Ublicherweise Spitzenwerte verwendet, im
Sinne von u(t) = 0 cos(wt). Bei der Berechnung der Leistung muss hierbei berlcksichtigt werden, dass
im Falle harmonischer Signale die mittlere Leistung im glinstigsten Fall nur der Halfte des Produktes
der Spitzenwerte von Strom und Spannung entspricht.

In Wechselstrom-Systemen ist daher die Verwendung von Effektivwerten Ublich. Ebenfalls be-
rilcksichtigt werden muss die Phasenlage von Strom und Spannung. Wéhrend solche Uberlegungen
bei der Berechnung im Zeitbereich offensichtlich sind, missen sie bei der Parametrisierung der Syste-
me genau berlcksichtigt werden. Sie fuhren sonst zu fehlerhaften Systemen. Auslegungsfehler sind in
der Simulation duBerst unangenehm im Sinne von zeitaufwendig.

Als Beispiel werden folgende Vorgaben gewahilt:
* Nenndrehzahl f, = 50 Hz
*  Klemmenspannung Ua, = 400 V
* mechanische Leistung: P, = 1 kW
*  Wirkungsgrad: n = 98%
* auBerdem: Tragheitsmoment des Rotors J, Induktivitat L der Statorwicklung.

Mit Bezug auf das Ersatzschaltbild des Stators ist die Klemmenspannung als Leiterspannung
mit ihrem Effektivwert vorgegeben. Der Nennstrom ist ein Strangstrom und ebenfalls als Effektivwert
vorgegeben. Die fur die Simulation benétigten Scheitelwerte sind um den Faktor V2 gréBer als die Ef-
fektivwerte.

Die induzierten Spannungen im Ersatzschaltbild sind Strangspannungen. Diese lassen sich
nicht unmittelbar mit den Leiterspannungen vergleichen: im Drehstromsystem sind die Leiterspannun-
gen um den Faktor V3 gréBer. Dieser Faktor ergibt sich einfach aus den Phasenbeziehungen im Zei-
gerdiagramm.

Die elektrische Leistung in einem Drehstromsystem verteilt sich zu gleichen Teilen auf die
Strangleistungen, d.h. Pswang = P/3. Gemessen in Leiterstrdmen und Leiterspannungen ist die Leistung
eines Drehstromsystems P = V3 ULiter lLeier, WObei die Strom und Spannung als Effektivwerte gegeben
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sind. In einer Sternschaltung sind Strangstréme und Leiterstrdme identisch, die Leiterspannung jedoch
um V3 gréBer als die Strangspannung. In einer Dreieckschaltung sind Strangspannungen und Leiter-
spannungen identisch, der Leiterstrom jedoch um V3 gréBer als der Strangstrom. Diese Beziehung gilt
also fur beide Félle.

Mit den gegebenen GrdBen ergibt sich fir das gewéhlte Modell folgende Berechnung:
*  Nennmoment M, = Pr/w,

* elektrische Leistung: Ps = Pi/m

+  Strangstrom |, = Po/(V3 Ua)
+  Strangstrom I, =v21,
+ Leiterspannung U, = v2 U

(Effektivwert)
(Scheitelwert statt Effektivwert)

(Scheitelwert statt Effektivwert)

« Innenwiderstand R = Pyenusi/la2 = Pa(1-n)/(N 12)
A kM = Mn/(3 Ia)

2.1.

(wie Strangleistung)

Permanente Magnetisierung

Es soll das Modell einer Synchronmaschine mit Permanentmagneten im Rotor erstellt werden.
Diese Maschine ist identisch mit der BLDC-Maschine im Abschnitt 1 dieses Dokumentes. Die Parame-
ter der Maschine sollen jedoch an das Niederspannungsnetz angepasst werden.

Frage 2.1.1: Erstellen Sie ein Modell der Maschine fir folgende Parameter:
* Nenndrehzahl f, = 50 Hz
*  Klemmenspannung Ua, =400 V
* mechanische Leistung: P, =1 kW
*  Wirkungsgrad: n = 96%
*  Tragheitsmoment des Rotors J = 6 10 kg m?, Induktivitat L = 10 mH.

Ldsungsbeispiel:

Ramp function

CLK [
Slope 2*%pi*50 . v [~
] . Y,
» e )
T
Start Time o » »
- 2" %pii- e i Y
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Y : CLK
[ 1 | ia 1. > | 'I :
1 SIN *Un o +—# uab a a - 1
| ! i Ul b - [
: . : Bp—n B » e
—_— _,—b Un “pe——p ubc cp————op UIn[— g
_/h» SIN [ gl Sigrale [pu]
fr p———— i e— abc2af
) Mn —EHp ML | afi2dg MUK CLK
thata p= 0 — v
[ 1
Synchronmetor_permanent Ll ﬂ
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Rotor CLK
\ ¥
Drehfeld +
» - Hvi 1B E
Phase Offsel “SF :
. . i
Palradwinkel

Die Berechnung der Maschinenparameter folgt der Berechnung am Ende des vorausgegangenen Ab-
schnitts. Bei den Modellen findet sich auch eine Tabellenkalkulation mit der Berechnung.
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Hinweise: (1) Das Modell interpretiert die Klemmenspannung als Leiterspannungen. Da die Stator-
wicklungen in Sternschaltung ausgefihrt wird, eilen die Leiterspannungen U,, den Strangspannungen
U. um 30 Grad = 11/6 vor. Diese Phasenverschiebung wurde in den Phasen der Eingangsspannungen
(Rampen) berticksichtigt. Da von einem kosinusférmigen Verlauf der Rotorabwicklung ausgegangen
wurde, wurde eine weitere Phasenverschiebung von 1/2 vorgesehen (sin(¢@+11/2) = cos(¢)).

(2) Der Polradwinkel ergibt sich aus der Phasenverschiebung zwischen dem Rotorwinkel und dem &u-
Reren Feld. Der Rotor bewegt sich hierbei synchron zu den magnetischen Feldlinien (bzw. synchron
zum magnetischen Flu3). Gegentber der Klemmenspannung ergibt sich hierdurch eine Phasenver-
schiebung (phase offset) von /2.

Frage 2.1.2: Simulieren Sie das Maschinenmodell mit einer geeigneten Lastvorgabe (Lastmoment M.).
Erganzen Sie das Modell um die Ausgabe des Polradwinkels.

Losung: Als Lastvorgabe wurde das Nennmoment gewahlt. Ein Testlauf zeigt folgen de Ergebnisse:

LE 2500 5
.41 Drenzahl T [pu] 2 000 abgegebene mechanische
Leistung [Watt]
17+ 1500 -
H 1 D00
0.8 4
500
05 4
osd  Lastvorgabe M.=M, *1
02 - t[s] 5004 tfs]
o 0.1 0.2 03 o4 0.5 06 o7 0.8 0.3 L L1 12 o ol 02 n3 04 ns [} o7 0.8 09 1 Ll 12
F 100 -
Strangstrome dq [pu] Polradwinkel & [Grad]
. 50
o - 6=-15 Grad
i id. iq ] /
gl
] \ﬂ JyS.—
tfs] t s
-3 T T 1 -100 »

T T J T T T T T T T T T T T T T T
0 0l 02 03 04 05 06 07 06 08 1 L1 12 [ 01 02 03 04 05 06 OF 08 09 1 L L2

Startbedingung fur den Rotor war f, = f,. Als Startbedingung fir den Statorstrom war |, = 0 vorgege-
ben. Das Lastmoment wird zum Zeitpunkt t=0 somit aus dem Leerlauf zugeschaltet. Hierdurch zeigt
sich zum Start ein Einschwingverhalten, bedingt durch die Schwungmasse des Rotors.

Die Maschine schwingt sich nach einigen Umdrehungen auf die synchrone Drehzahl ein. Die abgege-
bene mechanische Leistung (P = w M,) sowie der Polradwinkel schwingen sich ebenfalls ein. Das Pol-
rad folgt dem Drehfeld (Polradwinkel 6 < 0 in der gegebenen Anordnung).

Ebenfalls ausgegeben wurden die Strangstrome in dg-Koordinaten. Die Strangstrome folgen dem
Lastmoment, plus der Pendelbewegung des Rotors bedingt durch seine Schwungmasse.

Frage 2.1.3: Kippmoment. Bringen Sie den Motor durch die Lastvorgabe an seine Leistungsgrenze.
Beobachten Sie hierbei Drehzahl, Polradwinkel, die mechanische Leistung, die elektrische Leis-
tung, sowie die Strangstréme der Statorwicklungen.

Loésung: Ein Testlauf ergibt folgende Ergebnisse:
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Die Maschine wurde Uber eine Zeitraum beobachtet, die das Einschwingen auf Lastwechsel zulasst.
Die Last wurde hierbei stufenweise erhéht. An der Drehzahl ist die Last Giberhaupt nicht zu erkennen:
Die Drehzahl bleibt bis zum Kippen der Maschine konstant (bis auf Einschwingvorgange).

Einen zuverlassigen Indikator fur den Zustand der Maschine liefert der Polradwinkel. Dieser steigt mit
wachsendem Lastmoment. Im Grenzbereich (90-Grad) kann auch ein Einschwingvorgang den Motor
zum Kippen bringen: Ein Rickkehr nach Uberschreiten der 90-Grad-Marke ist nicht vorgesehen.

Die abgegebene mechanische Leistung erhéht sich erwartungsgemal linear mit dem Lastmoment, da
die Drehzahl der Machine ja anndhernd konstant bleibt. Bei der elektrischen Leistung ist zu erkennen,
dass der Rotor bei der Pendelbewegung sowohl Energie aufnimmt als auch wieder abgibt. Die elektri-
sche Leistung deckt die Pendelbewegung des Rotors und die mechanische Leistung ab. Die Strome
schliesslich folgen dem Lastmoment, zuzlglich der Einschwingvorgange.

Frage 2.1.4: Erhdhen Sie den Wirkungsgrad der Maschine auf n = 98%. Welche Anderungen ergeben
sich im Verhalten, z.B. fir das Kippmoment? Begrlinden Sie Ihre Aussage.

Lésung: Das Kippmoment steigt. Die Maschine mit hdherem Wirkungsgrad hat mehr Reserve. Diese
Aussage lasst sich auch mit Hilfe des Zeigerdiagramms der Maschine und der hieraus resultierenden
Momentengleichung begrinden.

2.2. Erregerstromkreis

Wie in der Abbildung eingangs zu Abschnitt 2 dargestellt, besteht der Unterschied einer Maschi-
ne mit Erregerstromkreis zu einer permanent erregten Maschine im Einsatz eines Elektromagneten
anstelle eines Dauermagneten. Der Erregerstrom ist hierbei ein Gleichstrom, der fir die Magnetisie-
rung des Rotors sorgt.
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Im Modell Iasst sich der Erregerstromkreis daher einfach dadurch bericksichtigen, dass der Er-

regerstrom den magnetischen Fluss und somit d
Erregerstrom le so normiert, dass bei le = 1 im

ie Maschinenkonstante kv veréndert. Hierbei wird der
normierten System (pu-System) die Maschinen-kon-

stante unveréndert bleibt. Folgende Abbildung zeigt das Modell des Rotors mit Erregerstrom.
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Da der Erregerstrom ein Gleichstrom ist, wird der normierte Wert Ie einfach in allen Phasen mit
der Maschinenkonstante ku multipliziert. Im Stator gibt es keine Veranderungen: Der Erregerstrom fir
den Motor wird einfach an die &uBeren Anschlussklemmen der Maschine weiter gegeben.
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Fustise

An den auBeren Klemmen der Maschine erhalt man folgende Beschaltung fir den Motorbetrieb.
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" J Berechnung der Phase Qu

Im Motorbetrieb werden das Lastmoment vorgegeben, sowie das &uBere Drehfeld mit Hilfe der
Klemmenspannungen. Fir die Maschine mit Erregerstromkreis wird auBerdem dieser vorgegeben. Mit
Wahl des Erregerstroms le = 1 = konstant erhélt man die gleichen Verhéltnisse wie bei der permanent
erregten Maschine. Dieses Modell ist somit universell einsetzbar.

Die in der Abbildung oben auf der rechten Seite gezeigte Beschaltung dient der Berechnung
des Phasenwinkels zwischen Klemmenspannung und Strom. Hierzu werden die Drehstromsysteme
fur die Klemmenspannungen und die Strangstréme mit Hilfe des Rotorwinkels 6 in das Zeigersystem
(dq) transformiert. Hierbei entspricht d dem Realteil und g dem Imaginarteil der Zeiger fir Strom und
Spannung. Betrag und Phasenwinkel lassen sich hieraus berechnen.

Bei der Berechnung der Phase mit Hilfe der Arkus-Tangens-Funktion muss deren eingeschréank-
ter Wertebereich beachtet werden. Durch Abfrage des Vorzeichens von Realteil und Imaginérteil 1asst
sich der korrekten Quadrant fir die Lage des Zeigers identifizieren. Der Winkel zwischen Spannung
und Strom ergibt sich durch Subtraktion der zugehdrigen Phasenwinkel, d.h. ¢, = ¢i — .

Frage 2.2.1: Betriebsverhalten. Untersuchen Sie den Einfluss des Erregerstroms auf das Betriebsver-
halten der Maschine.

Losungsbeispiel: siehe folgender Simulationslauf.

Im Beispiel wurde das Lastmoment vom Nennmoment aus kontinuierlich vergréfRert. Zum Zeitpunkt
T/2 wird der Erregerstrom vom Nennwert I = 1 um 15% erhoht. Es zeigt sich, dass sich hierbei der
Imaginarteil des Stroms verringert. Der Polradwinkel vergréRert sich. Der Realteil das Stroms wachst
mit dem Lastmoment. Die Drehzahl verandert sich erwartungsgemaf nicht.

Mit wachsendem Lastmoment wird der Phasenwinkel zwischen Spannung und Strom nun kleiner, d.h.
der Motor agiert weniger induktiv. Der Polradwinkel vergréfiert sich mit wachsendem Lastmoment nun
starker bis zum Kippmoment.

Erlauterung des Betriebsverhaltens: Mit Vergrof3erung des Erregerstroms Uber den Nennwert hinaus
wachst die Magnetisierung des Rotors, bzw. die Motorkonstante. Zur Kompensation des Lastmoments
sind somit geringere Strangstrdme erforderlich. Hierdurch vergréfRert sich der Polradwinkel.

Der Erregerstrom hat auRerdem einen Einflu auf den Phasenwinkel zwischen Strom und Spannung:
Durch den sinkenden negativen Imaginarteil des Stroms verandert sich der Phasenwinkel vom indukti-
ven Verhalten (im untererregten Betrieb) bis zum kapazitiven Verhalten (im Gbererregten Betrieb). Die-
ser Zusammenhang ist jedoch einfacher am einphasigen Ersatzschaltbild der Maschine zu erlautern
(siehe Ende von Kapitel 2).
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Frage 2.2.2: Arbeitspunkt der Maschine. Untersuchen Sie den Einfluss des Erregerstroms auf den
Phasenwinkel zwischen Klemmenspannung und Strangstrémen, sowie auf den Polradwinkel.

Lésungsbeispiel: siehe folgender Simulationslauf
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Hier wurde bei konstanter Last (= Nennmoment) der Erregerstrom kontinuierlich erhéht. Im gewahlten
Bereich andert sich hierdurch das Verhalten der Maschine an den Anschlussklemmen von einer induk-
tiven Last zu einer kapazitiven Last. Der Polradwinkel vergrof3ert sich bei konstanter Lastanforderung

nur durch den Erregerstrom.
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Frage 2.2.3: Regelung des Arbeitspunktes. Fuhren Sie eine Regler ein, der den Arbeitspunkt auf eine
Vorgabe fir P (Wirkleistung) und cos(®) einstellt. Hierbei soll cos(¢) in einem Bereich zwischen
0,9 induktiv (¢ < 0) und 0,9 kapazitiv (¢ > 0) vorgegeben werden kénnen. Testen Sie die Rege-

lung in der Simulation.

Lésung: Der angegebene Bereich entspricht Winkeln zwischen -26 < ¢ < 26°. Der Regler 1asst sich als
Pl-Regler mit Vorsteuerung auf den Arbeitspunkt I = 1 realisieren, wie in folgender Abbildung gezeigt.
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Ein Testlauf zeigt folgende Ergebnisse. Hierbei wurde bei konstanter Last sein Sollwert von -75° gefor-
dert. Zum Zeitpunkt T/2 wurde der Sollwert per Sprungfunktion als +25° geandert.
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Mit den gewahlten Reglereinstellungen (liberwiegender I-Anteil) erfolgt die Regelung auf den neuen
Sollwert innerhalb ca. 200 ms, bzw. 10 Umdrehungen. Der Polradwinkel andert sich entsprechend.

S. Rupp, 2019

TM20305.2

34/139



Modellierung von Anlagen und Systemen
Teil 2 — Antriebe und Systeme

Frage 2.2.4: Zeigerdiagramm. Ermitteln Sie Betrag und Phase der Polradspannung (induzierte Span-
nung), der Klemmenspannung, und des Motorstroms. Berechnen Sie den Polradwinkel aus der
Polradspannung und der Klemmenspannung. Hinweis: Fihren Sie hierzu die induzierte Span-
nungen aus der Maschine heraus, so dass sich hieraus die Polradspannung mit ihrer Phasenla-
ge rekonstruieren Iasst.

2.3. Generatorbetrieb

Die Maschine muss fir den Generatorbetrieb nicht verandert werden. Die Unterschiede beste-
hen in der Beschaltung: Die Rotorwelle wird nun durch ein Antriebsmoment angetrieben (z.B. mit Hilfe
einer Turbine, eines Verbrennungsmotors oder eines Windrads). An den Anschlussklemmen befindet
sich eine elektrische Last. Folgende Abbildung zeigt die Beschaltung.
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Die Verbindung zwischen Rotor und Stator wird wiederum durch die induzierte Spannung Ui in
der Statorwicklung hergestellt. Diese bewirkt einen Strom im Statorkreis, der wiederum Uber das zuge-
hérige Magnetfeld in den Rotor koppelt. An den Anschlussklemmen l&sst sich die Klemmenspannung
messen. Folgende Abbildung zeigt die Beschaltung der Maschine mit einer ohmschen Last Z. = R..
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Im Motorbetrieb war die Klemmenspannung vorgegeben (z.B. also ua.,). Die elektrische Ersatz-
schaltung liess sich mit Hilfe der Maschenregel in ein Gleichgewicht aus Klemmenspannung, induzier-
ter Spannung, sowie den Spannungsbeitragen Gber dem Widerstand und der Induktivitat beschreiben.
Mit der gegebenen duBeren Beschaltung ergibt sich die Klemmenspannung aus den Strémen und der
Lastimpedanz. Diese Beziehungen werden im Signalfluss erganzt. Die Klemmenspannung folgt nun
den Strangstrémen.

Frage 2.3.1: Streckenmodell. Was sind die EingangsgréBen im Generatorbetrieb? Was sind die Aus-
gangsgrdéBen? Welches Gleichgewicht ergibt sich im Betrieb? Welche Abh&ngigkeiten gibt es?

Lésung: Generatorbetrieb: Wandlung kinetischer Energie in elektrische Energie. Eingangsgréf3en sind
Antriebsmoment und Erregerstrom. Die Differenz aus aufgenommener mechanischer Energie und ab-
gegebener elektrischer Energie fuhrt wiederum zu eine Drehimpulsanderung des Rotors. Drehzahl
und Klemmenspannung folgen nun nicht mehr einer duf3eren Vorgabe, sondern sind variabel.

Frage 2.3.2: Erregerstrom. Untersuchen Sie den Einfluss des Erregerstroms in der Simulation. Was
ware flr einen Betrieb mit konstanter Spannung (= Netzspannung) erforderlich?

Ldsung: Bei konstanten Antriebsmoment und konstanter elektrischer Last hat der Erregerstrom erheb-
lichen Einfluss auf die Drehzahl, sowie auf die Klemmenspannung.

2000 4 24

1520 | mechanische Leistung an der Welle p [pu] . Erregerstrom iE [PUL//
10| (Dei konstantem Antriebsmoment Ma = My) T E o
f T
500 -
1 1 [ //
500 e — /,_,«"” ~._ Drehzahl f [pu]
1 05 o
.[503_\ /// —
— tis] t[s]
2000 B N I 0 ey
0 ol £ 03 04 0s 0E o7 0E 09 1 LL 12 a o1 o 03 o4 05 06 o7 [E:] 0.9 1 L1 L2
100 - 2
Polradwinkel & [Grad] 151 Strangstrom dg [pu] @u = -180°
B T e——— - - 1 id' iq L
g=0 0s {wegen ohmscher Last)
[l e s A s e nnas [} L T —
s Klemmenspannung ebenfalls schwankend
-50 Polrad (Ug) eilf dem Drehfeld (Ux) voraus. RE AN o -
tfs] o N ts]
100 " -2

T T T T T T T T T T 1
o al 02 063 04 05 06 07 08 09 1 L1z

Kleine Erregerstrome (Feldschwachung) filhren zu héheren Drehzahlen, gro3e Erregerstrome zu nied-
rigen Drehzahlen. Hierdurch andert sich auch die aufgenommene bzw. abgegebene Leistung. Da der
Erregerstrom unmittelbar die induzierte Spannung beeinflusst, &ndert er auch die Klemmenspannung.
Der Polradwinkel 1&sst sich durch die Phasendifferenz zwischen Polradspannung (= induzierter Span-
nung) und Klemmenspannung ermitteln. Fiir den Betrieb mit konstanter Spannung ware eine Span-
nungsregelung mit Hilfe des Erregerstroms erforderlich.

Frage 2.3.3: Antriebsmoment. Untersuchen Sie den Einfluss des Antriebsmomentes in der Simulation.
Welche Rolle spielt das Vorzeichen des Drehmoments? Was waére fur den Betrieb mit konstan-
ter Drehzahl (= Netzfrequenz) erforderlich?

Lésung: Die Synchronmaschine benimmt sich wie eine Gleichstrommaschine im Generatorbetrieb:
Drehzahl und Spannung steigen mit dem Antriebsmoment.
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Fir einen Betrieb mit konstanter Drehzahl ware eine Drehzahlregelung erforderlich. StellgroRe ist hier-
bei das Antriebsmoment, das an das geforderte elektrische Moment angepasst wird. Nur im Gleichge-
wicht der Momente kann die Drehzahl konstant bleiben.

Frage 2.3.4: Arbeitspunkte. Welche sinnvollen Arbeitspunkte gibt es im Generatorbetrieb? Wie wirde
man den Generator an einem DC-Netz betreiben (mit Umrichter, z.B. an einer kleinen Wind-
kraftanlage)? Welches Verhalten wird beispielsweise von einem Benzin- oder Dieselaggregat
gewulnscht, das ein Drehstromsystem erzeugt? Welche Unterschiede ergeben sich im Inselbe-
trieb und im Betrieb an einem Drehstromnetz?

Lésung: Betrieb an DC-Netz (mit Umrichter): Wenn Energie gespeichert werden kann (Batterie mit La-
deregler), wird die verfigbare mechanische Leistung bis zur Nennleistung des Generators aufgenom-
men, oberhalb der Nennleistung im Dauerbetrieb ggf. abgeregelt (z.B. Windkraftanlage). Bei Einspei-
sung in ein AC-Netz erfolgt hier der Betrieb mit Hilfe eines Umrichters Uber einen DC-Zwischenkreis,
da die Antriebsleistung fluktuiert. Bei Wechselstrombetrieb mit einem Verbrennungsmotor als Antrieb
ist eine Leistungsregelung sinnvoll, die das Angebot (mechanische Leistung) an die Nachfrage (elektri-
sche Leistung) anpasst, sowie eine Spannungsregelung und eine Drehzahlregelung.

Inselbetrieb

Im Inselbetrieb treibt der Generator ein Drehstromnetz ohne Verbindung zu externen Netzen.
Diese Betriebsart gibt es in selbstversorgten Netzen (Bordnetzen, Dieselaggregat), bzw. beim Hoch-
fahren von Kraftwerken (Schwarzstart). Damit Verbraucher gemafB Spezifikation angeschlossen wer-
den konnen, sollte die Netzspannung und die Netzfrequenz konstant gehalten werden, z.B. bei Uy =
400 V und fy = 50 Hz.

Frage 2.3.5: Spannungsregelung. Ergénzen Sie die Synchronmaschine um eine Spannungsregelung.
Analysieren Sie die Funktion lhrer Regelung. Welche Arbeitspunkte stellen sich ein?

Lésungsbeispiel: Hier wurde mit Hilfe einer Vorsteuerung der Erregerstrom auf den Nennwert fixiert.
Die Regelung arbeitet um diesen Arbeitspunkt. Auf diese Weise lasst sich der Regler durch Nullsetzen
der Reglerparameter deaktivieren.

Analyse: Das Antriebsmoment wird auf denn Nennwert fixiert. Da die induzierte Spannung mit der
Drehzahl steigt und die Maschine nicht verlustfrei arbeitet, stellt sich eine Drehzahl oberhalb der
Nenndrehzahl ein (siehe Abbildung unter Aufgabe 2.3.6).
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Frage 2.3.6: Drehzahlregelung. Ergadnzen Sie die Synchronmaschine um eine Drehzahiregelung zu-
satzlich zur Spannungsregelung. Analysieren Sie die Funktion Ihrer Regelung. Welche Arbeits-
punkte sind méglich?

|

Lésungsbeispiel: Siehe folgende Abbildung.
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Auch hier wurde das Nennmoment per Vorsteuerung als Arbeitspunkt vorgegeben. Sollwert der Netz-
frequenz ist die Nenndrehzahl f,. Die Regelung verstellt das Antriebsmoment so, dass die Nenndreh-
zahl erreicht wird. Da eine Drehzahlanderung mit einer Anderung des Drehimpulses des Rotors ver-
bunden ist, ist die Drehzahlregelung vergleichsweise trage.

Analyse: Der Spannungsregler hebt nun den Erregerstrom an, um bei der Nenndrehzahl die ge-
wiinschte Spannung zu halten. Hierdurch ist ein erhdhtes Antriebsmoment erforderlich. Der Regelbe-
reich ist eng und abhangig von der elektrischen Last (hier Betrieb an ohmscher Last).
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Betrieb im Verbundnetz

Beim Betrieb im Verbundnetz arbeitet der Generator an einer externen Spannungsquelle, wie in
folgender Abbildung gezeigt. Das Netz, bzw. die Spannungsquelle wird hierbei durch den Verbund al-
ler Generatoren im Netz hergestellt. Gegeniber einem einzelnen Generator kann dieses Netz als
starr, d.h. ideal angenommen werden.
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Die elektrische Ersatzschaltung enthalt somit zwei Spannungsquellen: Das Netz und den Gene-
rator. Wenn die last durch den Generator gespeist werden soll, muss der Generator die Klemmen-
spannung Uber die Spannungsdifferenz nach der Last heben.

Frage 2.3.7: Simulatiog. Erganzen Sie die duBere Beschaltung fir den Betrieb am Netz in lhrem Ma-
schinenmodell. Uberpriifen Sie die Funktion in der Simulation.
Lésungsbeispiel: siehe folgende Abbildung.

Hierbei wurden die Strangspannungen un,, U, und U, als Drehstromsystem vorgegeben. Die Beschat-
tung ergibt sich wiederum aus den Maschengleichungen fiir die Klemmenspannungen. Als Netzimpe-
danz wurde eine ohmscher Widerstand fur Verluste beim Transport gewahlt. Die Beschaltung liesse
sich durch eine Netzinduktivitat bzw. eine Netzkapazitat erganzen (wobei die zugehdrigen Differenzial-
gleichungen zu verwenden sind).
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Fir die Scheitelwerte der Netzspannung ( = Strangspannungen) wurde eine neue Variable eingefiihrt
(Us), damit die Netzspannung im Rahmen der erlaubten Grenzen variiert werden kann. Der Sollwert
fur die Drehzahlregelung ist nun die Netzfrequenz. In der Simulation wird die Netzfrequenz aus der
Phase abgeleitet (der PID-Baustein wird hier nur als Differenzierer verwendet).

Frage 2.3.8: Synchronitat. Im Verbund muss die Maschine synchron mit der Netzfrequenz laufen. Da-
her folgt der Drehzahlregler der Netzfrequenz. Untersuchen Sie die Synchronitdt mit und ohne
Regler. Analysieren Sie das Verhalten der Maschine.

Loésungsbeispiel: siehe folgende Abbildung.
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ohne Drehzahiregler mit Drehzahlregler

Analyse: Auch ohne Regler wird die Maschine mit dem Netz mitgezogen. Phasenschwankungen las-
sen sich am Polradwinkel beobachten. Das Regelverhalten ist ingesamt gutmutiger als im Inselbetrieb.
Der Drehzahlregler beschleunigt das Einschwingen auf die Synchronfrequenz. Ein P-Regler ist hierflr
ausreichend.

Hinweis: Der Drehzahlregler kann in dieser Maschinensimulation véllig tragheitslos auf ein Antriebs-
moment zuriick greifen. Aulerdem wurde fiir die Maschine zur Demonstration des Verhaltens ein sehr
kleines Tragheitsmoment gewahlt. In der Realitdt misste das Antriebsmoment durch einen Dieselmo-
tor oder eine Dampfturbine erzeugt werden. Die Massentragheit und das Verhalten dieser Strecke
muss fur eine realistische Simulation berticksichtigt werden.
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Frage 2.3.9: Lastimpedanz. Im bisherigen Modell spielt die Netzimpedanz vom Generator aus gese-
hen auch die Rolle der Lastimpedanz. Fir ein etwas genaueres Modell soll an den Generator-
klemmen eine zusétzliche Lastimpedanz Z, = R, angeschlossen, wie in folgender Abbildung ge-
zeigt. Diese Last wird nun gleichzeitig vom Netz (Spannungsquelle mit Innenwiderstand Ry =
Rn) gespeist, sowie vom Generator. Leiten Sie aus der Beschaltung die Klemmenspannungen
des Generators ab. Hinweis: Gegeben sind die Strangstréme i, i, und ic, gesucht sind die Klem-
menspannungen Uap, Upc UNd Uca.
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Lastimpedanz (Turbine)
'T _ Anschlussklemmen
Let | a1 —
Netzimpedanz .-y:gg};f:&
(Z > ———o——(RI—I O
u laz F | ia L
+ a —_—
una Uab uR.a uL,a uind.a
L H |
= Ib1 Generator
Uca
Ozl =>—o i~ — MO N
—_— b2 ib I = .
Unb u u U,
IT‘ Ube R.b Lb ind,b
L&t | ic1
() e o s &1 O
Ny L <o | ic; i LR J - L
-— c —_—
Unc Urc U e uind.c

Lésung:

Aus dem Maschengleichungen Uber der Beschaltung der Klemmen erhalt man:
—igRy=—u,—1,,R, (2.3.1)
_ibl RL:—Unb—ib2 Rn (2.3.2)
—igRy=—u,—i,R, (2.3.3)

Hieraus lassen sich die Strome iy, durch Einsetzen folgender Beziehungen eliminieren.

i,+i,,=i, (2.3.4)

iy, +iy,=i, (2.3.5)

i, +i,=i, (2.3.6)
Man erhalt:

—i,,R,=—u,,—(i,—i,,)R, (2.3.7)

—iy, R.=—u,,—(i,—i,,)R, (2.3.8)

—i 4R =—u,—(i.—i,)R, (2.3.9)

Diese Gleichungen lassen sich nach i.1, i1 Und ic1 aufldsen. EingangsgrofRen (gegebene GroRRen) sind

die Strangstréme i, i, und i;, sowie die Netzspannungen Un,, Un, UNd Un.. Die Klemmenspannungen U,
Une UNd Ug, erhalt man wie im vorausgegangenen Fall aus den aufieren Maschengleichungen Gber den
Lastimpedanzen:

uab:_ialRL+iblRL:(ibl_ial)RL (2.3.10)

Wpe=(i—iyy )Ry (2.3.11)
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uca:(ial_icl)RL (2312)

Aus den Gleichungen (2.3.7) bis (2.3.9) folgend die Strome i1, iv1 Und iz in den Lastzweigen. Aus die-
sen errechnen sich die Klemmenspannung U, Us. Und ue nach den Gleichungen (2.3.10) bis (2.3.12).

Frage 2.3.10: Simulieren Sie das Modell. Messen Sie die Leistung, die im Lastwiderstand umgesetzt
wird. Welchen Einfluss hat die Netzimpedanz auf das Verhalten des Generators?

Lésungsbeispiel: siehe folgende Abbildung.
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e _
Y -—
CLK
RL R
\
.
L‘_I—h [ - B % T
¥ ) [ 1 | e
= — | aignal [pu] | 4_‘ | |
- - Vorsteugrung

Die Netzimpedanz koppelt den Generator mehr oder weniger stark an das Netz. Bei grofer Netzimpe-
danz ist der Generator weitgehend entkoppelt, die Last wird Gberwiegend vom Generator gespeist. Zu
beobachten ist auch, dass beim Einspeisen in Netz die Klemmenspannung die Netzspannung bers-
teigt. Andernfalls wére ein Stromfluss ins Netz nicht mdglich.
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2.4. Einphasiges Ersatzschaltbild der Synchronmaschine

Fur stationare Betrachtungen (d.h. Betrachtungen im eingeschwungenen Zustand) im symmetri-
schen Betrieb lasst sich das bisher betrachtete dreiphasige Zeigerdiagramm auf einen Zweig reduzie -
ren, man erhalt ein einphasiges Ersatzschaltbild. Betrachtet man beispielsweise den Zweig U., zum
Sternpunkt N, so ergibt sich die in folgender Abbildung gezeigte Schaltung.

o stator X ol

N
™

2
O
k=
3

Generatorbetrieb

Maschenregel: Ux= Ux + Ue A
Up= Uk - Ux ::-,_ 1

F 9

Hierbei entspricht die Polradspannung Ur der induzierten Spannung uing.. Anstelle der Leiter-
spannung U., reprasentiert Ux mit 1Uxl = |U./V3I die Klemmenspannung der einphasigen Ersatzschal-
tung. Strdbme und Spannungen sind somit reprasentativ (als StranggrdBen). Die Leistung entspricht
der Leistung eines Zweiges, d.h. einem Drittel der Gesamtleistung. In der oben gezeigten vereinfach-
ten Ersatzschaltung wurde auBerdem der Statorwiderstand R gegeniber der Reaktanz X4 = wL ver-
nachlassigt, d.h. wL >> R vorausgesetzt. Der Statorwiderstand R lasst sich bei Bedarf in der Ersatz-
schaltung einfuhren.

Synchronreaktanz

Fur den Betrag der Spannung Uber der Reaktanz Xd (Synchronreaktanz) bei Nennstrom |, gilt:
Us = Xq In. Normiert man diese GréBe durch den Betrag der Nennspannung Uk, so lasst sich das Er-
gebnis als relative Reaktanz xq interpretieren:

_Xd In

Xd_U (2.4.1)

K,n

Die relative Reaktanz x4 bei Synchrongeneratoren liegt Ublicherweise im Bereich 1,2 bis 3, wo-
bei leistungsfahigere Generatoren héhere Werte besitzen. Die Synchronreaktanz X4 lasst sich dann
mit Hilfe der relativen Reaktanz x4 aus den BemessungsgréBen der Maschine ableiten. Fir die Be-
messungsscheinleistung S, der Maschine gilt:

S,=31,U, ,=I,U,/V(3) (2.4.2)

Durch Einsetzen von I, aus (2.4.2) in (2.4.1) und Umformen nach Xy erhalt man somit
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3U: U’
Xd:Xd S K:Xd Sab

(2.4.3)

Frage 2.4.1: Fir einen Synchrongenerator seien gegeben: xq = 2, U, = 10 kV, S, = 50 MVA. Berech-
nen Sie die Synchronreaktanz und die zugehdrige Induktivitat L (Netzfrequenz f, = 50 Hz).

Losung: X4=2Q,L=12,7 mH.

Zeigerdiagramm

Aus der Maschenregel zur einphasigen Ersatzschaltung ergibt sich das in der Abbildung oben
rechts gezeigte Zeigerdiagramm. Hierbei ist der Betrag der Polradspannung Ur durch den Erreger-
strom le gegeben. Im Generatorbetrieb ist der Statorstrom | in Bezug auf die Zahlpfeile im Diagramm
oben rechts negativ. Der Spannungsabfall Uy = j X4 | verlduft hierbei orthogonal zu Strom.

Die Klemmenspannung Uk und die Polradspannung Ue sind tber die Maschenregel mit diesem
Spannungsabfall Uy verknlpft. Bei gegebenem Betrag Uk der Klemmenspannung (= vorgegebene
Netzspannung) bewegen sich die Zeiger von Uk und U auf den in der Abbildung gezeigten Kreisen.
Je nach Wahl des Erregerstroms (d.h. Vorgabe des Betrags von Up) stellen sich die Spannungszeiger
gegenliber dem Statorstrom | passend ein. Hierdurch ergibt sich der Phasenwinkel ¢ zwischen Stator-
strom | und Klemmenspannung Uk.

Das Zeigerdiagramm zeigt auch, dass der Polradwinkel von der GréBe des Statorstroms | ab-
héng: Je gréBer |, desto gréBer der Spannungsabfall Uy Gber der Synchronreaktanz. Im Generatorbe-
trieb eilt hierbei die Polradspannung Ur der Klemmenspannung Uk voraus, d.h. das &uBere Drehfeld
wird vom durch den Rotor induzierten Drehfeld nachgezogen. Da der Statorstrom | bei konstanter
Klemmenspannung IUxl proportional zur Leistung, und somit im Generatorbetrieb zur elektrischen Last
ist, lasst sich der Polradwinkel & auch als Lastwinkel interpretieren.

Frage 2.4.2: Generatorbetrieb. Wodurch ist der Polradwinkel gegeben? Wie verhalt sich die Maschine
im Leerlauf? Wie verhalt sich die Maschine im Ubererregten bzw. im untererregten Betrieb bzgl.
des Phasenwinkels zwischen Strom und Klemmenspannung?

Frage 2.4.3: Motorbetrieb. Erstellen Sie ein Zeigerdiagramm fiir den Motorbetrieb. Wie verhalt sich die
Maschine im Ubererregten bzw. im untererregten Betrieb bzgl. des Phasenwinkels zwischen
Strom und Klemmenspannung? Worin bestehen die Unterschiede zum Generatorbetrieb?

Kippmoment

Wenn man das Zeigerdiagramm eine Weile fixiert, lasst sich ein Zusammenhang zwischen dem
Polradwinkel & und dem Phasenwinkel ¢ zwischen Strom und Spannung erkennen. Folgende Abbil-
dung illustriert diesen Zusammenhang fur den Motorbetrieb.
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Aus dem Zeigerdiagramm lasst sich folgender Zusammenhang ablesen (griine Strecke):
U,sin(8)=X I cos(¢) (2.4.4)

Hierbei sind jeweils die Betrdge Ur und Uq = Xq | der Zeiger gemeint. Fir die Leistungsbilanz
der Maschine im eingeschwungenen Zustand gilt:

P . =Mw=3U,Icos(¢) (2.4.5)

Hierbei bezeichnet M = M. das Lastmoment im Motorbetrieb. Im Generatorbetrieb wéare hierfir
das Antriebsmoment M= M, zu verwenden. Die zugehdrige mechanische Leistung ist im einge-
schwungenen Zustand (d.h. ohne Anderungen des Drehimpulses) gleich der elektrischen Leistung.
Letztere berechnet sich als Wirkleistungsanteil aus der Klemmenspannung und dem Statorstrom. We-
gen der Annahme R = 0 ist der Betrieb ndherungsweise verlustfrei.

Setzt man nun den Strom aus der Winkelbeziehung (2.4.4) in (2.4.5) ein, so erhalt man flr das
Moment der Maschine:

23Ukl

0. X, sin(9) (2.4.6)

Hierbei bedeuten Uk den Betrag der Klemmenspannung, Ur den Betrag der Polradspannung
(abhéngig vom Erregerstrom), X, die Reaktanz der Statorwicklung, w, die Kreisfrequenz des Netzes
und & der Polradwinkel. Fur kleine Polradwinkel Iasst sich die Gleichung linearisieren:

M=M, & (2.4.7)

Der Polradwinkel wéchst bei gegebener Polradspannung mit dem geforderten Moment. Im Mo-
torbetrieb ist dieses Moment identisch mit dem mechanischen Lastmoment. Im Generatorbetrieb ist
dieses Moment das zur elektrischen Last gehdrige Antriebsmoment.

Frage 2.4.4: Skizzieren Sie die Beziehung M = M(d) Uber dem Polradwinkel & im Bereich -1/2 < & /2
gemaB Gleichung (2.4.6). In welchem Bereich findet sich der Motorbetrieb? In Welchem Bereich
findet sich der Generatorbetrieb? Bis zu welchem Wert 1&sst sich ein gefordertes Moment von
der Maschine leisten? Welche Bedeutung hat der Begriff Kippmoment?

Frage 2.4.5: Welchen EinfluB hat der Erregerstrom auf das Moment der Maschine? Welchen Einfluss
hat der Erregerstrom auf den Polradwinkel?

Frage 2.4.6: Was geschieht, wenn die Maschine das Kippmoment lberschreitet?
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3. Asynchronmaschine
3.1. Funktionsprinzip

Bei der einfachen Asynchronmaschine (engl. Induction Engine) wird die Magnetisierung des Ro-
tors vom Stator aus induziert. Der Rotor besitzt somit weder eine permanente Magnetisierung, noch
wird er von auBBen gespeist. Folgende Abbildung zeigt den grundséatzlichen Aufbau der Maschine.

Eisenkern

Kupferschleife

‘ | S

Durch eine mit Wechselstrom betriebene Statorwicklung werden im Rotor Wirbelstréme indu-
ziert. Der Eisenkern fihrt den magnetischen Fluss des Erregerfeldes durch den Rotor. Die Flussande-
rung fuhrt in der Ebene der Erregerspule zu Wirbelstrdmen im Kern. Um eine starke Erwdrmung des
Kerns und Verluste zu vermeiden, wird der Kern aus axialen Blechen ausgefiihrt (und so die Wirbel-
strdme unterbunden); die Wirbelstréme werden durch einen Kupferkafig (bzw. Aluminium-Ké&fig) ge-
fahrt, von dem in der Abbildung eine Leiterschleife darstellt ist.

Eisenkern mit
Kupferschleife

Der Wirbelstrom im Rotor ist wiederum mit einem Magnetfeld und einer magnetischen Fluss-
dichte verbunden, die dem Fluss der Statorwicklung entgegen wirkt. Hierbei ist zu beachten, dass der
im Rotor induzierte Strom der Anderung des Statorflusses folgt. Bei einem periodischen Statorstrom
ist der induzierte Strom somit um 90 Grad phasenverschoben und eilt dem Erregerstrom nach.

Folgende Abbildung zeigt den Erregerstrom und den induzierten Strom in der Ebene der beiden
Leiterschleifen. Die Phasenverschiebung wird in der animierten Darstellung deutlich, siehe Animation
Induktionsmaschine.
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Erregerstrom

Induzierter ;
Strom £

Fluss in der Ebene der Leiterschleife

Betrachtet man nur den Statorfluss in der Ebene der Leiterschleife im Rotor, so folgt dieser dem
Strom. Fir einen periodischen Strom ergibt sich insgesamt ein periodische Fluss, wie in folgender Ab-
bildung gezeigt.

COM=Gecosirgy) ot () OmEducoswh

Der gesamte Fluss ergibt sich aus der durchstrémten Flache der Rotorschleife. Diese ist jedoch
abhéngig vom Rotorwinkel 8. Man erhalt also fiir den Fluss in der Leiterschleife:

Dy(t)=d,-cos(mt)-cos(0(t)) (3.1.1)

Der Fluss ist in den gewéhlten Koordinaten maximal, wenn der Rotorwinkel 0 ist. Der Fluss ist
minimal bei Rotorwinkel 90 Grad. Der gleiche Zusammenhang ergibt sich auch, wenn der Fluss durch
ein duBeres drehendes Magnetfeld erzeugt wird, wie in der Abbildung oben links gezeigt. In letzterem
Fall ist offensichtlich, dass keine Flussdnderung mehr auftritt, wenn der Rotor dem &uBeren Feld syn-
chron folgt. In diesem Fall werden keine Strdme im Rotor mehr induziert.

Dieser Zusammenhang wird offensichtlich, wenn man Gleichung (3.1.1) nach dem Kosinus-Satz
umformt (cos(a) cos(B) = Y2 (cos(a-B) + cos(a+p)):

@S(t)Z%'cos(wt—@(t))+%-cos(mt+6(t)) (3.1.2)
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Statordrehfeld

Erzeugt man das &uBere Drehfeld mit Hilfe eines Drehstromsystems auf drei um jeweils 120
Grad (d.h. 2r/3 und 41v/3) zueinander geometrisch versetzter Statorspulen (siehe Synchronmaschine),
so heben sich die héherfrequenten Anteile in Gleichung (3.1.2) heraus. Fur die drei Flusskomponenten
in der Rotorschleife erhédlt man:

O, (t)=D,cos(wt)-cos(6(t)) (3.1.3a)
@S,b(t)zQ)Ocos(wt—2%)-cos(6(t)—2%) (3.1.3b)
CI)S,C(t)=®Ocos(wt—4%)-cos(6(t)—4%) (3.1.3¢c)

Die Anteile -21r/3 und -41/3 in den rechten Ausdricken mit dem Rotorwinkel kommen durch die geo-
metrisch phasenversetzte Anordnung der Statorspulen zustande: Man miisste den Rotorwinkel um
diesen Betrag dndern, um dieLeiterschleife im Rotor unter die jeweilige Spule zu bewegen.

Hieraus berechnet sich der gesamte Fluss in der Ebene der Leiterschleife zu:
)
CDS,ges(t)=CDa(t)+(I>b(t)+<I>c(t):370{05((0t—e (t)) (3.1.4)

Die Beitrage der héherfrequenten Anteile eliminieren sich bei der Addition, wie man am Zeigerdia-
gramm dieser Komponenten nachvollziehen kann.

Ein Drehfeld im Stator erzeigt somit einen periodischen FluB durch die Leiterschleife im Rotor geméan
Gleichung (3.1.4). Dieser FluB ist abhéngig von der Rotorposition 6(t). Dreht sich der der Rotor syn-
chron zum Statorfeld, d.h. 6(t) = w t, so ist die Flussanderung in der Rotorschleife Null.

Induziertes Feld im Rotor

Die kausale Kette im Motorbetrieb ist wie folgt: Die Klemmenspannung am Stator erzeugt einen Sta-
torstrom. Der Statorstrom erzeigt ein Magnetfeld. Der magnetische Flussdichte folgt den Materialei-
genschaften (Eisenkern) und ergibt einen Fluss im Rotor gemaB Gleichung (3.1.4). Wenn man an-
nimmt, dass sich der Rotor mit der konstanten Winkelgeschwindigkeit wr dreht, so erhdlt man fir
(3.1.4) folgenden Spezialfall:

() o
D ., (t)=3 7O-cos((nt—th)ZBf'cos((m—wR)t) (3.1.49)
Fur die Flussanderung in der Leiterschleife ergibt sich hieraus:
. ()
d)s,ges(t)Z—S?O(oa—u)R)-sin((oo—mR)t) (3.1.5)

Die Flussanderung ist somit proportional zur Differenz der Drehzahlen von Statordrehfeld und Rotor,
und eilt dem Statorfluss um 90 Grad vor. Die Flussdnderung induziert nun im Rotor ein elektrisches
Wirbelfeld, und somit einen elektrischen Wirbelstrom in der Leiterschleife im Rotor. Dieser Wirbelstrom
folgt der Flussanderung geman Gleichung (3.1.5), jedoch mit umgekehrtem Vorzeichen (wegen rot E
= - dB/dt).

Der Wirbelstrom erzeugt wiederum ein Magnetfeld und einen magnetischen Fluss, der dem erzeugen-
den Fluss wegen des umgekehrten Vorzeichens um 90 Grad nacheilt.

(== kyhs oo (0=3k (0o sinl(0-0)t) @16

Je nach Startposition des Rotors versucht sich der Rotor nun nach dem Statorfluss auszurichten: der
Rotor folgt dem Statorfeld. Hierbei erreicht der Rotor jedoch nicht die Drehzahl des Statordrehfelds, da
im synchronen Betrieb kein Feld mehr induziert wirde.
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Im Leerlauf und ohne Verluste kénnte der Rotor dem &uBeren Drehfeld folgen. Unter Last sinkt die Ro-
tordrehzahl, da die Drehzahldifferenz gemaB Gleichung (3.1.5) proportional zur Flussdnderung ist. Der
Rotor l1&uft asynchron zum &uBeren Drehfeld.

Induzierte Spannung im Stator

Die zeitliche Anderung des Rotorflusses induziert nun wiederum eine Spannung in den Statorwicklun-
gen. Diese folgt geméaB des Induktionsgesetzes (rot E = - dB/dt) der negativen Flussanderung. Der
Rotorfluss durch die Erregerschleife a in der Statorwicklung ist hierbei abhéngig vom Rotorwinkel:

O, (t)=Dp(t)cos(6(t)) (3.1.7)

Somit folgt die induzierte Spannung in dieser Erregerschleife der negativen zeitlichen Ableitung dieses
Rotorflusses:

U o €)=~ ky S @ (=K, S [0 (£)cos(0(1)] 81.8)

Fur die insgesamt 3 Erregerwicklungen lasst sich der gleiche Ansatz verwendet, wenn man die geo-
metrische Anordnung der Wicklung bertcksichtigt, bzw. die erforderliche Drehung des Rotors in die je-
weilige Wicklung. Insgesamt erhéalt man:

a0 (£)=— ey S0y (€)cos (6 (1)) (3.1.82)
U 1) ==Ky S [ (8] cos (0(1) 2] (3.1.80)
U o [1)=—k, S0y (1) cos (6(1) -4 %) (3.1.80)

Hierbei tauchen dreiphasige Modelle nur im Stator auf. Im Rotor erganzen sich im symmetrischen Fall
die Flusse zu einem Gesamtfluss und zu einem Wirbelfeld bzw. einem Wirbelstrom. Die Rotorposition
lasst sich dann bzgl. der im Stator induzierten Spannung wiederum auf die drei Phasen der Erreger-
spulen projizieren.

Im symmetrischen Fall vereinfacht sich Gleichung (3.1.7) zu
Dy ,(t)=Dgcos(6(t)) (3.1.79

L&uft der Rotor auBerdem mit konstanter Drehzahl 6(t) = wg t, so ergibt sich fir die induzierten Span-
nungen:

uind,a(t):_kz(i)lz(URCOS(UJRt_%) (3.1.8a)
_ 2 T 2% .

uind,b(t)__kZ(I)RU‘)RCOS(U‘)Rt_E_?) (3.1.8'b)

uind,c(t):_kZ&)RwRCOS(th_%_‘;—n) (3.1.8°c)

Kiéfigldufer

Reale Asynchronmaschinen besitzen keine einzelne, kurzgeschlossene Rotorwicklung, sondern einen
Kéfiglaufer, wie in folgender Abbildung gezeigt.
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Die Funktionsweise bleibt gleich. Die duBeren Erregerwicklungen erzeugen bei einem symmetrischen
Drehstromsystem ein Drehfeld in Form eines rotierenden magnetischen Flusses. Dieser induziert eine
Wirbelspannung im Rotor. Der Wirbelstrom folgt dem elektrischen Feld im Kéfig auf einer geeigneten
Schleife. Eine Drehbewegung des Rotors bewirkt eine Flussdnderung in den Statorwicklungen. Letzte-
re lasst sich wiederum auf die Statorwicklungen projizieren.

3.2. Maschinenmodell

Das Maschinenmodell folgt dem Funktionsprinzip, wobei nur das Verhalten an den Klemmen
bzw. an der Antriebsachse interessiert. Es kann somit vereinfacht mit Strémen, Spannungen und Mo-
menten gerechnet werden. Maschinenkonstanten werden auf diese Gr6Ben bezogen, so dass eine
Berechnung magnetischer Flisse und sonstiger interner Parameter nicht erforderlich ist.
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Fur die duBere Beschaltung der Maschine wird mit Hilfe zweier Spannungen ein Drehfeld er-
zeugt. Die dritte Spannung errechnet aus den beiden gegebenen Spannungen und der Summe der
Spannungen. Die Maschine wird somit an einem Drehstromnetz betrieben.

Gemessen werden der Rotorwinkel, die Rotordrehzahl, die abgegebene mechanische Leistung
sowie die Stromzeiger im d,g-System. Als EingangsgréBe wird neben der Netzspannung das Lastmo-
ment verwendet.

Drehfeld

Im Motorbetrieb wird im Stator ein Drehfeld erzeugt. Im Rotor induziert die hiermit verbundene
magnetische Flussdnderung ein elektrisches Wirbelfeld, was einen Wirbelstrom im Laufer des Motors
zur Folge hat. Dieser Wirbelstrom ist wiederum mit einem Rotorfluss verbunden.
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A Stator

Ieft)

Im Motorbetrieb koppelt der Stator Uber den durch die Stréme in den Statorwicklungen erzeug-
ten magnetischen Fluss in den Rotor. Durch die Drehung des Rotors wird umgekehrt im Stator eine
Spannung induziert, die dem verursachenden Drehfeld entgegen wirkt.

Rotor
B B
— - — el
o A \ ) A
\ Mt
[ C
Rotorstrom Rotorfluss

Funktion des Stators

Der elektrische Ersatzschaltbild des Stators entspricht dem des Stators der BLDC-Maschine
bzw. der Synchronmaschine. Der Ubersichtlichkeit halber ist die Ersatzschaltung in folgender Abbil-
dung nochmals gezeigt.

Anschluss- Stator Last- Trégheits-
klemmen maomert moment

i
i
9

c

ind,a

o> (R}

9

c

ind, b

i
i
0

ind,c

Die Maschinengleichungen lassen sich ebenfalls vom Stator der BLDC-Maschine tGbernehmen
(siehe Abschnitt 1).
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uab(t)=L-§—t(ia(t)—ib(t))+R-(ia(t)—ib(t))+umd,a(t)—umd,b(t) (3.2.1)
ubc(t)=L'%(ib(t)—ic(t))+R-(ib(t)—ic(t))+umd,b(t)—umd,c(t) (3.22)
uca(t)=L-%(ic(t)—ia(t))+R-(ic(t)—ia(t))+umd,c(t)—umd,a(t) (3.2.3)

Hierbei sind die Klemmenspannungen uap, Us UNd Uca Leiterspannungen (engl. phase voltages),
d.h. hier handelt es sich um die Spannungen zwischen den Leitern des Drehstromsystems. Bei den
Strémen in den einzelnen Statorwicklungen handelt es sich in der gegebenen Schaltung (Sternschal-
tung) um Strangstrome (engl. String currents). Diese Unterscheidung ist wegen der Phasenbezige im
Drehstromsystem wichtig, wenn GréBen miteinander verrechnet werden sollen.

In jedem der drei Strange erzeugt im Motorbetrieb die duBere Klemmenspannung einen elektri-
schen Strom. Der Strom fuhrt zur Bildung eines magnetischen Flusses, der den Rotor beeinflusst. We-
gen des Rotorflusses wird dieser dem magnetischen Statorfluss in geeigneter Weise ausweichen, um
eine bzgl. der Energie eine méglichst bequeme Lage zu erreichen. In einem Wechselfeld bzw. Dreh-
feld ist die Reaktion des Rotors dauerhaft.

Stator
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Refar

Es ergibt sich das in der oben Abbildung gezeigte Maschinenmodell, das mit dem Modell der
BLDC-Maschine bzw. der Synchronmaschine (ibereinstimmt.

Die Drehung des magnetisierten Rotors ist mit eine Anderung des durch den Rotor bedingten
magnetischen Flusses in den Statorwicklungen verbunden: es wird dort eine elektrische Spannung in-
duziert. Diese wirkt im Motorbetrieb der duBeren Spannung (Strangspannung) entgegen. Im Ersatz-
schaltbild ist dieser Einfluss des Rotor mit Hilfe der induzierten Spannung ui.« beriicksichtigt. Im Dreh-
stromsystem ist jeweils die korrekte Phasenlage der StranggréBen und LeitergréBen zu beriicksichti-
gen.

Im Unterschied zum BLDC-Motor bzw. zur Synchronmaschine, wird bei der Induktionsmaschine
(bzw. Asynchronmaschine) der Rotorfluss durch einen Rotorstrom erzeugt, der als Wirbelstrom durch
die Anderung des Statorflusses erzeigt wird. Bei der Synchronmaschine bzw. Beim BLDC-Motor wur-
de der Rotorfluss durch eine permanente Magnetisierung des Rotors bzw. durch einen Erregerstrom-
kreis im Rotor erzeugt.

Abgesehen von der Erzeugung der Magnetisierung des Rotors ist das Funktionsprinzip der In-
duktionsmaschine gleich: Im Stator wird ein sich mit Netzfrequenz drehender magnetischer Fluss er-
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zeugt, das mit dem Rotor wechselwirkt. Die Drehung des Rotors wiederum induziert eine Spannung in
der Statorwicklung.

Funktion des Rotors

Der Rotor ist mit der mechanischen Last (bzw. mit einem mechanischen Antrieb) gekoppelt und
stellt so die Verbindung zwischen elektrischer und mechanischer Arbeit dar. Da der Rotor ein Trag-
heitsmoment J besitzt, speichert er kinetische Energie. Fir den Rotor gilt folgende allgemeine Maschi-
nengleichungen.

dwR(t)
dt

Gleichung (3.2.4) beschreibt die Summe der Momente: Das Moment der Maschine My ent-
spricht dem Lastmoment M. plus der Anderung des Drehimpulses des Rotors. Hierbei bezeichnet wr
die Kreisfrequenz des Rotors. Reibungsverluste wurden hierbei nicht bertcksichtigt.

My, (t)=1J +M, (t) (3.2.4)

Im Modell stehen die Strangstréme stellvertretend fiir die durch die Erregerwicklungen verur-
sachten magnetischen Flisse.

P, ,(t)=ki,(t)-cos(6(t)) (3.2.5a)
D, (t)=k i, (t)-cos(@(t)—Z%) (3.2.5b)
CDS,C(t):kic(t)-cos(e(t)—4%) (3.2.5¢)

Der gesamte Statorfluss ergibt sich aus der Summe dieser Komponenten.
D o (1) = D, (£)+ Dy (1) + D (1) (3.2.6)

Da die Wirbelstrome im Rotor der negativen Anderung dieses Flusses folgen, ist der Rotorfluss
ebenfalls proportional zur negativen zeitlichen Anderung dieses Flusses.

Dp (t)=—kp Dy 4o (t) (3.2.7)

Das Motormoment ist schlieBlich proportional zum Rotorfluss. Insgesamt ergibt sich hieraus fol-
gender Ansatz:

MM(t):kM%[Cos(6)-ia(t)+cos(6—2?”)-ib(t)+cos(6—4?75)-ic(t)] (3.2.8)

Hierbei ist die Kreisfrequenz des Rotors die zeitliche Ableitung der Rotorposition:

on(t)=g6(1

Fuar die in den Statorwicklungen induzierten Spannungen gilt abhéngig von der Rotorposition:

uind,a(t):kaR cos () (3.2.9a)
umd,b(t)=kaRCOS(9R—2?n) (3.2.9b)
uind,c(t):kMU‘)R COS(BR_%) (3.2.9¢)

Hierbei wurde der einfache Fall mit symmetrischer Erregung angenommen.
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Rotormodell

Die das Differenzieren von Signalen in der Simulation mit numerischen Artefakten verbunden
ist, wird fir den Rotor das vereinfachte Modell verwendet, wie in folgender Abbildung gezeigt.
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Die Summe der mit dem Kosinus des Rotorwinkels und des geometrischen Phasenversatzes
gewichteten Statorstréme ist proportional zum Statorfluss, siehe Gleichung (3.1.4). Das Motormoment
errechnet sich aus dem Produkt des flussproportionalen Statorstroms und dem Rotorfluss mit Hilfe der
Maschinenkonstanten kv. Die Differenz dieses Momentes zum Lastmoment resultiert in einer Be-
schleunigung bzw. dem Abbremsen des Rotors (d.h. einer Drehimpulsénderung des Rotors).

Der im Rotor induzierte Fluss wurde hierbei gemaB Gleichungen (3.1.6) berechnet. Sofern der
Rotor synchron mit dem Drehfeld lauft, kann kein Rotorfluss mehr induziert werden. Dieses Verhalten
ist mit Hilfe der Drehzahldifferenz zwischen Statordrehfeld und Rotordrehzahl bertcksichtigt.

Schliesslich induziert die durch die Drehung des Rotors verursachte Flussédnderung in den Sta-
torwicklungen eine Statorspannung. Fir die induzierten Statorspannungen wurden die vereinfachten
Gleichungen (3.2.9a), (3.2.9.b) und (3.2.9c) verwendet. Mit Hilfe der Statorspannungen wirkt der Rotor
zurtick auf den Statorkreis.

3.3. Dimensionierung der Maschine

Bei der Berechnung im Zeitbereich werden Ublicherweise Spitzenwerte verwendet, im Sinne
von u(t) = 0 cos(wt). Bei der Berechnung der Leistung muss hierbei beriicksichtigt werden, dass im
Falle harmonischer Signale die mittlere Leistung im gunstigsten Fall nur der Hélfte des Produktes der
Spitzenwerte von Strom und Spannung entspricht. In Wechselstrom-Systemen ist daher die Verwen-
dung von Effektivwerten Ublich. Ebenfalls berlcksichtigt werden muss die Phasenlage von Strom und
Spannung.

Als Beispiel werden folgende Vorgaben gewahit:
* Nenndrehzahl f, = 50 Hz
*  Klemmenspannung Ua, =400 V
* mechanische Leistung: P, =1 kW
*  Wirkungsgrad: n = 98%

* auBerdem: Tragheitsmoment des Rotors J, Induktivitat L der Statorwicklung.
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Mit Bezug auf das Ersatzschaltbild des Stators ist die Klemmenspannung als Leiterspannung
mit ihrem Effektivwert vorgegeben. Der Nennstrom ist ein Strangstrom und ebenfalls als Effektivwert
vorgegeben. Die fir die Simulation benétigten Scheitelwerte sind um den Faktor V2 groBer als die Ef-
fektivwerte.

Die induzierten Spannungen im Ersatzschaltbild sind Strangspannungen. Diese lassen sich
nicht unmittelbar mit den Leiterspannungen vergleichen: im Drehstromsystem sind die Leiterspannun-
gen um den Faktor V3 gréBer. Dieser Faktor ergibt sich einfach aus den Phasenbeziehungen im Zei-
gerdiagramm.

Die elektrische Leistung in einem Drehstromsystem verteilt sich zu gleichen Teilen auf die
Strangleistungen, d.h. Pswang = P/3. Gemessen in Leiterstrdmen und Leiterspannungen ist die Leistung
eines Drehstromsystems P = V3 ULiter lLeier, WObei die Strom und Spannung als Effektivwerte gegeben
sind. In einer Sternschaltung sind Strangstréme und Leiterstrdme identisch, die Leiterspannung jedoch
um V3 gréBer als die Strangspannung. In einer Dreieckschaltung sind Strangspannungen und Leiter-
spannungen identisch, der Leiterstrom jedoch um V3 gréBer als der Strangstrom. Diese Beziehung gilt
also fur beide Félle.

Mit den gegebenen GrdBen ergibt sich fir das gewéhlte Modell folgende Berechnung:
*  Nennmoment M, = Pr/w,

* elektrische Leistung: Ps = Pi/m

+  Strangstrom |, = Po/(V3 Ua) (Effektivwert)
+  Strangstrom I, =2 I, (Scheitelwert statt Effektivwert)
+ Leiterspannung U, = v2 U (Scheitelwert statt Effektivwert)

« Innenwiderstand R = Pyenusi/la2 = Pa(1-n)/(N 12)
e km=MJ/(3 1) (wie Strang-Leistung)

3.4. Motorbetrieb am Netz

Im Betrieb am Netz ist die Drehzahl des Drehzahl des Statordrehfelds konstant. Die Drehzahl
des Rotors ist abhangig von der Last, da bei synchroner Drehzahl vom Stator aus kein Wirbelfeld im
Rotor erzeugt werden kann.

Frage 3.4.1: Erstellen Sie ein geeignetes Lastszenario fur die Asynchronmaschine.

Frage 3.4.2: Simulieren Sie die Maschine fiir das gegebene Szenario. Wie Iasst sich das Verhalten er-
klaren?

Ldsungsbeispiel:

108 4
2000 Drehzahl f/fa [pu]
Last [Watt] 104
Last
1000+ 102
1 e —
e
° {
o8 4
Leerlaut Last 2° My . f Anlauf aus
e t(s] | fo=0.97 t[s]
’ T T T 1 094 - T T T r T . . . . : )

T T T T T
a o5 04 DM D02 025 03 035 04 04 O5 055 08 [+] 005 01 018 02 028 03 03% 04 048 05 085 08

Im gezeigten Beispiel soll die Maschine aus einer gegebenen Drehzahl (f, = 0.9 f,,) im Leerlauf auf die
Nenndrehzahl hochlaufen. AnschlieRend wird ein Lastmoment hinzugegeben (hier M, =2 M,).

Man erkennt, dass die Drehzahl sich bedingt durch die trage Masse des Rotors der Leerlaufdrehzal
annahert. Die Leerlaufdrehzahl ist annahernd gleich der Synchrondrehzahl (bis auf elektrische Verlus-
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te). Bei dieser Drehzahl ist der Rotor annahernd frei von Wirbelstrémen und folglich ohne eigenen ma-
gnetischen Fluss.

400 induzierte Spannungen
Uind,a, Uind b, Uind,[V]

T T T T T T T T T T T T 1
a 085 04 015 D2 025 @3 035 04 045 05 055 08

Die induzierten Spannungen stehen in Beziehung zur relativen Drehzahl des Rotors zum Statorfeld:
Beim Anlauf ist der Rotor langsamer als das Drehfeld; die Anderung des Rotorflusses induziert eine
wird eine Spannung im Stator. Sobald die Leerlaufdrehzahl erreicht ist), wird wegen der annahernden
Synchronitat keine Spannung mehr induziert.

Kommt ein Lastmoment hinzu, reduziert sich der Drehimpuls des Rotors. Durch die geringere Dreh-
zahl werden Wirbelfelder im Rotor induziert. Der Rotorfluss bewirkt Giber die Drehzahldifferenz zum
Statorfeld eine Flussanderung in den Statorwicklungen, und somit eine induzierte Spannung. Dreh-
zahldifferenz und folglich induzierte Spannung bleiben erhalten, solange das Lastmoment besteht. Die
Maschine kann unter last nicht synchron zum Statordrehfeld arbeiten.

Frage 3.4.3: Lesen Sie die Theorie der Asynchronmaschine in der Literatur nach. Vollziehen Sie die
Ublichen elektrischen Ersatzschaltbilder nach, inklusive magnetischer Kopplung, Schlupf und
Drehmoment.

Lésung: Fir den stationaren Fall (eingeschwungener Zustand) lassen sich die Maschinengleichungen
in Phasorenschreibweise wie folgt beschreiben:

U,=R, I, +jo, @, (3.4.1)
U,=R, L+jw, ®, (3.4.2)

Hierbei bedeuten U, die Statorspannung (Klemmenspannung) und U, die Lauferspannung fur den all-
gemeinen Fall, das der Lauferkreis mit Hilfe von Schleifringen herausgefihrt ist. Beim Kafiglaufer ware
als Spezialfall U, = 0. Demgemal bezeichnen |; und |, den Statorstrom und Lauferstrom. Mit w; ist die
Kreisfrequenz des Statordrehfelds bezeichnet; w, bezeichnet die relative Frequenz des Lauferdreh-
felds zum Statordrehfelds, d.h. w, = ws — w.. Diese Gréfle wird auch als Schlupfdrehzahl w, bezeich-
net, wobei w, die Frequenz des Laufers kennzeichnet.

Diese Gleichungen lassen sich in folgender Ersatzschaltung wiedergeben:

j Ly jwilz
I Iz 4 2
o>{Ri ) O 0
Us jwi Py j w2 Pz U,
O O
Statorkreis Rotorkreis Statorkreis Rotorkreis
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Der Statorfluss wurde mit @+, der Lauferfluss mit @, bezeichnet. Fir die Verkettung der Flisse gilt:
91=L1'11+M'12 (3.4.3)
P,=L, ,+M-I; (3.44)

Hierbei kennzeichnen L, und L, die Induktivitaten von Statorwicklung und Lauferwicklung, M die Kop-
pelinduktivitdt zwischen Stator und Laufer. Das zugehorige Ersatzschaltbild findet sich als Spezialisie-
rung der ersten beiden Gleichungen (3.4.1) und (3.4.2) auf der rechten Seite der Abbildung.

Durch Einsetzen von (3.4.3) und (3.4.4) in diese Gleichungen erhalt man:
U, =R Li+jo,L;-[;+jo, M-I, (3.4.5)
U,=R, L+jw,L, L,+jw,M-I; (3.4.6)
FUhrt man fir den Schlupf s = (w1 — W )/ws = W./W1 ein, so erhalt man wegen w,= s w;:
U,=R, I,+jsw, Ly L+jsw, M-I, (3.4.6")

Multiplikation mit 1/s ergibt die in der Abbildung rechts gezeigte Beziehung. Aus dieser Gleichung ist
nun unmittelbar abzulesen, dass ohne Schlupf keine Spannung im Laufer induziert wird (und somit
mangels Lauferstrom auch keine Wechselwirkung mit dem Stator auftreten kann). Im statischen Be-
trieb (bei festgehaltenem Rotor, d.h. s = 1) verhalt sich die Maschine wie ein Transformator.

Rechnet man das Ubersetzungsverhaltnis U = (i U, des Transformators mit ein, uns ersetzt die Induk-
tivitaten durch Streuinduktivitdten Lo¢ und Ly, sowie die Koppelinduktivitat Ly, so erhalt man das ge-
laufige Ersatzschaltbild des Transformators.

jwiLa jwi Loz I
L1 2
Uq jwiLm IQM U'sls
o o
Statorkreis Rotorkreis {transformiert)

Die induzierte Spannung bleibt anhangig vom Schlupf s. Die Komponenten des Ersatzschaltbildes las-
sen sich fir eine Modellierung aus den Maschineneigenschaften messen bzw. abschatzen. Auf Wie-
dergabe der Herleitung dieser Parameter aus dem urspringlichen Ersatzschaltbild (siehe Literatur)
wurde an dieser Stelle verzichtet, da ja auch diese Komponenten nicht bekannt sind.

Frage 3.4.4: Erstellen Sie ein Modell auf Basis der Ersatzschaltbilder aus der Literatur.
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4. Windanlagen
4.1. Anlagentypen

Windanlagen werden in unterschiedlichen Bauarten angeboten:
*  Synchronmaschinen ohne Getriebe mit Vollumrichter
*  Synchronmaschinen oder Asychnronmaschinen mit Getriebe und Vollumrichter

* doppelt gespeiste Asynchronmaschinen mit Getriebe und Teilumrichter.

direkt angetriebene
Synchronmaschine

sc) e |PC
. pc— T T | “AC

)

Vollumrichter Trafo Netz

Synchronmaschine bzw.
Asychronmaschine mit
Kafiglaufer

| ~_//56" [Ac ———]bc
| -+
p:' scig/ pc—IL T | “aAc

Getriebe Vollumrichter Trafo Netz

doppelt gespeiste
Asynchronmaschine

CQ:' (DFIG
Mo A B
Getriebe T— L L Netz
pc— I AC

Trafo
Umrichter

Fir ein stark vereinfachtes Modell wird die Gleichstrommaschine im Generatorbetrieb aus Fra-
ge 1.1.7 in Abschnitt 1 verwendet. Die Maschine wird durch folgende Gleichungen beschrieben:

di(t)

u,(t)=L- & +R-i(t)+u,,(t) (4.1.1)
(4.1.1)
MM(t)ZJd(g—t(t)+M(t) (4.1.2)

Gleichung (1.1.1) folgt der Maschenregel flr die Spannungen in der elektrischen Ersatzschal-
tung. Gleichung (1.1.2) ist die Summe der Momente: Drehimpulsanderung des Motors und Lastmo-
ment ergeben das Moment des Motors. Die elektrische Gleichung und die mechanische Gleichung
sind durch den Motorstrom miteinander verbunden:

ki (t)=My(t)
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Der Motorstrom ist proportional zum Drehmoment des Motors. Die Motorkonstante kv 1&sst sich
aus dem Datenblatt errechnen bzw. durch Messung ermitteln (bei gegebenem Lastmoment im einge-
schwungenem Zustand). Weiterhin ist die Drehzahl proportional zur induzierten Spannung uing(t):

o(t)=k,u,(t) (4.1.4)

Die abgegebene mechanischen Leistung ist laut Ersatzschaltbild:

M, w,=P,=U4 L (4.1.5)
Hieraus folgt
0,/ Upg . =1,/M,
und somit
k,=1/ky,

Fir ein Windrad ist in der Momentengleichung auch das Tragheitsmoment des Rotors zu be-
ricksichtigen, der das Tréagheitsmoment des Generators deutlich Uberwiegt. Fir das gesamte Trag-
heitsmoment gilt:

J = JGenerator + JRotor (4 1 6)

Frage 4.1.1: Tragheitsmoment und Energie des Rotors. Die Lange eines Rotorblatts betragt 60 m. Ein
Rotorblatt hat die Masse von 15000 kg. Berechnen Sie ndherungsweise das Tragheitsmoment
des dreiblattrigen Rotors. Die Nabe des Windrads hat einen Radius von 2 m, die Masse der
Nabe zusammen mit der Welle und dem Laufer des Generators betragt 100t. Welches Trag-
heitsmoment hat die Nabe mit Welle und Laufer? Welche kinetische Energie besitzt das Wind-
rad bei einer Drehzahl von 12 Umdrehungen pro Minute (Nenndrehzahl)?

Losung: Fir das Tragheitsmoment eines diinnen Stabes der Masse m und der Lange h, der um den
Mittelpunkt rotiert, ermittelt man aus einer Formelsammlung (z.B. [5]):

1
JStab ,zentral = E m hz

Rotiert man den Stab um sein Ende (anstelle der Mittelachse) so errechnet sich das Tragheitsmoment
(nach dem Steinerschen Satz) durch Verschieben der Rotationsachse zu

2

JStab,Ende:Lmhz-‘-ml:%m hz

12 4

Mit den gegebenen Werten ergibt sich fir einen dreiblattrigen Rotor

oy =mh’=54-10°kgm*

Rotor

Dieser Wert Gberwiegt den Wert der Nabe mit Generator um ein Vielfaches. Letzterer kann aus dem
Tragheitsmoment eines Zylinders mit Radius r abgeschatzt werden, der sich um seine Achse dreht:

_ 1 2
JZylinder - 2 mZylinder r

Mit den gegebenen GroéRRen erhalt man:
Jbe=0,2-10°kg m’
‘]Windrad = JRotor-l-‘]Nabe = 54’2 : 106 kg mz

Abhangig von der Drehzahl (bzw. Kreisfrequenz) besitzt das Windrad folgende kinetische Energie:
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_ 4 2
Ekin,Windrad - 2 JWindrad w

Mit den gegebenen Werten erhalt man bei Nenndrehzahl:
Ekin , Windrad = % JWindrad (Drzl = 42’8 ' 106 Nm= ]-]-19 kWh

Frage 4.1.2: Wind. Die Anlage ist fur Windgeschwindigkeiten zwischen 3 m/s (Einschaltgeschwindig-
keit) und 22 m/s (Ausschaltgeschwindigkeit) konzipiert. Die Nenngeschwindigkeit betragt 10
m/s. Welcher Zusammenhang besteht zwischen der Windgeschwindigkeit und der Leistung der
Anlage? Welche Faktoren bestimmen die Rotorleistung der Windanlage? Welche Geschwindig-
keit erreicht die Rotorspitze bei Nenndrehzahl? Welche Leistung kann die Anlage umsetzen,
wenn die Ausbeute (der Leistungsbeiwert) c, = 0,45 betréagt?

Lésung: FUr eine Luftmasse Am im Volumenelement A s gilt:
Am=p-A-s=p-A-v-At 4.1.7)

Hierbei ist angenommen, dass die Windrichtung in Richtung der Flachennormalen von A steht, und v
die Windgeschwindigkeit beschreibt. Flr die Dichte der Luft sei p = 1,2 kg/m® angenommen. Die kine-
tische Energie dieser Luftmasse betragt:

AEkin,V\fmd:%Am.Vz (418)

Durch Einsetzen von Am aus () erhalt man hieraus:
_1 3
AEyn wina =7 P A ALV (4.1.9)
Die Leistung ergibt sich hieraus durch Differenzieren nach der Zeit:
_1 3
Piin wina =7 P A-V (4.1.10)

Die Leistung der Anlage ist abhangig von der dritten Potenz der Windgeschwindigkeit. Da die Windge-
schwindigkeit in Bodennahe geringer ausfallt, ist die Bauhdhe der Anlage (=Nabenhdhe) entscheidend
fur die erzielbare Leistung. Die Flache A entspricht hierbei der Rotorflache.

Allerdings setzt der Rotor nur einen Teil dieser Energie um, da der Wind hinter dem Rotor (mit redu-
zierter Geschwindigkeit) weiter blast. Andernfalls musste sich die Luftmasse stauen. Die stromungspe-
zifische und anlagenspezifische Ausbeute an Leistung wird durch einen Faktor bertcksichtigt, den
Leistungsbeiwert c,. Es ergibt sich somit flr die erzielbare Leistung:

1
Puindraa =7 CpP- AV’ 4.1.11)
Mit den gegebenen Zahlen erhalt man bei Nenngeschwindigkeit:
_1 3_
PWind_E p-A-v'=6,8 MW

PWindrad = Cp P Wind — 3MW

Innerhalb eine Spielraumes von v=3 m/s und v= 22 m/s bewegt sich die Leistung des Windrads zwi-
schen 0,18 MW und 32 MW. Im oberen Bereich muss mit Ricksicht auf die Nennleistung der Anlage
somit abgeregelt werden (Pitch-Regelung).
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Die Flugelspitze des Rotors bewegt sich bei Nenndrehzahl mit

:w-h:75%:271kTm (4.1.12)

VRotorspitze
Frage 4.1.3: Generator. Es wird ein Generator mit Vollumrichter verwendet. Fir den Generator sind
folgende KenngréBen gegeben:
* Nenndrehzahl f, = 12 Umdrehungen pro Minute (Minimum: 5 U/min, Maximum: 17 U/min)
* Nennspannung U, = 1500 Vpc
* Nennleistung P, =3 MW
*  Wirkungsgrad n =99%
* Induktivitat L der Statorwicklung: 1 mH
+ Tragheitsmoment inklusive Windrad: 54,2 108 kg?m?

Simulieren Sie den Generator mit Hilfe der Gleichstrommaschine. Untersuchen Sie den Verlauf
der elektrischen Leistung, wenn das Antriebsmoment aussetzt.

Lésungsbeispiel:

! [Simulation: I'f—“‘
deltaT=0.01: "/

-1er »
T=100: ) M ! 1 "

I 15System: _ 4&' ;J'Ir‘ D-DJ D o
fr=12/60; CLK off z

Un=1500; . L L ¥
eta=0.99; ™ | on > |
Pn=3000000; —_— ue—e [ p —_—

L=0.1;

i»
1 - Spannung
|=54200000; J . rE: [~ [—
{ [ Berechnete Craen: | p—a M UE? P 1Unoe D 3 ) .
1 L~ o — i
Mn=Pn/(2"%pi*fn); Ekin b _|—> iUne— D ”p- MUX
Qi

In=Pn/{eta*Un}; AntrigGETGment

Uindn=Pn/In;

R={Un~-LUindn)}/In; Gleichs Irommasching [y .
RL=Un/(In*eta); ——| [>
KM =Mn/in; > | i

komega=(2*"%pi*fn)/Uindn;
11 Startwerte fir die Simul: L J . [
finitial =fn; B 173600 Ll i

linitial=-1n;

Startwerte: Betrieb mit Nenndrehzahl, Nennstrom, Nennmoment. Zu einem gegebenen Zeitpunkt setzt
das Antriebsmoment aus. Durch die kinetische Energie kann noch eine Weile Leistung abgegeben
werden. Bei Ex,= 12 kWh und 3 MW Leistung betragt die Entladedauer 14 s.

14000
1] i Drehzahl fif, [pu]
N 12000 S :
\ . ) _ Kinetische Energie Exin [KVWh]
05 S Elektrische Leistung P/Pr [pu] 10000
H\‘"-.., — . b
h— T 8000 4
ol — e
5000 -
-05 4000 4 \
i 2 000 - \\\.
N Antriebsmoment M/M, [pu] ] 5]
T T T T T T T J r 0 T T T T T T T T T |
o 1 0 i An 50 60 o 80 30 u [ 10 L 30 40 50 &0 0 &0 90 100

Frage 4.1.4: Windrad. Erweitern Sie das Modell in der Weise, dass die EingangsgréBe die Windge-
schwindigkeit darstellt.

Frage 4.1.5: Pitchregelung. Bei Windgeschwindigkeiten oberhalb der Nenngeschwindigkeit soll das
Windrad die Rotoren aus dem Wind drehen, da der Generator nicht fir héhere Leistungen als
die Nennleistung ausgelegt ist. Ergdnzen Sie eine sogenannte Pitch-Regelung.
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Lésungsbeispiel:

@ i
CLK N/
T I :
h i
b
i o — & i ]

uncsgh: [ . ' = m—
e el —H N L umE - > AT »* l:] 3
O e _/-r”—" e

mr:ur@'btircpﬂ Loslurg Glekchsremmasching
CLK

X

- ™ a b . J 1'13aono
- R L
Soll - st T

E PR

Im Beispiel wurde als Regelgrolie die elektrische Leistung gewahlt. Als StellgrofRe dient ein variabler
Leistungsbeiwert. Bei Windgeschwindigkeiten unterhalb der Nenngeschwindigkeit entspricht dieser
dem Leistungsbeiwert der Anlage. Bei Windgeschwindigkeiten oberhalb der Nenngeschwindigkeit wird
abgeregelt. Durch Verstellen der Rotorblatter sinkt der Leistungsbeiwert.

5= 14000
" 2 a 5 12000 -
20 Windgeschwindigkeit viving [m/s]
19000 Kinetische Energie Euwn [KWh]
15 4 3 000
Vitfind = WNenn
10+ & 000
5 Vivind = WNenn T 4 000
tfs] 07 tfs]
o 1]

04 Leistungsbeiwert ce Drehzah! f/f, [pu] —=

Elektrische Leistung P/Px [pu]

034
024

ol

abregeln: cp < cro Antriebsmoment M/M, [pu]

B ”

Frage 4.1.6: Systemdienstleistungen. Nach Vorgabe der ENTSO-E im européischen Netzcode 2016
mussen Anlagen, die in die Hochspannungsebene (110 kV) einspeisen, ab einer vorgegebenen
GroBe das Netz bei Unterfrequenz durch Abgabe einer hdheren Wirkleistung stiitzen. Im Be-
reich zwischen 49,5 bis 49,8 Hz sind hierbei zusatzlich zwischen 2% bis 12% der Nennleistung
zu erbringen, wie in der folgenden Abbildung gezeigt.
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Synchronous Power Generoting Modules

P 5 the Maximum Copocity AP
Power Park Modules: .ﬂP_
Pl is the actual Active Power output at the g’

moment the LFSM-U threshold is reached or
the Maximum Capacity , o3 defined by the
Relevant TS0

odl=100 Y- B
| o]_muT A
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Erganzen Sie das Anlagenmodell um eine Regelung, die zur Erbringung der zusatzlichen Leistung die
Rotationsenergie der Anlage verwendet.

Losungsbeispiel:

il cLx —n—iJ P [i‘mlr—b- bk

. M

|_.v 1’{ - P e | LRI U“L > -
ol . — Mubis
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kot —r—u_/- — RL Ui p— | o off

Drehmaman _| . . MUK

Bogrenzurg bei ol Laiiung Ekin b -

G ha Woimirasching
pa s ; -
&
T oLk

3

Im der Anlage wurde die Lastanforderung seitens des Netzes durch Anderung des Lastwiderstandes
berlcksichtigt. Die Anlage kann durch ihre Rotationsenergie die Mehrbelastung erbringen. Die netz-

seitige Lastanforderung gemaf der Kennlinie muss allerdings auch als Sollwertvorgabe flr den Leis-
tungsregler bertcksichtigt werden. Das hier gezeigte Beispiel ist ungeregelt.

L 14000 -

1s] Elektrische Leistung P/Px [pu] e
10000 - Kinetische Energie Eun [KWh]

8000+

6000

0.5
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4.2. Anlagen mit Synchronmaschinen

Bei Anlagen mit Synchronmaschine speist der Synchrongenerator einen DC-Zwischenkreis. Aus
dem DC-Zwischenkreis wird mit Hilfe des netzseitigen Wechselrichters in Netz eingespeist. Somit lauft
die Einspeisung stets synchron zur Netzfrequenz und die Drehzahl der Windturbine ist von der Netz-
frequenz véllig entkoppelt.

Regelungstechnisch l&asst sich eine solche Anlage so modellieren, dass der netzseitige Wech-
selrichter einen Sollwert fir die einzuspeisende Leistung als FlhrungsgréBe erhdlt. Dieser Sollwert
wird abhangig von der gemessenen Windgeschwindigkeit aus der Leistungsformel bzw. mit Hilfe eines
Kennlinienfeldes ermittelt. Somit folgt die Einspeisung der verfigbaren Windleistung (bzw. der maxi-
mal umsetzbaren Windleistung). Diese Regelung ist konform mit der Regel, dass verfligbarer griiner
Strom vom Netz aufzunehmen ist.

Auf die beschriebene Weise sind Abfluss der Leistung (= Einspeisung ins Netz Gber den netz-
seitigen Wechselrichter) und Leistungsaufnahme (Uber die Windturbine) mit Hilfe der Zwischenkreis-
kapazitdt miteinander gekoppelt. Letztere stellt einen Energiespeicher dar. Die Regelung der Leis-
tungsaufnahme Uber den Verstellwinkel der Rotoren kann nun auf dem Ladezustand des Zwischen-
speichers bzw. der Zwischenkreisspannung aufgesetzt werden, in dem Sinne, dass Abweichungen der
Leistung durch den Drehwinkel der Rotorblatter nachgefihrt werden (Pitch-Regelung).

Ein einfachen Modell fiir den Betrieb einer Anlage mit einer Synchronmaschine lasst sich mit
Hilfe der Gleichstrommaschine (fir Generator und DC-Zwischenkreis) und einer regelbaren elektri-
schen Last (fur den netzseitigen Gleichrichter) realisieren. Folgende Abbildung zeigt das Konzept.

AC

DC
Antriebsmoment [ L L — Netz
(Turbine) 3 | /pCc—1— “Ac| 3

Umrichter

Hierbei wird nun der Synchrongenerator, der iber einen Gleichrichter den DC-Zwischenkreis
speist, nachgebildet durch eine Gleichstrommaschine. Die Gleichstrommaschine enthalt das mechani-
sche Modell der Windturbine, d.h. die Tragheitsmomente.

L R i
Antriebs- <0
moment
) Tragheits- U4 —_—
Pmech In moment Pel
C
Turbine Generator DC Zwischenkreis elektrische Last

Hierdurch kann eine eine elektrische Modellierung der Synchronmaschine und des Gileichrich-
ters entfallen. Als Modell der Gleichstrommaschine wird das im vorausgegangenen Abschnitt und aus
Kapitel 1 verwendet. Dieses Modell ist rein regelungstechnisch, ohne elektrische Simulation.

Die Maschine wird als Motormodell verwendet, d.h. der Strom kann (ber einen Lastwiderstand
bzw. Uber eine Last im DC-Zwischenkreis gefuhrt werden. Die Zwischenkreisspannung entspricht
dann der Klemmenspannung der Maschine.

Hierzu wird der Strom aus dem mathematischen Modell der Gleichstrommaschine mit Hilfe ei-
ner gesteuerten Stromquelle in ein elektrisches Modell des DC-Zwischenkreises mit elektronisch gere-
gelter Last gefiihrt. Im Generatorbetrieb ist der Strom mit den im Bild oben gewéhlten Zahlpfeilen ne-
gativ. Das Vorzeichen wird an die Betriebsrichtung der Stromquelle angepasst. Die im elektrischen
Modell gemessene Zwischenkreisspannung wird zuriickgefihrt an die Klemme der Maschine.
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Folgende Abbildung zeigt das Modell bestehend aus Gleichstrommaschine mit den Tréagheits-
momenten, elektrischem DC-Zwischenkreis und elekirischer, leistungsgesteuerter Last. Wenn das An-
triebsmoment dem Nennmoment entspricht, ist die Anlage dann im Gleichgewicht, wenn aus dem Zwi-
schenkreis mit Hilfe der geregelten Last die elektrische Nennleistung entnommen wird. Hierbei wurde
der Wirkungsgrad der Maschine fir die Wandlung mechanischer Leistung in elektrische Leistung in
das Nennmoment eingerechnet.
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- o
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Wegen der groBen Schwungmassen muss die Maschine mit Hilfe der initialen Drehzahl und des
initialen Stroms auf den Arbeitspunkt initialisiert werden. Ist der Zwischenkreiskondensator hinreichend
gewahlt, bleibt das System im Gleichgewicht, wie in der Abbildung zu sehen.

Frage 4.2.1: Welche Energiespeicher enthéalt das System als Puffer fir die Leistungsbilanz? Wie grof3
sind diese Speicher einzuschatzen? Hinweis: Verwenden Sie als Kennzahl der Speicher die
Tragheit (bzw. Ladezeit) aus dem Verhaltnis der Energiemenge zum Anschlusswert: H = E/P.
Welche Bedeutung haben diese Zeitkontanten fir die Anlage?

Lésung: Das System enthalt (1) die Schwungmasse von Rotor und Turbinensatz als Speicher, (2) den
Zwischenkreiskondensator.

Energiemengen: Ey, = 12 kWh = 43 MWs (siehe Abschnitt 4.1), Ec=C U%¥2= 1,1 MWs (beiC=1F
und U =1,5 kV). Gemessen am Anschlusswert von P = 3 MW ergeben sich als Tragheit bzw. Zeitkon-
stanten Hyn, = 14 s und Hc = 0,38 s.

Bedeutung der Zeitkonstanten: Innerhalb dieser Zeiten muss eine Regelung der Leistungsbilanz grei-
fen. Wird z.B. mehr Windenergie zugefluhrt als elektrische Energie abgefiihrt, werden die Puffer aufge-
fullt. Im umgekehrten Fall werden die Puffer geleert.

Frage 4.2.2: Regelkonzept. Wie lasst sich die Eingangsleistung aus der Windturbine auf den Arbeits-
punkt des Generators regeln (Nennleistung)? Welche Leistung speist der Wechselrichter ins
Netz? Welche Puffer werden verwendet? Erstellen Sie ein Konzept flr die Regelung.

Lésung: Die Eingangsleistung wird bei einem Uberangebot (Windgeschwindigkeit Giber dem Nennwert)
durch Verstellen der Rotorblatter reduziert. Hierzu wird das Leistungsangebot aus der Windgeschwin-
digkeit errechnet (wobei die Windgeschwindigkeit gemessen wird).

Der netzseitige Wechselrichter erhalt als Fihrungsgréfie die Ausgangsleistung des Generators. Auf
diese Weise wird der Zwischenkreis wenig belastet. Puffer der Regelung ist die Schwungmasse des
Windrads. Diese gleicht auch Schwankungen der Windgeschwindigkeit aus.

Da die Verstellung der Rotorblatter nur sehr trage reagiert, sind auf diese Weise Schwankungen des
Drehmomentes auf der Generatorwelle unvermeidlich.
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Frage 4.2.3: Simulation der Regelung. Bauen Sie die Regelung in der Simulation auf und testen Sie
den Entwurf.

Lésungsbeispiel: Siehe folgende Abbildung.
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Als EingangsgroRe wurde ein Anstieg der Windgeschwindigkeit Uber der Zeit angenommen, sowie zu-
fallige Windboden, die mit Hilfe eines Zufallsgenerators erzeugt werden.

Der Regler fur die Blattverstellung erhalt als FihrungsgréfRe den Nennwert der Turbinenleistung. Die
Regeldifferenz wird mit Hilfe des aus der Windgeschwindigkeit errechneten Leistungsangebot gebil-
det. Die Messung der Generatorleistung ware hierflir zu trdge, da diese durch die Schwungmasse ge-
mittelt wird. Der Generator gleicht Leistungsdifferenzen aus seiner kinetischen Energie aus.

Fir die Tragheit der Blattverstellung wird ein Filter mit gegebener Grenzfrequenz bzw. Zeitkonstante
eingesetzt. Folgende Abbildung zeigt einen Simulationslauf.
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Bei der gewahlten Eingangsgrofe steigt die Windgeschwindigkeit Giber dem Simulationszeitraum von
2 Minuten an und hat einen boigen Verlauf. Diese Schwankungen auern sich unmittelbar auf dem
Drehmoment auf der Antriebswelle. Der Verlauf der elektrischen Leistung erscheint durch die
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Schwungmasse des Windrades geglattet. Die Schwankungen korrespondieren mit der kinetischen
Energie des Windrads.

Der Regler stellt die Rotorblatter so ein, dass sich der Leistungsbeiwert bei steigender Windgeschwin-
digkeit reduziert. Diese Regelung reagiert wegen der notwendigen Verstellung der Blatter recht trége.

Frage 4.2.4: Kennlinien flr den Leistungsbeiwert. Das bisher beschriebene Modell geht davon aus,
dass die verfligbare Turbinenleistung mit der dritten Potenz der Windgeschwindigkeit wéchst.
Diese Annahme gilt nur, wenn die Anlage mit einer passenden Drehzahl betrieben wird. Ent-
scheidend ist das Verhéltnis der Rotorgeschwindigkeit zur Windgeschwindigkeit (der sogenann-
ten Schnelllaufzahl A = Vrotorspitze/Vwing). R€Cherchieren Sie diese Zusammenhéange aus der Litera-
tur und stellen Sie das Kennlinienfeld in der Simulation dar.

Lésung: Der Leistungsbeiwert ist abhangig von der Schnelllaufzahl, d.h. dem Verhaltnis der Geschwin-
digkeit der Rotorspitze zur Windgeschwindigkeit. Letztere ist wiederum proportional zur Drehzahl des
Rotors (Vrotorspize = W R mMit dem Radius des Rotors R). Folgende Abbildung zeigt das Kennlinienfeld.

0.45 oo
Leistungsbeiwert ¢,

0.4 4
0357 Rotorwinkel 8
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0.15
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Schnelllaufzahl A

Fixiert man die Schnelllaufzahl (bzw. die Drehzahl bei gegebener Windgeschwindigkeit), so lassen
sich die Kennlinien so interpretieren, dass mit steigendem Anstellwinkel des Rotorblattes die Strémung
abreisst. Dieser Effekt ist von Tragflachen von Flugzeugen bekannt. Folgende Abbildung zeigt das
Kennlinienfeld bei konstanter Drehzahl und variabler Windgeschwindigkeit.
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Bei gegebenem Anstellwinkel kommt erst bei einer minimalen Windgeschwindigkeit ein Auftrieb zu-
stande. Analogie zur Tragflache: Aus diesem Grund missen Flugzeuge beim Starten auf dem Rollfeld
beschleunigen. Uberschreitet die Windgeschwindigkeit das Maximum des Leistungsbeiwerts, wird bei
gegebener Drehzahl die Leistungsausbeute wieder geringer.

Dieser Zusammenhang wird bei der sogenannten Stall-Regelung ausgenutzt: Hier bleibt der Anstell-
winkel der Rotorblatter auf 0 Grad fixiert. Fur die Pitch-Regelung (durch Verstellen des Anstellwinkels)
ist diese Darstellung weniger geeignet, da eine solche Anlage mit variabler Drehzahl betrieben wird.
Hier wird der Anstellwinkel so verandert, dass die Anlage je nach gegebener Windgeschwindigkeit im
Maximum betrieben wird, sofern sich dieses im erlaubten Bereich der Drehzahl befindet. Folgende Ab-
bildung zeigt das Kennlinienfeld bei konstanter Windgeschwindigkeit.
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Fir eine Anlage mit Drehzahlen bis zu 14 Umdrehungen pro Minute wiirde man bei einem Uberange-
bot an Leistung durch Verstellen des Rotorwinkels abregeln. Die Kurvenscharen wurden durch eine
numerische Approximation berechnet.

Function:

x1=1/ul-0.02%u2|-0.003/u2 "~ 3+1):
Fumction:
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Nach dem in [9] beschriebenen Verfahren werden die Kennlinien durch folgende Gleichungen be-
schrieben:

1 0,003
L—0,02:0 @*+1

X,= (4.2.1)
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c,(h,0)=c,(cyx;—C3-0—C, B —c5)e ™ (4.2.2)
Fur die Koeffizienten wurden ¢1=0,73, c,=151 ¢3=0,58, ¢,=0,02, cs=13,2 und cs=18,4 verwendet, flr
den Exponenten x=2.

Frage 4.2.5: Stallregelung. Ubersteigt die Windgeschwindigkeit das Maximum der Kennlinie, so sinkt
der Leistungsbeiwert. Dieser Zusammenhang erklart sich durch einen Strémungsabriss (engl.
Stall) und sorgt fur eine natirliche Begrenzung der Leistung, auch bei fest eingestelltem Winkel
der Rotorblatter. Erweitern Sie das Modell so, dass das Kennlinienfeld fir den Leistungsbeiwert
(in Abhangigkeit der Windgeschwindigkeit und der Drehzabhl) fir eine Stall-Regelung verwendet
wird.

Lésung: ...

Frage 4.2.6: Pitchregelung mit Kennlinienfeld. Erweitern Sie das Modell fir die Pitch-Regelung so,
dass ein Kennlinienfeld flir den Leistungsbeiwert in Abhangigkeit der Windgeschwindigkeit und
der Drehzahl verwendet wird.

Lésung: ...

4.3. Anlagen mit direktgespeisten Asynchronmaschinen

Frage 4.3.1: ...
Lésung: ...
Frage 4.3.2: ...
Lésung: ...
Frage 4.3.3: ...
Losung: ...
Frage 4.3.4: ...

Lésung: ...

4.4. Parkregler

Frage 4.4.1: ...
Lésung: ...
Frage 4.4.2: ...
Losung: ...
Frage 4.4.3: ...
Loésung: ...
Frage 4.4.4: ...

Lésung: ...
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5. Leitungen
5.1. Leitungsmodell

Leitungen zum Transport elekirischer Energie unterscheiden sich in ihrem physikalischen Ver-
halten nicht von zur Signallibertragung eingesetzten Leitungen. Bei Schaltvorgdngen, Lastwechsel,
Stérungen oder Kurzschliissen gibt es transiente Effekte der Wellenausbreitung. Auch im einge-
schwungenen Zustand gibt es Effekte der Wellenausbreitung (Reflexionen), sofern die Leitung ein
Wechselstromsystem transportiert. Im folgenden soll der eingeschwungene Zustand im Betrieb mit
Wechselstrom betrachtet werden.

21

4
>

Ly L
Q1 QQ Zg

Leitung
als Zweitor

éC

Betrachtet man die Leitung als Zweitor, wie in der Abbildung oben gezeigt, so erhalt man bei
Vorgabe von Strom und Spannung am Leitungsende erhélt man flr die die Stréme und Spannungen
am Leitungsanfang:

U,=U,cosh(yl)+Zy,L,sinh(y1) (5.1.1)
U, .

I,===sinh(yl)+I,cosh(yl) (5.1.2)

-1 Z <

Diese Darstellung ist unter der Bezeichnung Kettenparameter bzw. Kettenmatrix gelaufig, wenn
man folgende Schreibweise verwendet:
Ui|_
L

ay ap||U,

L

dy dy

Bei einem gegebenen Zweitor lassen sich die Koeffizienten der Kettenmatrix durch passende
Beschaltung des Ausgangs ermitteln (z.B. Tor 2 offen: I, = 0 fir a; und az;, bzw. Tor 2 kurzgeschlos-
sen: U, = 0 fiir az; und az).

Das Gleichungssystem lasst sich flr das Mitsystem eines Drehstromsystems verwenden, d.h.
fir den symmetrischen Betriebsfall. In den Gleichungen (5.1.1) und (5.1.2) bedeuten

R'+joL’
L, = ——— 5.1.3
W G'+jU\)C‘ ( )
den Wellenwiderstand der Leitung und
y=a+jp=v(R'+joL')(G'+joC") (5.1.4)

die Ausbreitungskonstante der Leitung.

Die Leitung ist somit durch ihren Wellenwiderstand Zw und ihre Lé&nge | beschrieben. Hierbei be-
deuten R‘ den Widerstandsbelag der Leitung (in Q/m) in Ausbreitungsrichtung, L* den Induktivitatsbe-
lag der Leitung in Ausbreitungsrichtung (in H/m), G* den Leitwertbelag der Leitung quer zur Ausbrei-
tungsrichtung (in S/m), und C‘ den Kapazitatsbelag der Leitung (in F/m).

Wellenlange und Ausbreitungsgeschwindigkeit: Zur Berechnung der Wellenlange ist die Aus-
breitungsgeschwindigkeit erforderlich. Die Wellenlange ist die Strecke, die die Welle innerhalb einer
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Periode zurticklegt, d.h. A = v./ f wobei f die Frequenz der Welle bedeutet und v. die Ausbreitungsge-
schwindigkeit. Die Ausbreitungsgeschwindigkeit berechnet sich aus

AV :;
< JLc
Frage 5.1.1: Pi-Ersatzschaltung. Folgende Abbildung zeigt ein Zweitor aus den diskreten Elementen

Bestimmen Sie die Werte der diskreten Elemente durch Vergleich der Koeffizienten mit der Ket-
tenmatrix der Leitung.

(5.1.5)

Tor 1 Tor 2
L % Z I + O—— .|2
u'l LZ l Y,
-~ L
O

Lésung: Aus der Beschaltung Tor 2 offen (I, = 0) errechnen sich a3 und azs. Aus Tor 2 kurzgeschlossen
(U2 = 0) errechnen sich a,; und a,,. Man erhalt folgendes Ergebnis:

U|_| 1+4Y, Z, |G, (5.1.6)
L] [Ye(242,Y) 1+ZY[| I,
Hieraus ermittelt man durch Koeffizientenvergleich:
Z,=Zsinh(yl) (5.1.7)
v = cosh(yl)-1 :tanh(yl) (5.1.8)

—4 Z,,-sinh(yl) Zy,

Frage 5.1.2: EinfluB der Leitungslange. Die Leitungsparameter R, L, C* und G‘ bestimmen die Kenn-
gréBen Zw und y. Als weiterer Parameter ist die Leitungslange | entscheidend. Welchen EinfluB
hat die Leitungslange in dem gegebenen Leitungsmodell? Verwenden Sie als Beispiel den Fall
U, =0 (am Ausgang kurzgeschlossene Leitung).

Loésung: Der Einflul® geht aus dem Produkt y | hervor. Die Hyperbelfunktionen stellen hierbei eine ver-
kirzte Schreibweise dar fur folgende Ausdricke:

cosh(;gl):%e‘zuée_)‘1 (5.1.9)
sinh(yl)Z%ew—%e”d (5.1.10)

Setzt man hier y =a +j3 ein (siehe Gleichung 5.1.4), so ergeben sich Anteile der Form

e ¥'=e e pzw. e¥'=e".e (5.1.11)

Ersterer Anteil e stellt eine Dampfung mit fortschreitender Leitungslange | dar. Der zweite Anteil e
ist periodisch, wobei die Ausbreitungskonstante § = 21/ betragt. Die Periode betragt somit eine Wel-
lenlange. Beispiel: Fur die am Ausgang kurzgeschlossene Leitung gilt

U,=Z,-1,=Z,,sinh(yl) ], (5.1.12)

Da der Wellenwiderstand konstant ist, besteht die Spannung am Eingang im Verhaltnis zum Strom am
Ausgang aus der Uberlagerung der beiden exponentiellen Anteile aus Gleichung (5.1.9).
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Frage 5.1.3: Ersatzschaltbild fur kurze Leitungen. Eine Leitung gilt als kurz, wenn lyll << 1. Wegen der
Periodizitat des zweiten Anteils ei® = e#2"* jst dies in der Realitat dann der Fall, wenn | < A/4.
Die Leitungslange sollte also deutlich unter einer Viertelwellenldnge liegen. Berechnen Sie das
Ersatzschaltbild flr eine kurze Leitung. Fir welche Leitungslangen ist dieses Modell in einem 50
Hz Wechselstromsystem gultig, wenn sich die Wellen ann&hernd mit Lichtgeschwindigkeit aus-
breiten? Hinweis: Verwenden Sie folgende Naherungen: sinh(x) = x; cosh(x) = 1 + x?/2.

Lésung: Gesucht sind die Naherungen fur die Langsimpedanz Z und den Queradmittanz Y, geman
Gleichungen (5.1.7) und (5.1.8). Durch Einsetzen der genannten Naherungen errechnet man:

2,=Zy/sinh(yl)~Zyyl=(R+joL’)] (5.1.79
_cosh(yl)=1 ~yl _1
—4" Z,sinh(yl) 2Z, 2

(G'+jwC')1 (5.1.89)

Folgende Abbildung zeigt das Ersatzschaltbild der kurzen Leitung.

Leitungslangen bei 50 Hz: Mit einer Ausbreitungsgeschwindigkeit von ¢ = 300 10° m/s (Lichtgeschwin-
digkeit) wird innerhalb einer Periode von 20 ms eine Entfernung von 6000 km zurlickgelegt. Diese Ent-
fernung entspricht der Wellenlange. Eine Viertelwellenlange ware somit bei 1500 km Leitungslange
gegeben. Eine 1/8 Wellenlange ware mit 750 km deutlich unter diesem Wert. In der Energietechnik gilt
diese Naherung also praktisch immer.

Langere Leitungen in dieser GrdRenordnung gibt es hier in den Ubertragungsnetzen. Bei langeren Lei-
tungen sind im Umkehrschluss Welleneffekte zu bertcksichtigen. Sollen Oberwellen oberhalb 50 Hz
berlcksichtigt werden, muss die Leitungslange fir die Naherung entsprechend verkurzt werden.

Die Ausbreitungsgeschwindigkeit berechnet sich ebenfalls aus den Leitungsparametern (siehe Glei-
chung 5.1.5). Alternativ lasst sich sich aus der relativen Dielektrizitdtskonstanten ¢, der Leitung ab-
schatzen. Gegentber der Lichtgeschwindigkeit verkleinert sich die Ausbreitungsgeschwindigkeit um
den Faktor 1/Vg,. Bei bei Freileitungen ist die Ausbreitungsgeschwindigkeit somit annahernd gleich der
Lichtgeschwindigkeit. Bei Kabeln ist die Ausbreitungsgeschwindigkeit geringer (ca. 2/3 der Lichtge-
schwindigkeit bei €,= 2,4).

Frage 5.1.4: Simulation der Leitungsgleichungen. Fir eine Freileitung seine folgende Parameter gege-
ben: L' = 0.8 mH/km, C'= 14 nF/km, R = 0,1 Q/km, G* = 0. Berechnen Sie den Verlauf der Ein-
gangsspannung in relativen Einheiten (pu-System) in Abhangigkeit der Leitungsléange fur folgen-
de Abschlussbedingungen: (1) Leerlauf am Ausgang, (2) Kurzschluss am Ausgang, (3) Z. =Rz =
240 Q. Die Leitung wird mit 50 Hz Wechselstrom betrieben. Hinweis: Verwenden Sie die Lei-
tungsgleichungen (5.1.1) und (5.1.2).

Lésungsbeispiel: Folgende Abbildung zeigt die Simulation der Leitung.

Je nach Abschlussbedingung erhalt Uber der Leitungslange Spannungseinbuf’en oder Spannungser-
héhungen. Simuliert wurde bis zur Viertelwellenlange (M4 = 1500 km).

S. Rupp, 2019 TM20305.2 72/139



Modellierung von Anlagen und Systemen
Teil 2 — Antriebe und Systeme

{1 Simulation:
deltaT=1; [/[s] hier: Lange in km
T=1500  //[s] hier: Linge in k|

i
{ fLeitungsparamater:
fn=50; 1 [Hz] Netzfrequenz

R=0.1%0.001; #1163 /m) Widerstands belag
L=0.6*0.000001; M [Him] Induktivitats belag
Lekung C=1470,000000000001;  // [F/m] Kapazitits belag
Cm=0; i [5/m] Leitwertbelag
m i
Ul=U2 coshigam®ul}+ZW12"sinhigam=ull; ' luss:
11={U2/ZW)"sinhlgameul}+12 coshigam®uL); ;rz;' ::”m"rﬂ::‘t’;'g'; N offene Leftung
:é:ﬁ:l:‘l[qjjn UZ2=complex{l,0);
y3mreallll) {1 U2=complexi0,0); i kurzgeschlossene Leitung
yé=imag(ll) I 12=complex(l,0);

/1 Z2=complex{100, 0); 1 [Chrn] Absehlussimpedanz
I U2=22°12;

/I Berechnung der Leitungskenngralien

ve=1fsqril*C);
lambdas= ve /fn; 11 [m] Wellenlinge
omegan=2*%pi*fn; 11 [17s] Kreisfrequenz

al=complex(R, omegan L)
bl=complex(G, omegan®C);

gam=sgrt{al*bl); 11 Ausbreitungskonstante
IW=sqgrtfal/bl); {1 Wellenwiderstand
(1) offene Leitung (Leerlauf am Ausgang):
1 Betrag |U4(1)] [V] ! Betrag |l1(1)] [A]
0.E ns
L 0.6
044 0.4
024 Eingangsspannun ! Eingangsstrom
gangssp g 1 fkm] 02 gang 1 fkm]
'L 200 40 600 0 Loo0 1200 1400 1600 D.-:, 0 200 00 00 L1060 1200 1400 160D
T
100 = Loo — —_—
Phase gui(l) [Grad] - | -
50 - s Phase @ii(l) [Grad]
0 _ o i
"1 offene Leitung (JU2| = 1V, |I2] = 0) *
guE =T i ] I o]
100 - T T T T T T 1 - - T T T T T T T 1
o 200 400 BOO 00 1 000 1 200 1400 1600 lmo 200 400 00 -] 1000 1200 i 200 1 &00

Die Ausgangsspannung U, wurde auf 1V festgelegt (mit Phasenwinkel 0), der Ausgangsstrom |, auf 0.
Bei einer Entfernung von 200 km hat die Eingangsspannung bereits um 10% nachgegeben. Bis zum
Anfang des Viertelwellenleiters deuten sich kurzschlussartige Verhaltnisse an (niederohmiges Verhall-
ten). Gleichung (5.1.1) erklart dieses Verhalten. Der Strom eilt der Spannung voraus. Die leer laufende
Leitung verhalt sich kapazitiv.

(2) kurzgeschlossene Leitung:

Eingangsspannung b
0s ] Betrag [11(1)| [A]
200
os-  Eingangsstrom
<150 Betrag |Us(l)] [V] .
100 B4
50 02~
1 [km] 1 [km]
B T S oY MY PSP
t 1
lm-i 100 = .
o i Phase gn(l) [Grad e
Phase gui(l) [Grad] * @n(l) [Grad] -
04 0 -
- -%0 4
geschlossene Leitung (|Uz| = 0, |l =T A)
i i
=100 = T T T T T T T ﬂcm} 1 Bilii] T T T T T T T JI-m'ﬂl".
a 200 A0 (] BDO 1 000 1 300 1 450 L & 0 200 ann BO0 B0 1 Do 1200 1 400 1600

S. Rupp, 2019 TM20305.2 73/139



Modellierung von Anlagen und Systemen
Teil 2 — Antriebe und Systeme

Als Abschlussbedingungen wurden U; = 0 und |, = 1A festgelegt (mit Phasenwinkel 0). Zum Anfang
der Leitung ergibt sich ein Anstieg der Spannung. Dieses Verhalten ist wegen der Belage R und L* zu
erwarten. Gleichzeitig sinkt der Betrag des Stromes mit wachsender Leitungslange, was an einer
Kombination aus R und L wenig plausibel erscheint, da der Ausgangsstrom ja auf 1 A fixiert wurde.
Eine mathematische Erklarung liefert Gleichung (5.1.2).

Anschaulich bedeutet ein Kurzschluss am Leitungsende, dass die Stromwelle am Ende der Leitung
mit gleichem Vorzeichen zuriickgeworfen wird. Am Eingang eines Viertelwellenleiters trifft sie dann mit
einer laufzeitbedingten Verzégerung von =180 Grad auf die nun umgekehrte gepolte einlaufende
Stromwelle. Beide Anteile 16schen sich aus, bis auf Leitungsverluste. Das urspriinglich niederohmige
Verhalten (JU4|/]l4] = 0) &ndert sich in ein hochohmiges Verhalten zum Leitungsanfang hin. Im Idealfall
(verlustlose Leitung) wiirde ein Kurzschluss durch einen Viertelwellenleiter in einen Leerlauf Gbersetzt.

Die Spannung eilt dem Strom voraus. Diel Leitung verhalt sich induktiv.

(3) Abschluss mit dem Wellenwiderstand der Leitung:

100 ———— B Betrag [i(1)] [A -
7 Bemag v | Cereol@I™ —
200 4 i i
Eingangsspannung . Eingangsstrom
100 4 0.5 4
1 [km] 1 [km]
] T T T T T T T 1
] 200 400 800 800 L 0D 1200 1400 1600 Dg 3;.(; p_:,n 51;.3 ;Bn ll::jﬂ L}IEIJ ]Alno leoo
100 ~ Led e
Phase gui(l) [Grad] L Phase @u(l) [Grad] o
%5 - . -l 51 - e -
LE S o o }—
£0 ; P n -50 ]
abgeschiossene Leitung (Rz=Rw, |[2|=14) | fkem)] | [km]
e o 200 400 500 a0 1000 1200 1400 1600 e o 0 0 600 500 R

Die Leitung wurde mit R, = 240 Q abgeschlossen, was dem Wellenwiderstandes Zw = Rw im verlust-
freien Fall entspricht. Der Strom wurde zum Vergleich mit Fall (2) wieder auf |I;] = 1 Afixiert (mit Pha-
senwinkel 0). Als Alternative hatte man auch die Spannung U, fixieren kénnen, was dem realen Be-
trieb im Netz ndher kommt.

In diesem Fall zeigt die Leitung das fiir einen Widerstandsbelag R zu erwartende Verhalten: Uber der
Leitung fallt die Spannung anndhernd linear ab, der Strom anndhernd konstant. Strom und Spannung
bleiben annahernd in Phase zu-einander. Der linear wachsende Phasenwinkel ist laufzeitbedingt. Da

die Leitung vom Ende her be-trachtet wird, steigt der Phasenwinkel zum Anfang der Leitung hin an.

Frage 5.1.5: Wieso ist die Beschaltung am Eingang nicht relevant fir die Ergebnisse? Erldutern Sie
die Wellenausbreitung fiir die harmonische Anregung (sinusférmige Wechselspannung) mit Hilfe
hinlaufender und ricklaufender Wellen und Reflexionen am Leitungsende und Leitungsanfang.
Hinweis: Die Anregung (Einspeisung durch die Spannungsquelle) erzeugt hierbei eine erzwun-
gene Schwingung (mathematisch: partikulare Lésung der Wellengleichung).

Lésung: Der hinlaufende Anteil der Eingangsspannung U.(t) wird erzwungen. Nach Abklingen der tran-
sienten Reflexionen nach dem Einschalten der Spannungsquelle (homogene Lésung der Wellenglei-
chung) verbleibt fir die hinlaufende Welle nur noch der erzwungene Anteil. Am Ausgang spielen je-
doch die Reflexionen eine Rolle. Die Eingangsspannung setzt sich aus der Uberlagerung der riicklau-
fenden Welle mit der hinlaufenden Welle zusammen. Daher kann es zu Spannungstberhdhungen in
der Leitung kommen.
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Frage 5.1.6: Simulation der Ersatzschaltung fir kurze Leitungen. FUr eine Freileitung seine folgende
Parameter gegeben: L = 0.8 mH/km, C'= 14 nF/km, R' = 0,1 Q/km, G* = 0. Berechnen Sie den
Verlauf der Eingangsspannung in Abhéngigkeit der Leitungslédnge fir folgende Abschlussbedin-
gungen: (1) Leerlauf am Ausgang, (2) Kurzschluss am Ausgang, (3) Z. = R. = Q. Die Leitung
wird mit 50 Hz Wechselstrom betrieben. Hinweis: Verwenden Sie die Ersatzschaltung fur kurze
Leitungen geméB Gleichungen (5.1.6°) und (5.1.7°).

Lésung: Fur die Naherung werden die Gleichungen (5.1.6), (5.1.7°) und (5.1.8°) verwendet:

U 1+7,Y Z U
1= o el =l =2 (5.1.6)
L) Ya(2+2,Y,) 142,Y, )1,
Z~(R'+joL')1 (5.1.79
YNl(G'+'wC')l (5.1.8)
Y~ (G4 .
Folgende Abbildung zeigt einen Simulationslauf:
S Betrag |Ui(1)] [V] m-Ersatzschaltung
S 300 e
05 e : o Betrag |U+(l
m-Ersatzschaltung . i " 9 I V]
0E T . 200 .
- ~ Eingangsspannung
0.4 i e et
100
w2+ Eingangsspannung i
gans 9 I fem) I Jem)
? o ’ 26'3 I 4;0 I GJ;J I EI-)O I IEICO I JZrlJO ’ ::ED ’ :LII:O ) o ’ 2(‘-3 ' -10‘3 . 6‘:'!3 o !;D . ]:IEU ' ]?ICEI . HIJJ ’ lEIDJ
100 160 —
Phase ui(l) [Grad] i Phase @ui(l) [Grad]
504 50
0 -
i fane | aitir (1 f= ] } 0 P sy itme i I A
offene Leitung (|Uz| =1V, || =0) | fkm] abgeschlossene Leitung (Rz=Rw, |l2]=14) I fkm)
- T T T 1 -Lg T T T T T 1
o 0 .'F:O 4C.l.'l E-é!:l 800 1000 1 200 1400 1600 o 200 400 600 L) 1000 1200 1 400 1 600

Es zeigt sich, dass die Pl-Ersatzschaltung mit den angendherten Werten flir die Langsimpedanz Z,
und die Queradmittanz Y4 im Rahmen der Vorgaben bis zu Leitungslangen von ca. A/8 brauchbare Er-
gebnisse liefert.

5.2. Verlustlose Leitung

Eine verlustlose Leitung eignet sich speziell fur analytische Betrachtungen. Naherungsweise
sind Leitungen im Ubertragungsnetz und in der Hochspannungsebene verlustlos. Hier gilt es auch,
gréBere Entfernungen zu Uberbricken. In der Mittelspannungsebene und Niederspannungsebene sind
stets Verluste zu berucksichtigen. Folgende Abbildung zeigt die Leitung als Zweitor.

z, 1

L
—

L

RW| L
Y,

=
Ic
N

verlustlose Leitung
als Zweitor

Gegenuber dem allgemeinen Fall gelten nun: R* = 0 und G* = 0. Die Leitungsparameter be-
schranken sich somit auf den Induktivitadtsbelag L und den Kapazitédtsbelag C‘. Hierdurch ergeben
sich fur den Wellenwiderstand und die Ausbreitungskonstante:
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Ll
Zw=Ry= 5.2.1
2w w Ce ( )
¥=J’B=jwVL'C‘:ju)/vczj2TJr (5.2.2)
Fir die Stréme und Spannungen erhalt man aus den Gleichungen (5.1.1) und (5.1.2):
U,=U,cos(B1)+jRyLsin(f1) (5.2.3)
. UZ .

I,=j==sin(p1)+I,cos(p1) (5.2.4)
4 RW -

Die Hyperbelfunktionen reduzieren sich nun auf einfache Sinus- und Kosinus-Funktionen mit re-
ellen Parametern. Die Abschlussbedingungen der Leitung durch Vorgabe von U; und I, sind wie im
vergangenen Abschnitt erlautert. Die Verhéltnisse sind jedoch etwas Uberschaubarer: Fur eine leer
laufende Leitung (I.= 0) wird man einen kosinusférmigen Verlauf der Eingangsspannung uber der Lei-
tungslénge erwarten (Gleichung 5.2.3). Der Strom am Eingang zeigt lber der Leitungslange einen Si-
nusférmigen Verlauf (Gleichung 5.2.4)

Dieser Verlauf gibt die Einhillende der stehenden Spannungswelle bzw. Stromwelle Gber der
Leitung wieder. Im Leerlauf ist die Spannung am Leitungsende maximal (Spannungsbauch), der Strom
am Leitungsende minimal (Stromknoten). Fir einen Viertelwellenleiter kehren sich diese Verhaltnisse
am Leitungsanfang genau um.

Frage 5.2.1: Skizzieren Sie den Verlauf von Strom und Spannung Uber der Leitungslange fir folgende
Abschlussbedingung: I, = 0 (offene Leitung), U, = 1 V (Leerlaufspannung). Variieren Sie die Leitungs-
lange bis zu einer Viertelwellenlange. Wie wirde sich der Verlauf von Strom und Spannung bis einer
Leitungslénge von A/2 fortsetzen? Wie &ndert sich die Eingangsimpedanz als Verhaltnis 1U4l / [I41?

Frage 5.2.2: Skizzieren Sie den Verlauf von Strom und Spannung Uber der Leitungslange fiur folgende
Abschlussbedingung: U, = 0 (Kurzschluss), I> = 1 A (Kurzschlussstrom). Variieren Sie die Leitungslan-
ge bis zu einer Viertelwellenlange. Wie wiirde sich der Verlauf von Strom und Spannung bis einer Lei-
tungslange von N\/2 fortsetzen? Wie &ndert sich die Eingangsimpedanz als Verhaltnis 1U4l / 1151?

Frage 5.2.3: Berechnen Sie analytisch Spannung und Strom am Eingang der Leitung, wenn die Lei-
tung mit Z, = R, abgeschlossen ist. Welchen Einfluss hat der Wert des Abschlusswiderstandes auf
Strom und Spannung am Leitungsanfang? Erlautern Sie das Verhalten fiir (1) R» < Rw, (2) R.= Rw und
(3) Rw < R..

Lésungsansatz: Setzt man die Beziehung U, = Z; I, = R; I, am Leitungsende ein, so erhalt man

g:gcos(ﬁl)ﬂ%gm(m) (5.2.5)
b
Ry
I_1=I_2COS(B1)+]R—I_231H(B1) (5.2.6)

Der Fall R; < Rw ist ndher am Kurzschluss (R, = 0), der Fall Ry < R; ist ndher am Leerlauf (R, — ).

Frage 5.2.4: Eingangsimpedanz. Berechnen Sie analytisch aus Spannung und Strom am Eingang der
Leitung die Eingangsimpedanz der Leitung. Die Leitung sei mit Z, = R, abgeschlossen. Wie verhalt
sich die Eingangsimpedanz fur (1) Rz < Rw, (2) R2= Rw und (3) Rw < Rz?

Frage 5.2.5: Simulieren Sie eine Leitung mit passender Beschaltung am Leitungsende und analysie-
ren Sie Strdme und Spannungen. Untersuchen Sie die Phasenbeziehungen in Abh&ngigkeit der Lei-
tungslange.

Lésungsbeispiel: Stréme und Spannungen zeigen das als Hullkurven des Anteils stehender Wellen er-
wartete Verhalten. Die Eingangsimpedanz als Verhaltnis von Spannung zu Strom andert sich in Ab-
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hangigkeit der Leitungsléange. Die Grenzfalle Kurzschluss und Leerlauf werden mit fortschreitender
Leitungslange beim Viertelwellenleiter in ihren Kehrwert transformiert.

Betrag |Us(1)| [V]

05 T 01 Betrag |Us(l)] [V]
054 Eingangsspannung “ _M_' Eingangsspannung —
0.4 “Mx‘ | - T .
T 1004 o kurzgeschiossene Leitung
1 offene Leitung (JU2| = 1V, | =0) ™ - (Rz=0, |I=1A) | pomy
. - - :
o T T T T — 1 0= T T T T T T T 1
[ 200 40 1200 1400 (9= L] 200 400 &00 BOO 1 000 1200 L 400 1 600
1 000 ~ \.. 1 600 ] l;
800 | Ay Eingangsimpedanz |Z1(1)| [Q] 500 - Eingangsimpedanz |Z4(l}| [Q]
A" i
*, 1 s
00 M, . so)-: /
) . 7 o
4001 T~ (kapazitiv) b - (induktiv)
2004 “'“ﬂ-ﬂ.____hq__ 200 ___F-’"r’
T I [km] 1 o 1 [km]
0 - . - . - v - v . — = ] - T T T T T 1
W 4w B E0 1000 1200 140 Le 0 w0 400 GO0 B0 1000 120 1400 160D

Der angepasste Fall (R, = Rw) ist reflexionsfrei und daher frei von stehenden Wellen. Hier spielt die
verlustfreie Leitung nur die Rolle einer laufzeitbedingten Verzdgerung.

Frage 5.2.6: Bei langeren Leitungen und starker Last ergeben sich bei einer Fehlanpassung (Ab-
schluss R. << Rw) am Anfang der Leitung Spannungsiberhéhungen. Umgekehrt ergeben sich bei
schwacher Last (Abschluss R. >> Rw) SpannungseinbuB3en. Wie lassen sich diese Effekt in der Praxis
kompensieren?

5.3. Leitungstransformation

Eine weitere fir analytische Betrachtungen geeignetes Modell ist der Reflexionsfaktor. Eine ver-
lustlose Leitung transformiert nur die Phase des Reflexionsfaktors vom Leitungsende zum Leitungsan-
fang. Der Reflexionsfaktor am Leitungsende errechnet sich aus der Abschlussimpedanz. Umgekehrt
kann man aus dem Reflexionsfaktor am Eingang der Leitung die Eingangsimpedanz errechnen.

Der Reflexionsfaktor definiert den Anteil der am jeweiligen Ort reflektierten Spannungswelle.
Daher lasst sich mit dieser Methode das Verhalten einer Leitung plausibel erklaren. Hierunter fallen
auch transiente Vorgénge, z.B. bei Einschalten der Spannung.

Folgende Abbildung zeigt eine verlustlose Leitung der Lange | mit Wellenwiderstand Rw.

O
verlustlose Leitung
R
RW. L ;b: R +j XL
I
;a: [a ;b: [b

Die Eingangsimpedanz Z. am Anfang der Leitung ergibt sich aus der Ausgangsimpedanz Z, wie
folgt: Aus der Abschlussimpedanz Z, errechnet sich der Ausgangsreflexionsfaktor ry,

_ Zb_RW

r,==> (5.3.1)
- Z,*R,,

Hieraus berechnet sich der Eingangsreflexionsfaktor
r,=r,e " (5.3.2)

—a

S. Rupp, 2019 TM20305.2 77/139



Modellierung von Anlagen und Systemen
Teil 2 — Antriebe und Systeme

Aus dem Eingangsreflexionsfaktor errechnet sich die Eingangsimpedanz zu

7 =1thp (5.3.3)
_a_l_r w 0.

—a

Frage 5.3.1: Erlautern Sie die Leitungstransformation mit Hilfe von Gleichung (5.3.2). Skizzieren Sie
hierzu den Reflexionsfaktor in der komplexen Ebene. Erldutern Sie folgende Falle (1) offene
Leitung, (2) kurzgeschlossene Leitung, (3) Abschluss mit R, = Rw. Welchen Wertebereich hat
der Betrags des Reflexionsfaktors liegt bei -1 < Iryl < 1. (siehe Gleichung 5.3.1).

Lésung: (1) offene Leitung: r,=-1, (2) Kurzschluss: r,=-1, (3) Anpassung: r,=0
Wertebereich des Betrags des Reflexionsfaktors: -1 < |r,| < 1. (siehe Gleichung 5.3.1)

Leitungstransformation: Kreis in mathematisch negativer Richtung (= Phasenverschiebung von r,). Im
Falle der Anpassung (r,=0) ist die Transformation daher invariant.

Frage 5.3.2: Eingangsimpedanz. Welche Eingangsimpedanz ergibt sich mit fortschreitender Leitungs-
lange fiir die unter Frage 5.3.1 genannten Falle? Hinweis: Verwenden Sie Gleichung (5.3.3).

Frage 5.3.3: (1) Welche Transformationseigenschaften hat eine A/4-Leitung? (2) Welche Eingangsim-
pedanz ergibt sich mit r,=-1/3 mit einer A/8-Leitung mit Wellenwiderstand Rw= 240 Q? Wie ver-
halt sich diese Leitung eingangsseitig? (3) Wie wirde sich eine Viertelwellenleitung mit den
Werten aus (2) verhalten?

Frage 5.3.4: Einschaltvorgang. Was geschieht beim Einschalten einer Gleichspannungsquelle an eine
Leitung? Es sei folgende Fall angenommen: Kabel der Ldnge 200 m, Wellenwiderstand 50 Q,
Abschlusswiderstand R, = 10 Q, Innenwiderstand der Spannungsquelle 2 Q. Welche Laufzeit
ergibt sich bei einer Ausbreitungsgeschwindigkeit von v, = 200 10® m/s (Kabel). Welcher Zu-
stand besteht im eingeschwungenen Zustand? Welcher Zustand besteht unmittelbar nach dem
Einschalten? Hinweis: Welchen Widerstand sieht die initiale einlaufende Welle? Wie n&hern
sich diese Zustédnde an?

Lésung: siehe Tabellenkalkulation zu Kapitel 5 (bei den Modellen). Folgende Abbildung zeigt das Sze-
nario:

Rl= 2 Onm Reflexionsfak rb= -0,67 Leitungsldnge: 200,00 m
R2 = 10 Ohm ra= -0,92 Ausbreitungsgeschwindigkeit: 200,00 10000000 m/s

Laufzeit: At= 1us

Initialer Zustand: Die einlaufende Spannungsquelle sieht zunachst nur den Wellenwiderstand Ry.
Uber dem Spannungsteiler Rw/(R:+Rw) ergibt sich der Wert der initialen Spannungswelle.

Eingeschwungener Zustand: Spannungsteiler Ry/(R1+Ry). Hier spielt der Wellenwiderstand keine Rolle
mehr. Es herrschen nun stationare Zustande.

Dazwischen: Fortgesetzte Reflexionen, siehe folgende Abbildung. Die initiale Spannungswelle wird am
Ende der Leitung reflektiert (Anteil = Ausgangsreflexionsfaktor). Die ricklaufende Welle tberlagert
sich mit der initialen Wellenfront. Die riicklaufende Welle wird dann am Leitungsanfang erneut reflek-
tiert (Achtung: Reflexionsfaktor aus der Impedanz der Spannungsquelle R, und dem Wellenwiderstand
Rw. Hier spielt die Eingangsimpedanz der Leitung im eingeschwungenen Zustand keine Rolle).
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Es ergeben sich fortgesetzte Reflexionen. Nach einigen lterationen ist der eingeschwungene, stationa-
re Zustand erreicht. Die Dauer der transienten Vorgange ist hier wegen der kurzen Laufzeit eben-falls
kurz, jedoch leicht messbar.

5.4. Betriebsfalle

Eine 110 kV Freileitung besitzt folgende Leitungsparameter: R* = 0,1 Q/km, L = 1,21 mH/km, C’
= 9,4 nF/km, G' = 40 nS/km. Die Leitungslange betragt 100 km. Es sollen folgende Betriebsfélle unter-
sucht werden:

«  Starklast: 50 MW Leistung
* Schwachlast: 5 MW Leistung

=
=1

» optimaler Betrieb der Leitung mit nattrlicher Leistung
+ Schaltvorgénge.

Im optimalen Betriebsfall soll die Leitung mit ihrem Wellenwiderstand abgeschlossen werden. In
diesem Fall arbeitet sie reflexionsfrei und ohne Spannungsprobleme.

Starklast

Frage 5.4.1: Ermitteln Sie die Wellengr6Ben der Leitung und schatzen Sie Strom und Spannung am
Leitungsanfang ab. Gehen Sie zunachst davon aus, dass die Leitung reine Wirkleistung liefern
soll (d.h P =50 MW, cos(¢) = 1).

Lésung: WellengréfRen: Rw= 359 Q, v, = 0,99 c, Leitungslange | = 0,02 A.

Leistung an der Abschlussimpedanz Ry: Psyang = Ustang/R2. Gesamtleistung des Drehstromsystems: P =
3 Patrang = 3 Usrang/Rz2 = 3 (U.2N3) / Ry = U2 / R,.

Fir die Abschlussimpedanz ergibt sich hieraus: R, = U2/ P =242 Q.

Pl-Ersatzschaltung: Im Langszweig R = 10 Q und X, = wL = 38 Q. Hiermit ndherungsweise am Lei-
tungsanfang insgesamt Z, = 252 Q +j 38 Q (wegen Vernachlassigung der Queradmittanzen). Hiermit
leicht induktives Verhalten. Der Betrag Eingangsspannung muss wegen des Spannungsteilers um ma-
ximal einen Faktor 290/242 = 1,2 lber der Ausgangsspannung liegen.

Frage 5.4.2: Simulation. Uberpriifen Sie die Ergebnisse Ihrer Abschétzung durch eine Simulation.

Losung: |U4| = 115 kV, [l4] = 453 A, Eingangsimpedanz Z. = 253 Q +j 20 Q bzw. |Z¢| = 254 Q und ¢, =
4°. Die Abweichungen sind durch die Vernachlassigung der Querimpedanzen bedingt. Hierdurch ist
die Leitung insgesamt weniger induktiv. Die Eingangsspannung hatte man mit einem Zeigerdiagramm
genauer abschatzen kdénnen.
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Schwachlast

Frage 5.4.3: Schatzen Sie Strom und Spannung am Leitungsanfang ab. Gehen Sie zunachst davon
aus, dass die Leitung reine Wirkleistung liefern soll (d.h P =5 MW, cos(¢) = 1).

Losung: Fir die Abschlussimpedanz ergibt sich hieraus: R, = U,% P = 2420 Q.
Fir den Strom am Leistungsausgang erhalt man somit I, = U, /R, = 45 A.

Pl-Ersatzschaltung: Im Langszweig R = 10 Q und X, = wL = 38 Q. Im Querzweig insgesamt G = 4 uS
und Bq = wC =295 uS.

Der Ladestrom fur die Leitungskapazitat betragt somit Ic = wC U, = 32 A. Der Querzweig ist also nicht
zu vernachlassigen.

Far die Admittanz im gesamten Langszweig berechnet man naherungsweise: Z, 4 = 2520 Q +j 38 Q.
Die zugehorige Admittanz ware also Ggs = 1/2500 S = 400 uS. Aus der Parallelschaltung errechnet
man fur die Admittanz am Leitungsanfang: Ye = G4 + j Bq =400 uS +j 295 uS.

Hiermit ergibt sich kapazitives Verhalten, der Eingangsstrom eilt der Eingangsspannung um tan ¢ =
295/400 = 32/45 vor (d.h. @ = 62°). Der Betrag des Eingangsstroms sollte bei |I1| = V(322 + 45?) =55 A
liegen. Der Betrag der Eingangsspannung sollte dem Betrag der Ausgangsspannung entsprechen.

Frage 5.4.4: Simulation. Uberpriifen Sie die Ergebnisse Ihrer Abschatzung durch eine Simulation.

Losung: |U4| = 110 kV, [l4] = 55 A mit ¢ = 35°, Eingangsimpedanz Z. = 1634 Q - j 1121 Q bzw. |Z.| =
1981 Q und @, = 34°. Die Abweichungen sind durch die Vernachlassigung der Langsinduktivitat
bedingt. Hierdurch ist die Leitung insgesamt etwas weniger kapazitiv.

Nattrliche Leistung

Im sogenannten natirlicher Betrieb wird die Leitung mit einer Lastimpedanz der GréBe ihres
Wellenwiderstandes abgeschlossen. In diesem Fall sollten sich keinerlei Reflexionen ergeben. Die
Leitung funktioniert Ubertragungstechnisch als reines Verzdgerungsglied. Die Verzdgerung sind lauf-
zeitbedingt und lassen sich aus der Leitungslange und der Ausbreitungsgeschwindigkeit errechnen.

Bei Abschluss mit einer festen Impedanz und festgelegter Spannungsebene ist auch die Leis-
tung, die eine Leitung transportiert, festgelegt. Man bezeichnet diese Leistung im natirlichen Betrieb
als natdrliche Leistung. Sie berechnet sich wie folgt:

* Leistung an der Abschlussimpedanz Rw pro Strang: Psiyang = Ustrang®Rw.

+  Gesamtleistung: Prat= 3 Psyang = 3 Usrang?/ Rw = 3 (Us2A/3) / Rw = U:2/ Ra.
Fir die eingangs genannten Leitungsparameter berechnet man:

+  Rw=V(L/C" =359 Q.

*  Somit folgt fUr Pna= U2/ Rz in der 110 kV Ebene: Pny= 34 MW.

Die bisher betrachteten Lastzustande liegen also oberhalb der natirlichen Leistung (Starklast,
induktives Verhalten) bzw. unterhalb der natirlichen Leistung (Schwachlast, kapazitives Verhalten.

Frage 5.4.5: Schatzen Sie Strom und Spannung am Eingang der Freileitung mit den eingangs ge-
nannten Leitungsparametern ab. Berechnen Sie die Verzégerung. Uberpriifen Sie lhre Ergeb-
nisse durch eine Simulation. Vergleichen Sie die Ergebnisse mit den anderen Lastféllen.

Losung: Abschatzung: |U4| = |U2| =110 kV; |l4] = |I2] = 110 kV / 359 Q = 306 A. Die Eingangsimpedanz
sollte der Ausgangsimpedanz entsprechen, plus ohmscher Verluste, d.h. Z, = Ry + R' | = 369 Q. Strom
und Spannung am Eingang und am Ausgang sind jeweils zueinander in Phase (ohmsches Verhalten).
Zwischen Ausgang und Eingang errechnet sich eine Laufzeit von At = I/v, = (100 10° m) / (300 10® m/s)
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=~ 0,33 ms. Gemessen an der Periodendauer vom 20 ms entspricht diese Verzdgerung einer Phasen-
differenz von A = 21 (0,33/20) = 6°.

Simulation: |U4| = |U;| =110 kV; |l4] = |I2] = 306 A. Eingangsimpedanz: Z. = 369 Q (wegen Verlusten R
=10 Q). Strom und Spannung am Eingang eilen den Werten am Ausgang um ca. 6° vor.

Bewertung: Der naturliche Betrieb lasst sich am einfachsten und genauesten abschatzen.

Frage 5.4.6: Kabel. Ein 110 kV Erdkabel besitzt folgende Eigenschaften: R* = 0,03 Q/km, L* = 0,04
mH/km, C* = 200 nF/km, G* = 60 nS/km. Als Leitungsldnge werden wiederum 100 km gewahlt.
Berechnen Sie (1) die WellengréBen, (2) den Ladestrom, (3) die natlrliche Leistung, (4) ver-
gleichbare Lastzusténde fir Schwachlast und Starklast. Welche Unterschiede ergeben sich zur
Freileitung? Wie lassen sich diese Unterschiede erklaren?

Transiente Viorgédnge

Zu den transienten Vorgangen gehoéren Einschalten, Abschalten, bzw. Stérungen wie z.B. Kurz-
schlisse oder Blitzeinschlage. Obwohl das Leitungsmodell fir den eingeschwungenen Zustand bei
Anregung durch ein Wechselspannungssystem hergeleitet wurde, gibt die Pl-Ersatzschaltung ein né-
herungsweise korrektes Modell der physikalischen Verhéltnisse wieder.

Die Leitungsparameter sind die Belage fir R’, L, C* und G‘. Das korrekte physikalische Modell
ware eine Kette bzw. Leiterstruktur kleiner Leitungselemente aus Langsgliedern (R’, L) und Querglie-
dern (G, C’). Die PI-Schaltung ist eine grobe Naherung dieser Anordnung. Die Berechnung der Transi-
enten bendtigt ein Ersatzschaltbild als Basis der Differenzialgleichung, bzw. des Signalflusses. Hier
soll der Einfachheit halber die physikalische elektrische Simulation verwendet werden, d.h. die elektri-
sche Simulation der Schaltung.

Frage 5.4.7: Erstellen Sie ein Schaltkreismodell der PI-Ersatzschaltung. Untersuchen Sie den Ein-
schaltvorgang und Ausschaltvorgang in einem AC-Kreis. Interpretieren Sie die Ergebnisse.

Lésungsbeispiel: Ersatzschaltung siehe folgende Abbildung.
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) m-Ersatzschaltung

Simulationslauf: siehe folgende Abbildung

Hierbei wurde eine Leitung mit den Parametern der 110 kV Freileitung verwendet. Als Leitungslange

wurden 200 km gewahlt. Beschaltung in der gezeigten Simulation am Leitungsende: R, = 2500 Q, so-
mit anndhernd Leerlauf bzw. sehr schwache Last. Beschaltung am Leitungsanfang: Ry = 10 Q, somit
annahernd Kurzschlussbedingungen fiir riicklaufende Wellen.

Interpretation der Ergebnisse: Die Laufzeit bei annahernd Lichtgeschwindigkeit betragt fur die gewahl-
te Leitungslange ca. 0,66 ms. Bei der Uberlagerung hinlaufender mit riicklaufenden Wellen betragt die
Laufzeit somit ingesamt 1,33 ms, bzw. umgerechnet auf die Periodendauer von 20 ms weniger als
1/10 Periode (ca. 24 Grad). In dieser Zeit haben sich die Amplituden des 50-Hz Signals kaum geéan-
dert, daher gibt es destruktive und konstruktive Interferenzen, je nach Vorzeichen der Wellen. Die Ver-
haltnisse lassen sich leichter an einem DC-System zeigen.
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Frage 5.4.8: Untersuchen Sie den Einschaltvorgang und Ausschaltvorgang in einem DC-Kreis mit Hil -
fe der PIl-Ersatzschaltung und den Parametern aus Frage 5.4.7. Interpretieren Sie die Ergebnis-
se. Vergleichen Sie AC und DC.

Losungsbeispiel:
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Bemerkung: Der DC-Fall uberlagert den AC-Fall, wie ein Vergleich beider Simulationslaufe zeigt. Im
AC-Fall hangt das Verhalten auflerdem vom Einschaltzeitpunkt ab: Hier wurde im negativen Span-
nungsmaximum eingeschaltet, daher das umgekehrte Vorzeichen der Reaktionen.
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6. Ubertrager

Ubertrager haben die Aufgabe, Leistung in eine andere Spannungsebene oder in einen anderen
Netzabschnitt zu Ubertragen. Traditionell werden hierzu Transformatoren eingesetzt. Eine andere
Méglichkeit ist der Einsatz von Umrichtern, beispielsweise fiir eine Hochspannungs-Gleichstrom-Uber-
tragung (HGU), bzw. als Frequenzumrichter oder Transformator mit DC-Zwischenkreis. Folgende Ab-
bildung zeigt eine Ubersicht.

Netz 1 Sammelschiene Sammelschiene Netz 2
| Leitung (AC)
Q) | 3 I ),
Ubertrager Ubertrager
(Transformator) (Transformator)
Netz 1 Netz 2

Leitung (HGU)

Umrichter (AC/DC) Umrichter (DC/AC)
Netz 1 DC-Zwischen- Netz 2
kreis

= @
3 = I - 3

DC-Kurzkupplung
(Frequenz-Umrichter)

Allen Ubertragern ist gemeinsam, dass sie Wirkleistung von einem Netzabschnitt in den ande-
ren Ubertragen. Wenn es sich bei den Netzabschnitten um eine unterschiedliche Spannungsebene
handelt, ist mit der Ubertragung der Leistung auch eine Transformation der Impedanzen der jeweils
anderen Seite verbunden. Folgende Abbildung illustriert das Prinzip.

'z g:1 l2 Sekundarseite I'> Primarseite

l Uz z ::> U’zl =2z

idealer Ubertrager

Ein idealer Ubertrager (ibersetzt die Spannung U, von der Sekundérseite in die Spannung U’
auf der Primérseite. Hierbei gilt

U‘zzﬁ'Uz (6.0.1)

Wegen der Leistungsbilanz P‘; = P, und somit U*; I; = U: I, gilt auBerdem
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I,==2 (6.0.2)

Somit ergibt sich fiir bei Beschaltung der Sekundérseite mit der Impedanz Z auf der Priméarseite
die transformierte Impedanz

Z'=i"7Z (6.0.3)

Auf die gleiche Weise lasst sich eine Impedanz von der Primérseite auf die Sekundérseite
transformieren. Diese Transformationen sind nitzlich, um unterschiedliche Spannungsebenen zu eli-
minieren und Elemente in Ersatzschaltungen zusammen zu fassen. Diese Beziehungen gelten auch
fir mit Hilfe vom Leistungselektronik realisierter DC-Ubertrager. Hierbei werden statt der komplexen
Impedanzen die realen Bauteile verwendet, da im Zeitbereich gearbeitet wird (d.h. Differenzialglei-
chung statt Phasorenschreibweise).

Fur die Simulation ist zu erwégen, mit welcher Detailtiefe ein Modell realisiert werden muss. Far
Betrachtungen auf Systemebene sind erhebliche Vereinfachungen mdglich. Fir eine Modellierung
nahe an der Implementierung muss grdBerer Aufwand im Detail betrieben werden. Dieser Abschnitt
beschrénkt sich auf Systemmodelle, die das Funktionsprinzip der jeweiligen Anlagen zeigen.

6.1. Transformatoren

Fir Wechselspannungstransformatoren soll nur der Betrieb unter Last betrachtet werden, d.h.
der normale Betriebszustand. Unter Last Uberwiegt in der Ersatzschaltung des Transformators die
Streureaktanz Xy = wLy, wie in folgender Abbildung gezeigt.

Primér- Sekundar- I Xi 'z §:1 l2

wicklung wicklung —_— Y Y

Streureaktanz

(Kurzschlussreaktanz)
3 W o :

Eisenkern

idealer Ubertrager

Dieses Modell ist fiir den Normalbetrieb von Leistungstransformatoren innerhalb und oberhalb
der Hochspannungsebene hinreichend genau. Fir Ortsnetztransformatoren missen zusétzlich ohm-
sche Verluste berucksichtigt werden.

Frage 6.1.1: Berechnung der Streureaktanz. Die Streureaktanz reprasentiert die Streufelder, d.h. den
Teil der Felder, die nicht durch beide Wicklungen verlaufen und nicht zur magnetischen Kopp-
lung beitragen. Transformatoren mit hoher Streureaktanz oder sind eher kurzschlussfest (siehe
Klingeltransformator).

Streureaktanz
(Kurzschlussreaktanz)

Uk Kurzschluss

Primarseite idealer Ubertrager Sekundarseite

Zu den BemessungsgréBen eines Leistungstransformatoren gehéren (1) die Bemessungs-
scheinleistung S,, (2) die Spannungsebenen U./Ur,, (3) die relative Kurzschlussspannung ux. Unter
der Kurzschlussspannung Uk versteht man den Wert der Primérspannung, bei dem bei kurzgeschlos-
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sener Sekundarseite auf der Primarseite der Bemessungsstrom (Nennstrom) I, flieBt. Die Abbildung
oben zeigt das Szenario, bei dem man bei kurzgeschlossener Sekundérseite die Spannung auf der
Priméarseite sukzessive erhdht bis zum Bemessungsstrom. Die relative Kurzschlussspannung ist der
normierte Wert U/U..

Frage 6.1.1: Die Streureaktanz lasst sich aus dem BemessungsgréBen des Transformators mit Hilfe
der relativen Kurzschlussspannung ermitteln. Auf dem Typenschild finden sich hierzu folgende Anga-
ben: S; =40 MVA, Typ 110 kV / 21 kV, relative Kurzschlussspannung ux = 12%. Berechnen Sie die Re-
aktanz X fur das Ersatzschaltbild.

Lésung: Die relative Kurzschlussspannung ist wie folgt definiert

LT 1.1
uk_U I=I, (6.1.1)

Aus dem Ersatzschaltbild ermittelt man hierflr

Xk.Il‘
uk:T (6.1.2)

r

Der Bemessungsstrom |, berechnet sich aus der Bemessungsleistung
S,=U.I (6.1.3)
Somit folgt die die Reaktanz X
UZ
X, =0 — (6.1.4)
Sl‘
Mit den gegebenen Werten erhalt man Xy = 36 Q.

Frage 6.1.2: Betrieb im Netz. Folgende Abbildung zeigt einen Netzausschnitt mit zwei Transformato-
ren. (1) Skizzieren Sie das elektrische Ersatzschaltbild.

110 kV 20 kV 20 kV
Netz Last 1
Ta
L+
I | T 0.4 kV
Leitung
Ortsnetz- Last 2
transformator

(2) Ermitteln Sie die KenngréBen im Ersatzschaltbild. Fir die Transformatoren finden sich fol-
gende Parameter: Transformator 1: S, = 40 MVA, Typ 110 kV / 21 kV, relative Kurzschlussspannung uy
= 12%. Transformator 2: S; = 400 kVA, Typ 20 kV / 0,4 kV, relative Kurzschlussspannung ux = 5%. Als
Lasten seinen leistungsgeregelte Lasten angenommen. Es gelten Last 1: P, = 10 MW, cos(¢) = 1,
Last 2: P, = 250 kW, cos(¢) = 0,96 induktiv. Die L&nge der Mittelspannungsleitung betrégt 25 km. Lei-
tungsparameter: R = 0,13 Q/km L* = 0,4 mH/km, C* = 300 nF/km, G* = 60 nS/km.

(3) Fur eine analytische Berechnung der Last an T wahlen Sie die Priméarseite von T, als Be-
zugsebene. Transformieren Sie die Elemente der Ersatzschaltung in diese Ebene.

Loésung: elektrisches Ersatzschaltbild zu (2) siehe folgende Abbildung.
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Far Teil (3) sind alle Elemente nach links auf die 110 kV Ebene zu transformieren. Hinweis: Die Leis-
tung ist hierbei invariant.

P {1 1 Kiz
_.;_.r“'\("v"v“\_; & &
Last 1: Last 2:
T Leitung P+ =10 MWT, P2 = 250 kW
: cosQ = 1 cos@ = 0,96 ind.
idealer Ubertrager ¢ ®
110 kV 20 kV

Frage 6.1.3: Simulation mit leistungsgeregelter Last. Erstellen Sie ein Modell fur das Szenario aus
Frage 6.1.2 und simulieren Sie das Netz. Nehmen Sie hierzu folgende Lastsituationen an: (1)
nachts: P = 0 (z.B. ein Schmelzwerk ohne Schichtbetrieb), P‘, = 50 kW (z.B. ein Wohnviertel)
(2) tagstber: P = 10 MW, P, = 250 kW. Analysieren sie die Ergebnisse. Hinweis: Verwenden
Sie Lastwiderstande, die Sie manuell auf die erforderlichen Lastpunkte einjustieren.

Lésungsbeispiel: siehe folgende Abbildung.
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M P e 110000008 b b IH‘"‘l P e 110005008
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t Margr CLK AL Power Moter LK
Netz T1 MS-Leitung Lasten, T2 “™" r_ i
) 10.02 - —
(110KV) = (HS/MS) (20 kV) (20 kV) - st ¢

L0

Unter starker Last betragen die Spannungen 17,4 kV / 20 kV = 0,87 pu an Last 1 und an Last 2. Die
Spannungseinbufien werden durch Last 1 und durch die MS-Leitung verursacht. Last 2 verschlechtert
somit auch die Situation an Last 2. Unter schwacher Last gibt es keine Spannungsprobleme.

Frage 6.1.4: Regeltransformator. In der Praxis hebt man in solchen Féllen das Spannungsniveau mit
Hilfe eines Laststufenschalters in T1 an. T1 wird zum Regeltransformator. Es werden nach Be-
darf zusétzliche Wicklungen unter Last hinzu geschaltet, bzw. abgeschaltet. Im Typenschild des
Transformators findet sich hierzu: u=11,5% bis 13.5% in 10 Stufen. Was bedeuten diese Anga-
ben? Wie wére der Laststufenschalter im Ersatzschaltbild zu beriicksichtigen? Uberpriifen Sie
die Funktion der Spannungsregelung in der Simulation durch manuelle Anderung des Uberset-
zungsverhaltnisses von T1.

Loésung: (1) Bereich Aux = 3% um die Mittelstellung uw=12%. Anteilig ergibt sich somit ein Regelbe-
reich von 3/12 = 25%. In 10 Stufen somit 2,5% Anderung des Ubersetzungsverhéltnisses pro
Schaltstufe. (2) Es andert sich auer dem Ubersetzungsverhaltnis auch die Kurzschlussreak-
tanz Xk im Ersatzschaltbild. Die Berechnung erfolgt wiederum aus den Werten von u.
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6.2. Leistungsgeregelte Senken und Quellen

Waéhrend in einem rein passiven Netz der Lastfluss dem Potentialgefélle folgt, lassen sich mit
leistungsgeregelten Lasten (bzw. leistungsgeregelten Quellen) Lastflisse erzwingen. Ein leistungsge-
regelter Antrieb entzieht dem Netz stets so viel Strom, dass das Produkt aus der Spannung im An-
schlusspunkt und dem Laststrom der vorgegebenen Leistung entspricht.

Gibt die Netzspannung unter Last nach, verhalt sich eine rein passive, ohmsche Last konstruk-
tiv: sie bezieht wegen des geringeren Potentials einen geringeren Strom und weniger Leistung. Eine
leistungsgeregelte Last (dynamische Last) deckt stets ihren eigenen Bedarf und erhéht den Strom bei
Nachgeben der Spannung. Schliissel zur Realisierung leistungsgeregelter Senken bzw. Quellen ist so-
mit die Fahigkeit, den Strom zu regeln.

Frage 6.2.1: DC-Last. Modellieren Sie eine regelbare Last fur den Gleichspannungsbetrieb mit Hilfe ei-
ner regelbaren Stromquelle. Erstellen Sie erst ein Konzept: Was sind Vorgaben, was folgt aus
den Vorgaben, welches sind die StellgréBen bzw. FihrungsgréBen? Wo wird die Leistung um-
gesetzt? Fur die Implementierung verwenden Sie z.B. eine geregelte Stromquelle aus der Bi-
bliothek.

Lésung: (1) Vorgaben: Leistung P. Es folgt der zu stellende (bzw. zu regelnde) Strom aus | = P/U, wo-
bei U die Spannung Uber der Last ist. Die Stromregelung tGbernimmt das fertige Element aus der Bi-
bliothek (Stromquelle). (2) Implementierung: siehe folgende Abbildung.

— GLK (7|
; ¥ \ “"/.
{0 W e— Re— ¥
| | Psol p— plt) —» 1000.0 =
s L 1/ ult) B— g . L

\ / ) ) i) o =]
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| e R CLK

Ty

ol CLE
v -
DC-Lond —"| 947.2 |—" 1.056 |

o—u = | SEEnnung [v] - J
i durmimy R Shrom [N

=1 |/ fSimulation: J} II- o .uf-'
2

deltaT=0.001; j/ [s] Abtastintervall

L—O_iz, /1 [s] Simulationszeit h_'_ __-' .uf'.r -

. h ‘ | 1)
Un=1000; {1 [V] Leiterspannung ) '
R1=50; /1 [ Netzimpedanz Stromgacte
I st
/1 geregelte Last: [ Contirweus | L
Psoll=1000; doly VY Ll

v ORTREE (0T s) #) DC-Load

I=Pi/u

Die Leistung wird im Strompfad umgesetzt, d.f. von der DC-Last aufgenommen. Die aufgenommene
Leistung ergibt sich aus der Spannung Uber der DC-Last und dem aufgenommenen Strom. Im Beispiel
ergeben sich P, =947,2 V * 1,056 A= 1000 W.

Hinweis: In einen realen System gibt es laufzeitbedingte Verzégerungen. In der Simulation gibt es die-
se nur, wenn man sie explizit einfigt. Um algebraische Zirkelschllisse zu vermeiden, wurde daher eine
Verzdgerung in den Steuerweg des Strompfades aufgenommen (siehe ,continous fix delay*).

Frage 6.2.2: Lastverhalten. Vergleichen Sie das Lastverhalten mit dem einer mit ohmscher Last.

Lésung: Es sind folgende Félle zu unterscheiden:

R ix 1 R ix ! R ix l
o) I w0l 4wl :]
Z = const | = const P =const= Py
P = Pg (U/U:}? P = Py (U/Ug)! P = Po (Ui}
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(1) Ohmsche Last (bzw. feste Impedanz im AC-Fall): Wegen P = U%R verhalt sich die Leistung hier
proportional zum Quadrat der Spannung. Sinkt das Spannungsniveau ab, sinkt die Leistung quadra-
tisch. Die Last verhalt sich gegenuber dem Netz konstruktiv.

(2) konstanter Strom: Wegen P = U * | verandert sich die Leistung hier linear zur Spannung.
(3) konstante Leistung: Wegen P = P, andert sich hier die Leistung mit der Spannung tberhaupt nicht.

Simulationslauf siehe folgende Abbildung.
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= leistungsgeregelt: P = const 2 ohmsche Last: P ~ U?

Frage 6.2.3: DC-Quelle. Wie kénnen Sie mit Hilfe der DC-Last eine DC-Quelle realisieren? Erlautern
Sie das Prinzip des Lastflusses: Wann fliesst Leistung in die eine oder andere Richtung? Ver-
wenden Sie zur Erlauterung folgendes Ersatzschaltbild (zwei Spannungsquellen). Uberpriifen
Sie Ihre Erklarung mit Hilfe einer Simulation. Welche Unterschiede ergeben sich im Lastfall im
Vergleich zum Erzeugerfall?

R X ! R X l
U, ( ]l H-_l;: ) P. cosip) u, | ?l U_li ) P, cosip)

Verbraucher: P > 0 (konstant), Erzeuger: P < 0 (konstant),
cos(@) variabel cos(g) variabel
Maschenregel: Maschenregel:
Un=Ux+Ur+ UE Ue=Ue+ Ur + Un

Lésung: Im Verbraucherzahlpfeilsystem bedeutet P>0, dass Leistung aufgenommen wird. Im Ersatz-
schaltbild erkennt man diese Betriebsart daran, dass die Zahlpfeile fiir Strom und Spannung Uber der
Last die gleiche Richtung haben. Das gilt auch fiir AC-Quellen (wobei die Zahlpfeile dann entweder
auf die positive oder negative Halbwelle festgelegt sind).

Demzufolge ist fur eine DC-Quelle gegentber einer DC-Last nur das Vorzeichen der Lastanforderung.
Ergebnis ist eine Umkehr der Stromrichtung bei gleicher Spannungsrichtung. Somit kehrt sich der
Lastfluss (= Leistungsfluss um).

Simulation: mit dem Modell aus Frage 6.2.1 oder 6.2.2 durchfihrbar bei Vorgabe P, <O0.

Unterschiede: Da nach den Regeln der Physik auch im geregelten Fall der Strom dem Potentialgefalle
folgt, muss die Regelung das Spannungsniveau der Einspeisung Uber das Niveau der anderen Quelle
heben. In diesem Fall wird nun auch der Widerstand R im Querzweig (bzw. R1 in der Simulation) von
der Einspeisung versorgt. Die Realisierung mit Hilfe einer gesteuerten Stromquelle ist hiermit plausibel
umsetzbar. Im ungeregelten Fall funktioniert die Umkehrung des Lastflusses mit Hilfe im Modell einer
negativen Lastimpedanz. Solche Implementierungen in der Realitat allerdings nicht umsetzbar (bis auf
Kleinsignalmodelle fir Signalverstarker mit fallender Widerstandskennlinie u(i) = -R i).
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Frage 6.2.4: AC-Last. Nach dem oben diskutierten Funktionsprinzip und der Ersatzschaltung sollte
sich auch eine regelbare AC-Last realisieren lassen. Bei der Umsetzung gibt es zwei Problem-
kreise: (1) Die Realisierung eines Stellgliedes fur ein Wechselstromsystem, (2) Die Realisierung
der Regelung. Wie kénnte man auf Basis des Konzeptes der DC-Last eine AC-Last realisieren?
Worin bestehen die Unterschiede?

Loésung: (1) Stellglied fir den Strom: steuerbare Stromquelle. In der Realitat ware hierfiir eine geeigne-
te Brickenschaltung zu verwenden. Im Modell kann die regelbare Stromquelle aus der DC-Last wie-
derverwendet werden. Sie regelt fiir 50 Hz schnell genug. (2) Regelung: Das Konzept ist identisch mit
dem DC-Fall, jedoch aufwendiger, da die Regelung im (d, q) System stattfinden muss (Zeiger statt pe-
riodischer Signale). Die Zeiger werden per Raumzeigertransformation aus dem Drehstromsystem er-
mittelt (siehe Anhang A). Es erfolgt die Berechnung der Sollwerte fir den Strom. Die Sollwerte wer-
den dann wiederum per Raumzeigertransformation vom (d, q)-System ins 3-phasige System zuriick
transformiert.

Frage 6.2.5: Implementierung der AC-Last. Implementieren Sie ihr Konzept der AC-Last in der Simula-
tion. Uberprifen Sie die Funktion lhren Modells. Hinweis: Zunéchst soll nur eine Wirkleistung P
vorgegeben werden kénnen.

Lésungsbeispiel:

ua [} o = [ M ina outal:'

Rt [ 1_ .
— 4‘ = [} M inb outb [}
—Rt—  _——— R1
_/p-—rj-o e [ I e 111 oute [}
B EHrE0 o CLE Pout

e 8
=t
Ug 126.6 CLK
AC Vollage Source e 0.0

Da die Spannungsquelle ebenfalls 3-phasig ausfallt, wurde hierfiir ein eigenes Subsystem angelegt.
Die Vorgabe des Bezugswinkels 0 ist zur Raumzeigertransformation erforderlich. In der Realitat ware
der Phasenwinkel 8(t) = w t per aus dem Wechselspannungssystem messtechnisch zu ermitteln (z.B.
per PLL). In der Simulation ist die Phase der Quellenspannung und mit der gesondert vorgegeben
Phase 6 numerisch synchron.

Der Aufbau ist identisch mit der DC-Last siehe Frage 6.2.2. Nach dem Langswiderstand R folgt der
geregelte Strompfad der leistungsgeregelten Last. Den gewahlten Aufbau zeigt die folgende Abbil-
dung. Die Schaltung enthalt folgende Komponenten:

« Strompfad: Die Stromsteller fir jede Phase bestehend aus steuerbaren Stromquellen.

* Regelpfad: Errechnet die Vorgabe fir die Stromsteller. Die Vorgaben werden aus dem (d,q)-
System ins (a,b,c)-System transformiert.

e Messungen im (a, b, c)-System und Transformation ins (d, q)-System.
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4.7 Messung Spannung und Leistung
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Der Einfachheit halber wurde zunachst nur die Wirkleistung P vorgegeben (Sollwert). Aus diesem und
dem aktuellen Wert der Spannung Uber der AC-Last errechnet sich der benétigte Strom. Dieser wird
direkt als d-Anteil vorgegeben. Der g-Anteil wird auf Null festgelegt.

Test der Funktion: siehe Abbildung auf der vorigen Seite. Die Last kann naturlich nicht mehr Leistung
einfordern, als das System in der Lage ist abzugeben. Um diesen Effekt zu zeigen, wurde ein recht
hoher Wert fir den Langswiderstand R gewahlt. Bei der gewahlten Lastvorgabe sinkt die Spannung
Uber der Last auf 2/3 der Quellenspannung. Spannungsbereich. In der Praxis wiirde man einen Span-
nungsbereich von +10% anstreben.

Frage 6.2.6: Ergdnzung der AC-Last um Blindleistung. Vorgegeben werden sollen: (1) P (Wirkleis-
tung), (2) coso (Leistungsfakior) zur Definition des Blindleistungsanteils, (3) das gewlinschte
Vorzeichen VZ des Phasenwinkels ¢ (+1 fir > 0, d.h. induktives Verhalten)

Lésungsbeispiel:

) @ ™
) ax

AC Voltage Source

Vorgaben sind nun:
e P: Wirkleistung
e cos(): Leistungsfaktor zur Festlegung des Anteile der Wirkleistung (bzw. der Blindleistung)

e VZ: das Vorzeichen des gewiinschten Phasenwinkels ¢ zwischen Strom und Spannung. Da
cos(x) eine gerade Funktion ist, muss das Vorzeichen gesondert festgelegt werden. Hier wur-
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de vorausgesetzt, dass VZ=+1 induktives Verhalten bedeutet (Strom eilt der Spannung nach),
und VZ=-1 kapazitives Verhalten (Strom eilt der Spannung voraus).

Als Messwerte werden Betrag und Phase der Spannung U Giber der Last ausgegeben. Dieser Wert ist
relevant, um unrealistische Leistungsvorgaben zu erkennen (Spannung U’ nicht ausreichend). Wie be-
reits vorher wird die aufgenommene Leistung ausgegeben (wobei die Bezeichnung P, als Signalaus-
gang zu interpretieren ist, nicht als abgegebene Leistung).
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Die Berechnung der Vorgaben fiir Id und Iq ist nun ein wenig aufwandiger, folgt aber einfachen Bezie-
hungen : (1) Leistungsdefinition P = |U‘| |I] cos® (2) ¢ = @, — ¢ fir den Winkel vom Stromzeiger zum
Spannungszeiger.

Frage 6.2.7: AC-Quelle. Wie lasst sich auf Basis der AC-Last eine AC-Quelle realisieren? Testen Sie

ihr Modell in der Simulation. Welches Verhalten ist unterschiedlich zum Lastbetrieb? Wo kommt
die abgegebene Leistung her?

Loésung: Durch Vorgabe einer negativen Leistung, z.B. P=-300 W, siehe folgende Abbildung.

Charakteristisch ist hierbei, dass die Spannung Uber der AC-Last (jetzt: AC-Quelle) nun die Spannung
der AC-Spannungsquelle Ubersteigt. Anders ist ein Lastfluss in diese Richtung physikalisch nicht vor-
gesehen. Die AC-Quelle setzt hierbei voraus, dass die abgegebene Leistung aus einem vorhandenem
Reservoir oder einem anderen Netz bezogen werden kann. Umgekehrt setzt eine AC-Senke (Last)
voraus, dass die aufgenommene Leistung wieder abgegeben werden kann.

Frage 6.2.8: Zeigerdiagramm. Erlautern Sie die Unterschiede zwischen Lastbetrieb und Betrieb als
Quelle in folgendem Zeigerdiagramm. Uberprifen Sie lhre Aussagen am Modell.
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Lésung: siehe auch das Arbeitsblatt zu Abschnitt 5 (Tabellenkalkulation) bei den Modellen.

6.3. DC-Kurzkupplung

Eine leistungsgeregelte Senke muss die aufgenommene Leistung natirlich wieder loswerden,
z.B. indem sie diese Leistung verheizt, oder weiter transportiert. Eine leistungsgeregelte Quelle muss
umgekehrt die abgegebene Leistung von irgendwo her beziehen. Insofern sind die Quellen und Sen-
ken auch die Basis fur DC-Ubertrager und AC-Ubertrager.

Es gibt hierbei folgende Kombinationsmdglichkeiten:
* DC nach DC: Mit Hilfe von Hochsetztstellern bzw. Tiefsetzstellern unmittelbar mdéglich.
* AC nach DC: Nach Gleichrichtung mit einer DC-Senke.
* DC nach AC: Aus einer DC-Quelle mit Hilfe eines Wechselrichters.

AC nach AC: Uber einen DC-Zwischenkreis in Kombination der beiden letztgenannten Varianten
(AC/DC + DC/AC).

Die beiden Varianten AC/DC und DC/AC unterscheidet nur der Lastfluss. Bei DC/DC und
AC/AC werden je nach Anwendungsfall eine oder beide Lastflussrichtungen benétigt. Bei einer PV-An-
lage wére der Lastfluss einseitig. Fir eine Batterie werden beide Richtungen benétigt. Zur Betrieb ei-
nes Wechselstrommotors per Frequenzumrichter wird nur eine Lastflussrichtung benétigt. Der hier dis-
kutierte Fall der DC-Kurzkupplung bzw. der HGU benétigt in der Regel beide Lastflussrichtungen. Fol-
gende Abbildung zeigt das Funktionsprinzip.

Netz 1 Lastfluss (P) Netz 2
>

bzw. AC-Last

AC- AC- statt Metz 2

Senke |+ <: Quelle (Frequenz-

3 3 umrichter)

. f i L .
Netzfrequenz (f;) Netzfrequenz (T2)
Qs Qz

Lastvorgabe. -P

In der Abbildung wird die Lastvorgabe seitens der Nachfrage gestellt: In Netz 2 wird eine Leis-
tung P bendétigt, daher soll die zweite AC-Senke (bzw. Quelle) diese Leistung abgeben. Der Bedarf der
Einspeisung in Netz 2 wird an die Senke in Netz 1 kommuniziert, die die benétigte Leistung dort ent-
nimmt. Alle anderen Vorgaben sind lokal: (1) die Blindleistung Q1 bzw. Q., sowie (2) die Netzfrequen-
zen f; und fa.

Im gezeigte Beispiel arbeitet die AC-Senke netzgefuhrt (fi = gegebene Frequenz in Netz 1). Die
AC-Quelle arbeitet selbstgefihrt, gibt also die Frequenz f, in Netz 2 vor. Ein solcher Betrieb wére in ei-
nem Inselnetz méglich, bzw. wenn anstelle des Netzes 2 ein elektrischer Antrieb angesteuert werden
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soll (Betrieb als Frequenzumrichter). Im Betrieb zwischen zwei Netzen ware die AC-Quelle ebenfalls
netzgefihrt zu betreiben, d.h. sie synchronisiert auf die gegebene Netzfrequenz f. ein.

Als Alternative wére die Lastvorgabe seitens des Angebotes mdglich: die AC-Senke an Netz 1
soll diesem Netz eine gegebene Leistung entnehmen. In diesem Fall folgt die AC-Quelle in Netz 2 der
Senke in Netz 1. Ob nach Angebot oder Nachfrage eingespeist wird, ist schliesslich unabhangig vom
Ort der Lastvorgabe. In einer Windanlage wird z.B. angebotsseitig eingespeist. Hierbei lasst sich das
Angebot als Lastvorgabe an die AC-Quelle an Netz 2 kommunizieren, d.h. an den netzseitigen Um-
richter. Dieser zieht dann als AC-Quelle die benétigte Leistung Uber die AC-Senke aus der Anlage ab.

Frage 6.3.1: Frequenzumrichter. Ein Antrieb, z.B. eine Synchronmaschine, soll lber einen Frequen-
zumrichter betrieben werden, um die Drehzahl f, des Antriebs unabhéngig von der Netzfrequenz
zu variieren. Wobei besteht die Schwierigkeit bei einer unmittelbaren AC-zu-AC Kopplung? Wie
ware die Kopplung zu realisieren?

Lésung: Mit Hilfe eines DC-Zwischenkreises bestehen aus Gleichrichter (H-Bricke) und folgendem
Wechselrichter (H-Bruicke). In der Regel wird ein DC-Zwischenkreis mit einer Kapazitat als Energie-
puffer eingesetzt. Zu Simulation ware dann allerdings ein 5 kHz bzw. 10 kHz Modell erforderlich, d.h.
eine Simulation der H-Briicken. Das Modell ware dann sehr nahe an einer Implementierung und ent-
sprechend aufwandig.

Frage 6.3.2: Frequenzumrichter, abstraktes Modell. Realisieren Sie einen Frequenzumrichter fiir einen
Antrieb. Hinweis: Umgehen Sie die Details einer 10 kHz-Simulation, indem Sie die Quellen bzw.
Senken passend miteinander verknipfen.

Lésungsbeispiel: Hier wurde die AC-Senke mit der AC-Quelle direkt gekoppelt, jedoch nicht elektrisch,
sondern uber die Leistung. Das Modell ist also abstrakt. Beide Umrichter sind véllig identisch.
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AC Voltage Source | .J 0.0 | ' ”

Spannung Tv] AC-Source

Netz 1

Ob Quelle oder Senke entscheidet das Vorzeichen der Lastanforderung. Bemerkung: Kern der Um-
richter sind die gesteuerten Stromquellen. In der gewahlten Schaltung kann der Ausgang der Strom-
quellen auf Nullpotential fixiert werden. Die Spannungsmessung fur die Leistungsregelung erfolgt am
Eingang der Stromquellen. Diese Wahl ist rein willkdrlich.

In der Abbildung lasst sich das Spannungsgefalle beobachten: Bei der Senke liegt das Eingangspo-
tential unterhalb der Netzspannung von Netz 1 (Grund hierflr ist die Netzimpedanz R+). Bei der Quelle
liegt die Eingangsspannung oberhalb der Netzspannung in Netz 2 (mit der gleichen Begriindung).
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Beide Umrichter sind netzgefuhrt. Es wurden véllig unterschiedliche Frequenzen gewahlt. Auch die
Vorgaben der Blindleistung sind vollig unabhangig voneinander. Die einzige Verknlpfung zwischen
beiden Umrichtern ist die Vorgabe der Wirkleistung P. Hier wurde der Istwert der Senke (P o) mit um-
gekehrtem Vorzeichen als Sollwert fir die Quelle verwendet

Frage 6.3.2: Netzgefliihrte DC-Kupplung. Erstellen Sie ein Modell fir eine beiderseitig netzgefihrte
Kupplung, wie in folgender Abbildung gezeigt. Testen Sie Ihr Modell in der Simulation in beiden
Lastflussrichtungen. Sind Frequenzen und Blindleistung in beiden Netzen unabhé&ngig vonein-

ander?
Netz 1 Lastiluss (P) Netz 2
>
ac. [ pg. [ oc. 1 ac.
) Senke| |Quelle E Senke| |Quelle 5
L1 . i
T DC-Zwischen- H T
Netzfrequenz (f;) i Metzfrequenz (fz)
kreis 2

Lastvorgabe: -P

Frage 6.3.4: Energiewandler bzw. Energiespeicher. In den bisher diskutierten Féllen muss die Leis-
tungsbilanz zwischen den beiden Wechselrichtern jederzeit aufgehen: Netz 1 muss exakt so viel
Leistung aufnehmen (bzw. abgeben), wie Netz 2 abgibt (bzw. aufnimmt). Im Fehlerfall, z.B. ei-
ner Unterbrechung beim aufnehmenden Netz, lauft Leistung solange im Umrichter auf, bis die
Anlagen eingangsseitig herab geregelt sind, bzw. bis eine eingangsseitige Trennung moglich ist.
Welche Mdglichkeiten gibt es, in der Kupplung Energie aufzunehmen? Wére die Einbindung ei-
nes Energiespeichers mdglich? Welche Anwendungsmdglichkeiten ergeben sich durch den Ein-
satz von Speichern?

Lésung: siehe folgende Abbildung.

Energie-

Netz 1 speicher [" [‘| Lasidiferanz AP Netz 2
i
Ac- || DC- : Dc- ] Ac-
s Senke| |Quelle E Senke| |Quelle A
T ry [y t
Netzf " T DC-Zwischen- T Nelzl f
etzfrequenz (f;) kreis a eizirequenz (fz)
Lastvorgabe: P Lastvorgabe: P2

Im Zwischenkreis lasst sich ein Energiewandler oder ein Energiespeicher unterbringen. Ein Energie-
wandler kann beispielsweise aus Heizwiderstadnden bestehen, die bei Bedarf Giberschiissige Energie
aufnehmen und in Warme verwandeln kénnen.

Ein Energiespeicher kdnnte als chemischer Speicher (Batterie) oder kinetischer Speicher (Schwung-
masse) ausgefihrt sein und sowohl lGberschiissige Energie aufnehmen als Defizite im Bedarf tiberbri-
cken. Dadurch ware auch die Wirkleistung in beiden Teilnetzen innerhalb der der Speicherkapazitat
voneinander entkoppelt.
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6.4. Hochspannungs-Gleichstromiibertragung

Eine Hochspannungs-Gleichstrom-Ubertragung (HGU) verwendet die gleichen Elemente, wie in
den letzten Abschnitten diskutiert. Das Konzept unterscheidet sich nur dadurch, dass der DC-Zwi-
schenkreis jetzt mit Hilfe einer Gleichstromleitung auseinander gezogen wird. Hierbei funktioniert die
DC-Quelle als Treiber der Leitung. Folgende Abbildung zeigt das Prinzip.

Netz 1 Lastfluss (P) Netz 2
AC- || DC- [ - «——1 DC- [7] AC-
3 Senke| |Quelle| T Leitung e L |Senke| [Quelle A
L1 T H HGU L x &
Netzfrequenz (f; g Netzfrequenz (.
quenz (f) o D> a quenz (f.)

Lastvorgabe: P

Da die Leitung nun mit Gleichspannung betrieben wird, treten im eingeschwungenen Zustand
keinerlei Welleneffekte ein. Hierdurch spielt die Entfernung der Leitung bzgl. der Spannungshaltung
Uberhaupt keine Rolle. Welleneffekte treten nur beim Einschalten und Ausschalten auf, bzw. bei St6-
rungen. Die beiden Netze sind nur durch die Wirkleistung miteinander gekoppelt. Fur die Kopplung
verbleibt natirlich die entfernungsbedingte Laufzeit fur alle Signal tber die DC-Leitung.

Frage 6.4.1: Modell und Simulation. Erstellen Sie ein Modell der Strecke und untersuchen Sie die
Funktion in einer Simulation.

Frage 6.4.2: Einschalten und Ausschalten. Bei Einschalten sind Ladestréme zu erwarten, insbesonde-
re, wenn Kabel verwendet werden. Untersuche Sie das Verhalten beim Einschalten und Aus-
schalten in der Simulation.

Frage 6.4.3: Entkopplung der Netzfrequenz. Welche Rolle spielt die Méglichkeit, die Frequenzen bei-
der Netze voneinander zu entkoppeln? Ergeben sich hierdurch Vorteile?

Frage 6.4.4: Anbindung von Off-Shore Windanlagen. Welche Rolle spielt die HGU-Anbindung von
Windanlagen im Off-Shore Bereich? Hierbei werden Seekabel verwendet. Welche Vorteil hat
diese Anbindung? Was wéren mdgliche Alternativen?
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7. Leistungsregelung im Netz

7.1. Vereinfachtes Modell der Priméarregelung

Im elektrischen Energieversorgungsnetz arbeitet ein Generator am Netz, wie in der folgenden
Abbildung gezeigt. Der Generator wird von der Turbine getrieben und ist auf einen Arbeitspunkt P mecn =
Mr w eingestellt. Hierbei bezeichnet M das Antriebsmoment der Turbine. Der Generator transformiert
die mechanische Leistung Precn in elektrische Leistung Pe, die ins Netz gespeist wird. Die Drehzahl
des Generators ist synchron zur Netzfrequenz.

Dampf

e— ht)

Turbine Generator

Drehzahl n /E—‘-\ Netzfrequenz f
1 L
w AnschluBpunkt

Netz

Frage 7.1.1: Physikalisches Modell. Erstellen Sie ein physikalisches Modell der Strecke Turbine und
Generator. Verwenden Sie hierzu folgende Beziehungen: (1) Bei Anderungen der Turbinenleis-
tung P+(t) durch die Dampfmenge h(t) gibt es eine Speichereffekt durch den Dampf in der Turbi-
ne, d.h. es gilt P+(t) = Kr h(t) - P(t)/Tr.

(2) Die Turbinenleistung P+(t) erzeugt ein Antriebsmoment M+(t) = P+(t)/wo, am Generator. Dieses
Moment wird fir ein Lastmoment M. verwendet, das er elektrischen Leistung entspricht, sowie fir die
Drehimpulsénderung des Rotors Mg = Jg dw/dt.

Der Wirkungsgrad des Generators ist so hoch, dass Verluste vernachlassigt werden kénnen. Mit
w, ist der Sollwert der Netzfrequenz bezeichnet (wo = 21 f;). Die Netzfrequenz f = w/2mist um die Pol-
paarzahl p des Generators proportional zur Drehzahl des Generators, d.h. f=p n.

Lésung: P+(t) = Ky h(t) - Px(t) [T+ (7.1.1)
M () = Pr(t) /wo = My + Jr dw/dt (7.1.2)

Frage 7.1.2: Systemdefinition. Definieren Sie den Generator-Turbinensatz als Regelstrecke. Als Stor-
gréBe sollen Anderungen AP der elekirischen Leistung im Netz um den Arbeitspunkt P, des Ge-
nerators betrachtet werden.

Loésung:

Regelstrecke APeft) - Storgrole

StellgroBe  h(f) — System — f(t) Regelgrolie

Frage 7.1.3: Systembeschreibung. Erstellen Sie ein Modell der Regelstrecke. Wie reagiert die Strecke
auf Lastschwankungen AP? Begriinden Sie das Verhalten der Strecke.

Lésungsbeispiel: Zustandsmodell

e Zustandsgrofen: x1(t) = Pr(t), x2(t) = w(t)
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* Eingangsgrole (StellgroRe):  u(t) = h(t) (Ventilhub zur Einstellung der Dampfmenge)
* Ausgangsgrofie (Regelgrofie): f(t)= w(t) / 21 (Netzfrequenz).
Hiermit ergeben sich die Zustandsgleichungen:
X4(t) = Ky u(t) - x4(t)/T+ (7.1.3)
x1(t) / wo = ML + Jr X2(t) umgeformt nach x2(t)
%o(t) = (1/(wodR)) x4(t) - (M/IR ) (7.1.4)
y(t) = xo(t) / 21T (7.1.5)

Storverhalten: Lastschwankungen AP bedeuten Anderungen des Lastmoments AM. Da die Antriebs-
leistung konstant bleibt, verursacht die Lastéanderung eine Anderung des Drehimpulses. Bei positivem
Lastsprung (mehr Leistung wird entnommen) verringert sich die Drehzahl der Maschine. Bei negati-
vem Lastsprung (weniger Leistung) erhoht sich die Drehzahl der Maschine. Sofern im Netz keine wei-
teren Generatoren arbeiten, folgt die Netzfrequenz unmittelbar der Drehzahl der Maschine.

Xz(t) = (1/0)0JR) X1(t) - (ML + AP/(UO ) /JR)
mit StorgrolRe AM = AP/w.

Dieses Verhalten Iasst sich aus der Energiebilanz begriinden: Entnimmt man mehr elektrische Energie
als man mechanische Energie zufiihrt, so wird die Differenz aus der gespeicherten kinetischen Ener-
gie bezogen. Der Drehimpuls nimmt ab (der Rotor dreht sich langsamer). Umgegehrt fiihrt ein Uber-
schuss an zugefuhrter Energie zu einer Beschleunigung des Rotors.

Frage 7.1.4: Simulation. Simulieren Sie die Strecke mit plausiblen Parametern.
Lésungsbeispiel: Signalfluss

Hinweis: Entscheidend sind die Initialwerte der Simulation. Das System soll aus dem Gleichgewicht
von mechanischer Leistung und elektrischer Leistung bei Nenndrehzahl starten, d.h. f(0) = f, (Nenn-
drehzahl) und P1(0) = P.(0) = P, (Nennleistung). Diese Initialwerte sind bei den beiden Integralen (Bl6-
cke 1/s) anzugeben:

0 {/Simulation:
1 @ deltaT=0.01; 1/ 1s]
Steuerung .y T=20; /1 1s]
f _I_ [ /System:
. ~ - — f0=52;0 00000 i llm:]fsl
~ Pn=120"10 ; 1
J_ AP L L s - deltaP=12*1000000; /W]
| - D MU ' ) KT=0.1*1000000; 11 [Ws/ma3]
Lastsprung | — S TT=2; f11s]
P 1P h0=600; 11 [mA3)s)
JR=6000; 11 kg ma2)
!/ berechnete Crofen:
omegal=2*"%pi*f0;
ML=Pn/omegal; {1 [Nm])
e b[n:rb e | I ] - .
" H-u"r"r T— bl ¢ pr 7| Vomem=b . »—-[ IR PIE S— s ——
L) Tt : d omaga omega +
\ dt

ML l
p—! MiL+deitabiL

2 Vomegan
‘api deltaML

Simulation mit den in der Abbildung oben angegebenen Parametern:
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Lastsprung AP/
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Ab dem Zeitpunkt des Lastsprungs wird mehr elektrische Leistung abgefihrt, als mechanische Leis-

tung zugefuhrt wird. Die Differenz wird aus der kinetischen Energie des Rotors bezogen: die Drehzahl

sinkt kontinuierlich.

Frage 7.1.5: Reglerentwurf. Entwerfen Sie einen Regler nach folgendem Blockschaltbild. Hinweis: Der
Regler soll nur Stérungen (Abweichungen) um den Arbeitspunkt P, ausregeln. Die Einstellung
auf diesen Arbeitspunkt erfolgt daher mit Hilfe einer Vorsteuerung. Simulieren Sie das System

mit und ohne Regler.

Loésung: Regler

Sollwert Nsoi (bZwW. feon)

Primarregler

@
<

el |

| MUX A0, AP/Pn

Si-
Dampf
gnal-
Ke fluss:
) Netz '
Istwert n (bzw. f)
Turbine LN G
Messpunkt —l+
WWTL L ;J-Roglnr | | ) | ‘ )
Istwert Lastsprung ’
i . T |
Simulationslauf: " 1Po=e
0.1 .14
Lastsprung AP/Pn [pu] Lastsprung AP/Pn [pu]
0.o% 0.05 o
K,=120 m?
5 0 e L 10
x Kp= 40 m:] L i
00 - 0.5 Frequenz Afffo [pu]
Frequenz Afify [pu]
-0.1 tfs] -0.1 t[s]
0 5 IIO 5 i‘ID 25 il'é 35 u””;”-'llou'rll':'r”zrul l215””51u”“;5“”4ﬁ

Frage 7.1.6: Verhalten im ungeregelten und geregelten Fall. Fur das stationare Stérverhalten wird fol-
gende KenngréBe eingefiihrt: Die Statik: S = A f / AP beschreibt die relative Frequenzabwei-

chung bei einem vorgegebenen Lastabweichung AP. Welche Statik hat der Generator?

Lésung: Simulationen mit Lastsprung siehe Frage 7.1.4 und 7.1.5. Abhangig von der gewahlten Reg-
lerkonstanten K ergibt sich fur einen Lastsprung vom 10% eine Frequenzabweichung von 3% (bzw.
1%). Die Statik betragt somit S = 0,3 fo/P, = 0,125 Hz/MW (bzw. 0,042 Hz/MW).
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7.2. Verbundnetz

Werden mehrere Generatoren im Verbund betrieben, so kdnnen sie sich gegenseitig beim Aus-
regeln von Lastschwankungen unterstitzen. Folgende Abbildung zeigt zwei Generatoren im parallelen
Betrieb. Jeder Generator hat einen eigenen P-Regler.

Primarregler 120 MW

o B Kp

Netz

b

Turbine 1

Turbine 2

Frage 7.2.1: Streckenmodell. Wie I&sst sich der Verbundbetrieb modellieren?

Lésung: Beide Generatoren werden auf die Netzfrequenz einsynchronisiert. Im Modell teilen sich die
Generatoren im Prinzip eine Antriebswelle. Es wirkt die kollektive Schwungmasse Jg = Jr1 + Jro. FUr
die Zustandsgleichungen ergibt sich:

Xi1(t) = Krq us(t) = Xa(t)/ T (7.2.1)
X12(t) = Krz2 Ua(t) - X42(t)/ T2 (7.2.2)
Xo(t) = (1/wodr) (Xa1(t)+ X12(t)) - (M/Jr ) (7.2.3)
y(t) = xo(t) / 21 (7.2.4)

Signalfluss:

Die Drehmomente beider Turbinen wirken zusammen mit dem durch die elektrische Leistung geforder-
ten Drehmoment. Die Differenz ergibt die Drehimpulsanderung beider Maschinen.

! = B i 1" ‘p- | 1r e S—
ht Z ] o +

L AT - PT1

dPT4/dt !

- g i v 1" ‘l | 1r mogal—+—» >—J HIIHM'R s riz'%p.pq- 1
hZ B s o + | >

L VTTI— - pra— PT2 d omega omega | T

at

Frges b— ‘IW&BP—ID
3 D—D| Vomegal-p

ML
» ML+dehaML
dettaML

S. Rupp, 2019 TM20305.2 99/139



Modellierung von Anlagen und Systemen
Teil 2 — Antriebe und Systeme

Frage 7.2.2: Simulieren Sie die Regelung. Wie andert sich die Statik insgesamt?

Lésung: Signalfluss:

Vorsteuerung
ho1

Sohwart J_'I
+
h—lr E—n
—

| Abweichung o Rgler f IT—J 140 j + ll - .
Istwart MUX  ARTD, APPr
Unramuorur'-g ;..[1 W )
K2
thtnnur\g
. P-Regler
Simulation:

0.06 - 0.06 -
0.05 Lastsprung AP/P, [pu] 005 ] Lastsprung AP/Py [pu]
0.04 0.04 1

.03 - = = 3 -
0.03 Kp1= Kpz= 240 m 0.03 Kp1 = 240 m?
0.02 4 0.02 Kp2=0

o Frequenz Aflfy [pu] "

-0.01

Frequenz Afifo [pu]

Die Statik verbessert sich insgesamt: Lasst man Generator 2 (80 MW) ungeregelt und regelt nur mit
Generator 1 (120 MW), so ergibt sich fir einen Lastsprung von AP = 1,2 MW (entsprechend 6% der
Gesamtleistung von 200 MW) eine Frequenzabweichung von 0,05%. Fur die Statik errechnet man mit
der gewahlten Regeleinstellung S = 0,005 fo/Prges = 0,125 Hz/GW. Bei Aktivierung der Regelung des

zweiten Aggregates verbessert sich der Wert.

Der Arbeitspunkt der Generatoren Py, und Py, verschiebt sich wahrend der Stérung AP. Beide Genera-
toren leisten einen kollektiven Beitrag zur Kompensation der Lastabweichung. Die Schwungmasse der

Generatoren stabilisiert die Regelung.

Frage 7.2.3: Einfluss der Leitungslange. Welchen Einfluss hat die Leitungslange, wenn Generator 1
Uber eine Leitung der Lange | angebunden ist, der Lastsprung aber am Ort von Generator 2 ent-
steht? Welche Zusammenhange bestehen? Wie schéatzen Sie die Einfliisse der Laufzeiten flr

die Primérregelung ein?
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Primirregler 120 MW
— Kpi v—é)

Turbine 1

........................................................................................................... Leitungslinge I:
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80 MW Phasenverschiebung ¢ =2TTI/A
: ® | aufzeit T= /W

' Netz

Turbine 2 @ T\

Lésung: Je nach Lange der Leitung ergibt sich eine Laufzeit einerseits fir die Anlieferung der Wirkleis-
tung von G, zum Netz bei G,, andererseits fur die Kommunikation des Lastsprunges von der Anbin-
dung an das Netz bei G, mit Hilfe der Netzfrequenz zum Standort von G1. Generator 1 regelt den Last-
sprung um diese Laufzeit friher aus.

0u0E L2 5 .
. Lastsprung AP/Px [pul Lastsprung AP/Pn [pu]
1039 I

004
0.5 o )

0,034 Anteil Generator 1 P+/Py, [pu]
0T

002 4 Kpt1 = Kgz = 240 m?
o T

. Frequenz Afffy [pu] Anteil Generator 2 P2/Pn [pu]

R PP PP PP Sy P PO RPN O PR 0.2 -
-001 T T T T T T E‘I[s-I T T T T T T E‘!IS.I 1
1] 5 10 15 20 25 30 35 g i} 5 10 15 20 25 30 35 40

Der Einfluss der Laufzeit ist jedoch gering: Eine Phasenverschiebung von 11/4 entspricht einer Laufzeit
von 1/8 Periode, d.h. 20 ms /8 = 2,5 ms. Bei einer Ausbreitungsgeschwindigkeit von 200 10° m/s auf
der Leitung entspricht dies einer Leitungslange von 500 km (entsprechend A/8). In der Simulation der
Primarregelung ergeben diese Laufzeiten keine nennenswerte Reaktion.

Frage 7.2.4: Anbindung Uber HGU. Simulieren Sie den Fall einer Anbindung (iber eine Gleichstroman-
bindung (HGU). Welche Effekte ergeben sich? Worin bestehen die Unterschiede zu einer Anbin-
dung Uber eine Drehstromleitung (AC-Leitung)?

Lésung: Es ergeben sich nur die genannten Laufzeiteffekte. Die Systeme sind tber die Wirkleistung
gekoppelt. Bei Leistungsentnahme an Generator 1 tGber den Gleichgewichtszustand hinaus ergibt sich
demnach auch ein Einflul auf die Netzfrequenz. Bei Anbindung durch eine AC-Leitung sind Effekte
der Wellenausbreitung zu beriicksichtigen (Reflexionen, Uberlagerungen, Blindleistung).

Simulation: Als Leitungslange wurden 2000 km gewahlt (d.h | = M2 bzw. ¢ = 11, Laufzeit 10 ms).
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7.3. Anbindung liber AC-Leitungen

Wenn Generator Uber eine langere Leitung einspeist, so transformiert diese die Lastimpedanz.
Hierdurch ergibt sich fir Generator 1 ein anderer Arbeitspunkt bzgl. P, und cos¢.. Folgende Abbildung
zeigt das Prinzip fur eine verlustlose Leitung der Lange | mit Wellenwiderstand Rw.

O

verlustlose Leitung

R ,
RW. L ;b: R +J XL
L

E -

bs I

N

vAny

Die Eingangsimpedanz Z. am Anfang der Leitung ergibt sich aus der Ausgangsimpedanz Z, wie
folgt: Aus der Abschlussimpedanz Z, errechnet sich der Ausgangsreflexionsfaktor ry,

Z,—R
L:Z’)mx (7.3.1)
Hieraus berechnet sich der Eingangsreflexionsfaktor
r,=r,e *" (7.3.2)
Aus dem Eingangsreflexionsfaktor errechnet sich die Eingangsimpedanz zu
7 =1thp (7.3.3)
ST,

Frage 7.3.1: (1) Welche Transformationseigenschaften hat eine A/4-Leitung? (2) Welche Ein-
gangsimpedanz ergibt sich mit r,=-1/3 mit einer A/8-Leitung mit Wellenwiderstand Rw= 250 Q7? Wie
verhélt sich diese Leitung eingangsseitig? (3) Wie wirde sich eine Viertelwellenleitung mit den Werten
aus (2) verhalten?

Lésung: (1) Viertelwellentransformator: r, = - rp,. Somit wirde eine offene Leitung (r, = 1) in einen Kurz-
schluss (r, = -1) transformiert, und umgekehrt. Bei der gegebenen Ausbreitungsgeschwindigkeit ware
das bei einer Leitungslange von 1000 km der Fall.

(2) Impedanztransformation mit A/8-Leitung: Fur r, = -1/3 betragt die Lastimpedanz Z, = R, = /2 Rw =
125 Q. Der Ausgangsreflexionsfaktor r, wird transformiert r, = -1/3 €72 = 1/3 j. Dieser Wert entspricht
einer Impedanz von Z, = Rw (4/5 + j 3/5). Die Leitung verhalt sich somit eingangsseitig induktiv, d.h.

sie konsumiert Blindleistung.
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(3) Impedanztransformation mit A/4 Leitung mit den Werten von (2) : r, = - r, = 1/3. Die Eingangsimpe-
danz errechnet sich zu Z, = 2 Ry = 500 Q.

Frage 7.3.2: Spannungen und Stréme. Folgende Abbildung zeigt die Leitung als Zweitor.

RW. L

verlustlose Leitung
als Zweitor

Bei Vorgabe von Strom und Spannung am Leitungsende erhélt man fur die die Stréme und
Spannungen am Leitungsanfang:

U,=U,cos(B1)+jRyLsin(p1) (7.3.4)
I_1:I_2COS(BI)+j%sin(Bl) (7.3.5)

Im eingeschwungenen Zustand bei harmonischer Anregung (Wechselstrom ohne Gleichanteil) sind
die Verhaltnisse am Leitungsanfang nur durch die Beschaltung am Leitungsende bestimmt. Es lber-
lagern sich die reflektierten Anteile mit der Anregung durch den Generator.

Simulieren Sie eine Leitung mit passender Beschaltung am Leitungsende und analysieren Sie Stréme
und Spannungen. Untersuchen Sie die Phasenbeziehungen in Abhéngigkeit der Leitungslénge.

Lésung: Setzt man die Beziehung U, = Z;, |, am Leitungsende ein, so erhalt man

glzgzcos(ﬁl)ﬂ%gsm(ﬁl) (7.3.6)
b

Ly
I,=I,cos(p1)+j—==IL,sin(B1) (7.3.7)
2 < RW -
Fir eine Leitung mit Rw=250 Q und I= 500 km Lange (entsprechend A/8) erhalt man abhangig von der
Beschaltung am Leitungsende folgende Ergebnisse.
Simulation mit Last Z, = R, = 160 Q: siehe folgende Abbildung.
Starke Last, die Leitung verhalt sich induktiv.

Hierbei wurde die Spannung U, am Leitungsende auf die Nennspannung festgelegt. Am Anfang der
Leitung sorgt ein Regeltransformator (Ubertrager) fiir eine Anpassung der Spannung.
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Simulation mit Last Z, = R, = 2000 Q: Schwache Last, die Leitung verhalt sich kapazitiv.
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Die Spannung am Leitungsanfang weicht durch die Uberlagerung des Stehwellenanteils von der
Nennspannung ab. In der Praxis wird dies durch einen Regeltransformator korrigiert. Dieser Effekt
lasst sich durch einen idealen Ubertrager am Leitungsanfang korrigieren (wobei die Eingangsimpe-
danz weiter transformiert wird).

Frage 7.3.3: Blindleistung in Abh&ngigkeit der Leitungsldnge und Last. Wie verhélt sich die Blindleis-
tung am Anfang der Leitung abhangig von der Leitungslédnge, von der Beschaltung und von der
Lastsituation? Welche Konsequenzen hat dies fur den speisenden Generator am Leitungsan-
fang?
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Lésung: Abhangig von der Beschaltung lassen sich zwei Lastsituationen unterscheiden: (1) starke
Last (R2 < Rw) und (2) schwache Last (R, > Ry). Beide Situationen sind im Sinne der Wellenausbrei-
tung Fehlanpassungen (es entstehen Reflexionen am Leitungsende, die sich mit der einlaufenden
Welle Uberlagern). Der Effekt ist umso ausgepragter, je mehr die Last R, vom Wellenwiderstand Ry
der Leitung abweicht.

Far Leitungslangen 0 < | < M4 verhalt sich die Leitung vom Anfang aus betrachtet (1) induktiv (Stark-
last), (2) kapazitiv (Schwachlast). Die Leitung nimmt im Fall (1) Blindleistung auf (Q>0). Im Fall (2) gibt
die Leitung Blindleistung ab (Q<0).

Konsequenz fur die speisenden Generatoren am Leitungsanfang ist die Anpassung des jeweiligen Ar-
beitspunktes an den Blindleistungsbedarf. Dieser andert sich bei Lastwechsel ebenso wie die be-n6-
tigte Wirkleistung.

Frage 7.3.4: Synchronisation und Arbeitspunkte der Generatoren bei Anbindung Uber lange Leitungen.
Welche Konsequenzen ergeben sich fir die Arbeitspunkte und den synchronen Betrieb der Ge-
neratoren im Netz? Verwenden Sie zur Diskussion die Abbildung mit dem Verbundnetz beste-
hend aus zwei Generatoren aus Abschnitt 7.2.

Loésung: (1) Synchronisation: Bedingt durch die Entfernung (Laufzeit) gibt es eine Phasenverschie-
bung fir die einzelnen Generatoren bzgl. der Netzfrequenz. Jeder Generator synchronisiert sich auf
seine lokale Phasenlage ein. Dieses Verhalten ist unabhangig von der Art der Leitung (AC oder DC).

(2) Arbeitspunkte: Wahrend Regeltransformatoren (Ubertrager) die Spannung im Bereich der Nenn-
werte halten, muss der Leistungsbedarf, d.h. Wirkleistung und Blindleistung, durch die Generatoren
gedeckt werden. Die Arbeitspunkte der Maschinen bzgl. P und Q mussen im laufenden Betrieb an die
Lastsituation angepasst werden. Der Blindleistungsanteil ist nur bei Verwendung von AC-Leitungen er-
forderlich.

7.4. Primarregelung mit Synchrongeneratoren

In den bisher in diesem Kapitel verwendeten Modellen bestand der Generator-Turbinensatz nur
aus einem einfachen mechanischen Modell. Dieses Modell soll nun fiir eine realistischere Simulation
des Arbeitspunktes einer Synchronmaschine erweitert werden.

Primarregler

Kp

Sollwert f

Istwert f
oo oSSR RS———— : Dampf
Netz ® Turbine
Messpunkt :
: Antriebs-
i moment
3-phasiges elektrisches Modell i (Turbine)

Wie in der Abbildung gezeigt, soll hierzu das 3-phasige elektrische Modell der Synchronmaschi-
ne im Generatorbetrieb aus Abschnitt 2 in die Primarregelung mit der Dampfturbine eingesetzt wer-
den. Dieses Modell gestattet wegen des dort gegebenen Rotormodells dann auch die Betrachtung von
Pendelschwingungen und sonstiger transienter Zusténde. Das elektrische Modell ist der Ubersichtlich-
keit halber nochmals in der folgenden Darstellung gezeigt.

Im Verbundbetrieb ist der Generator an an ideales Netz (Drehstromsystem una, Unb, Ung) mit Hilfe
der Lastimpedanz Z, angeschlossen. Da die Simulation im Zeitbereich stattfindet, sind fir Z, die pas-
senden Differenzialgleichungen einzusetzen. Der Generator wird durch das Moment der Turbine ange-
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trieben. Die Dampfzufuhr der Turbine wird so geregelt, dass sich die zugeflihrte mechanische Leistung
im Gleichgewicht mit der abgefiihrten elektrischen Leistung befindet.

. . Antrieb t
Lastimpedanz 3-phasiges elektrisches Modell i ﬁufg;ﬁge”
= 1 S
Last 7. —
Netzimpedanz Anschlussklemmen Trégheits-
Netz (Y z. 1 o R . moment
\_/ L&n .77 g o LR L
— la2 ia | la . . =,
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Ib1 Generator
v
(N 5 1l fUea o o 51
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L2 | i
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O—{z1> - r - O—
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Frage 7.4.1: Simulation. Bauen Sie die Primarregelung mit dem 3-phasigen elektrischen Modell auf
und testen Sie das Modell unter Verwendung einer ohmschen Last Z,=R.. Hinweis: Die Maschi-
ne muss erst mit dem Netz synchronisiert werden. Erst nach Abklingen der diesbezuglichen Ein-
schwingvorgénge ist die Maschine auf Lastwechsel vorbereitet.

Losungsbeispiel: Das Tragheitsmoment J spielt eine entscheidende Rolle flr die Dauer der Synchroni-
sation. Im Beispiel wurde eine Maschine mit folgenden Parametern verwendet: P, = 20 MW, U,, = 20
kV,n=0.99, L=25mH, J =60 kg m>.
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Als Turbine wurde das Modell aus Abschnitt 7.2 verwendet, wobei die Vorsteuerung der Dampfzufuhr
an die Maschinenleistung angepasst wurde (siehe Kontext im Modell). Fiir die Maschinenparameter
findet sich bei den Modellen auch eine passende Tabellenkalkulation, mit der sich die Berechnung
nachvollziehen lasst. Folgende Abbildung zeigt die Ergebnisse eines Simulationslaufs:

1.02 074
Frequenz f [pu]

1.01 4 s
T ] VIRV A e oo Leistung an der Welle [pu]

" Antriebsmoment M, [pu]

t[s]

30 ] Leistung an der Last [pu
Polradwinkel [Grad] . ¢ tpu]

Damit Einschwingvorgange, die durch die Initialisierung der Strdme verursacht werden, abklingen koén-
nen, verstreicht ein erstes Ausgabefenster Uber 2 Sekunden. Zum Zeitpunkt T = 2,4 s wurde die Last
naherungsweise durch Anderung des Lastwiderstandes gedndert. Es lassen sich durch die Stérung
verursachte Pendelschwingungen beobachten.

Bei Verringerung des ohmschen Widerstandes gibt die Klemmenspannung bei wachsenden Strémen
nach. Hierdurch nimmt die Last weniger Leistung auf, d.h. eine ohmsche Last verhalt sich bei Last-
wechsel konstruktiv. Das Verhalten ist aulRerdem abhangig von der Netzimpedanz. Fir eine genauere
Untersuchung ware ein passendes Szenario erforderlich. In diesem Fall ware auch der Aufwand fir
eine leistungsgeregelte Last gerecht-fertigt, die die Impedanz so andert, dass die gewiinschte Leis-
tung aufgenommen wird.

Frage 7.4.2. Netzanbindung. Erldutern Sie die Rolle der Netzanbindung nach der gezeigten Ersatz-
schaltung. Welche Rolle spielt die Netzimpedanz R.? Welches Verhalten ergibt sich bei ohm-
scher last bzw. bei einer Leistungsgeregelten Last? Welchen Beitrag zur Leistung im Lastwider-
stand R. leistet die Maschine?

Frage 7.4.3: Arbeitspunkt bei Schwachlast und Starklast. Welchen Einflu hat die Lastsituation auf das
Verhalten der Maschine bei Lastwechsel? Versuchen Sie Aussagen Uber Lastwechsel in folgen-
den Situationen zu treffen: (1) Schwachlast mit leicht kapazitivem Netz, (2) Starklast mit indukti-
vem Netz. Aus welchem Arbeitspunkt startet die Maschine in beiden Féallen? Welchen Einfluss
haben Lastabwurf und das Zuschalten einer Last?

Frage 7.4.4: Phasenschieberbetrieb. Synchronmaschinen kénnen ohne Antrieb im sogenannten Pha-
senschieberbetrieb Blindleistung abgeben bzw. aufnehmen. Erldutern Sie das Funktionsprinzip
und die erforderlichen Einstellungen an der Maschine.
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7.5. Sekundarregelung

Die sogenannte Sekundarregelung verschiebt bei einer Lastabweichung AP den Sollwert des
Primérreglers. Hierdurch wird einerseits die Regelabweichung dauerhaft beseitigt. Andererseits erfolgt
die Verschiebung des Sollwertes nur bei dem Erzeuger, der die Planabweichung verursacht hat.

Den Verursacher der Planabweichung kann man durch Messung aller Leistungsfliisse im Netz
der jeweiligen Erzeuger ausfindig machen. Die Summe aller zu- und abflieBenden Leistung sollte den
Planwert Py, bei jedem Erzeuger ergeben. Weicht die Summe von diesem Wert ab, d.h. Py = Py + AP,
so muss der betreffende Erzeuger die Differenz auf eigene Kosten ausregeln. Bei einer negativen Dif-
ferenz wird der Sollwert entsprechend nach unten korrigiert. Folgende Abbildung zeigt die Sekundarre-
gelung. Die Sekundéarregelung ist als PI-Regler ausgefihrt.

Sollwert n, Sollwert Py
Primarregler Sekundarregler
Dampf Ki |AP dt AP <0
——— P — | P
. . Netz
Istwert n Istwert P

Messpun I{tw

Frage 7.5.1: Funktionsweise. Erlautern Sie die Funktion der Sekundéarregelung mit Hilfe folgender Dia-
gramme. Verwenden Sie hierbei den Begriff Arbeitspunkt.

nur Primarregelung Primar- und Sekundarregelung

fn = 50 Hz

L

Pb Py + AP Po P'b=Pu+ AP

Losung: Die Turbine ist auf den Arbeitspunkt P, eingestellt, z.B. durch eine Vorsteuerung, um die der
Primarregler arbeitet. Auf diesem Arbeitspunkt sollte die Netzfrequenz dem Sollwert f, entsprechen,
d.h. die Leistungsbilanz im Netz ist ausgeglichen.

Andert sich die Leistungsbilanz im Netz durch eine Planabweichung um den Betrag AP, so bemiihen
sich alle Primarregler der Kraftwerke um Netz um einen solidarischen Ausgleich, indem sie z.B. die
Turbinenleistung erhéhen, wie rechts in der Abbildung oben dargestellt. Da die Primarregler als P-
Regler ausgelegt sind, verbleibt jedoch eine Regelabweichung, d.h. die Netzfrequenz wird nicht voll-
sténdig auf den Sollwert zurtick gefuhrt. Diese verbleibende Frequenzabweichung ist somit ein Indika-
tor fUr die Leistungsbilanz im gesamten Netz.

Die solidarische Aktion ist im Sinne der Netzstabilitat erwiinscht. Allerdings ist sie bei erhohter Leis-
tung AP mit erhéhten Brennstoffkosten fur alle beteiligten Parteien verbunden. Durch Messung der
Leistungsbilanzen in den Netzabschnitten der Ubertragungsnetzbetreiber (sogenannten Bilanzkreisen)
l&sst sich jedoch herausfinden, in welchem Bereich die Planabweichung stattgefunden hat. Der betrof-
fene Betreiber ist nun flr den dauerhaften Ausgleich auf seine Kosten verantwortlich. Hierzu ver-
schiebt er den Sollwert der Leistung seiner Kraftwerke entsprechen. Diese Aufgabe wird Uber die so-
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genannte Sekundarregelung ausgefihrt. In der Abbildung oben rechts ergibt sich als neuer Arbeits-
punkt P‘, = P, + AP. Hier ist die Frequenz nun wiederum auf dem Sollwert.
Frage 7.5.2: Was spricht dafir, die Sekundarregelung als PI-Regler auszulegen?

Lésung: Einerseits soll die Frequenzabweichung vollstandig ausgeregelt werden. Hierzu ist ein I-Anteil
im Regler erforderlich. Auf der anderen Seite soll die Sekundarregelung nicht mit der Primarregelung
konkurrieren. Daher wird die Reglereinstellung so gewahlt, dass die Verschiebung des Arbeitspunktes
sehr langsam erfolgt.

Frage 7.5.3: Aufbau der Sekundéarregelung und Simulation. Erweitern Sie lhren Verbund zweier Kraft-

werke um einen Sekundarregler fur eine der Turbinen nach dem oben beschriebenen Prinzip.
Uberpriifen Sie die Funktion lhres Modells in der Simulation.

Lésungsbeispiel: Turbine 2 wurde um einen Sekundarregler erganzt.

Istwert
+

Abweichung

Vorsteuerung Primé&rregler Turbine 1

Sollwert

P-Regler
KP1 >

Arbeitspunkt | Lastsprung

Turbine 2

Vorsteuerung

Primdarregler (Turbine 2

Solwert
+

+
: =
/ Istwert |

Sekundarregler fiir Turbine 2

Hierbei wird davon ausgegangen, dass der Lastsprung AP im Bilanzkreis des Ubertragungsnetzbetrei-
bers stattgefunden hat, indem sich Turbine 2 befindet. Der betroffene Ubertragungsnetzbetreiber hat
fur solche Falle Regelleistung eingekauft. Die er nun beim Kraftwerksbetreiber der Turbine 2 einfor-
dern kann. Hierzu wird der Sollwert der Leistung der Turbine um den Betrag AP erhoht.

Der PI-Regler andert den Arbeitspunkt der Turbine 2 durch Erhéhung der Dampfzufuhr, bis die aktuelle
Leistung der Turbine (Istwert) der Erh6hung um AP entspricht. Der I-Anteil des Reglers wird hierbei
so gewahlt, dass diese Anderung langsam im Vergleich zur Primarregelung erfolgt.

Ein Simulationslauf zeigt folgende Ergebnisse (siehe folgende Abbildung):

Zum Zeitpunkt T = 20 s tritt ein Lastsprung AP auf. Die Primarregler der Turbinen 1 und 2 bemihen
sich sofort um Ausgleich. Nur mit Primarregler verbleibt jedoch eine dauerhafte Regelabweichung als
Indikator der Planabweichung in der Leistungsbilanz (siehe linke Halfte der Abbildung). Die Leistungs-
bilanz ist hierbei ausgeglichen, da alle beteiligten Kraftwerke in diesem Fall zusatzliche Leistung er-
bringen (siehe Verlauf P(t) im unteren Teil der Abbildung).

Aktiviert man den Sekundarregler, wird die Netzfrequenz langsam wieder auf den gegebenen Sollwert
zurlick gefuhrt. Auch hier ist de Leistungsbilanz im Netz stets ausgeglichen. Betrachtet man die Beitra-
ge der einzelnen Turbinen im unteren Teil der Abbildung, so erkennt man, dass die im neuen Arbeits-
punkt zusatzlich bendtige Leistung dauerhaft jedoch nur von Turbine 2 erbracht wird.
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Auf diese Weise erfolgt der dauerhafte Bilanzausgleich durch den Verursacher der Planabweichung.
Die Primarregler der Ubrigen Kraftwerke sorgen dafir, dass diese Kraftwerke ihre Beitrage um den An-
teil zurick nehmen, die Turbine 2 zusatzlich leistet. Die Kommunikation der Leistungsbilanz im Netz
erfolgt hierbei ausschliesslich mit Hilfe der Netzfrequenz, ohne zusatzliche Kommunikationsmittel.

Frage 7.5.4: In den derzeitigen Netzen sind Erzeuger erneuerbarer Energien aus der Leistungsrege-
lung Uberwiegend ausgenommen. AuBerdem gilt ein Vorfahrtsgebot fur die Aufnahme griinen
Stroms. Welche Konsequenzen ergeben sich hierfur fir die Leistungsregelung?

7.6. Leistungsregelung mit erneuerbaren Energien

Im Rahmen ihrer Planbarkeit (Wetterbericht) lassen sich erneuerbare Energienanlagen wie z.B.
Windkraftanlagen und Photovoltaik-Anlagen in Leistungsplan tUber dem Tagesverlauf einbeziehen.
Wenn laut Vorhersage ein Angebot an EE besteht, kann entsprechend weniger konventionelle Kraft-
werksleistung eingeplant werden. Dieses Angebot ist somit ohne Einfluss auf die Leistungsregelung.

Allerdings gibt es bei Fluktuationen im Leistungsangebot unter Umstédnden auch starkere Plan-
abweichungen. Diese mulssen durch die konventionellen Kraftwerke ausgeregelt werden. Beziglich
der Leistungsregelung stellen diese Abweichungen StérgréBen fir den jeweiligen Arbeitspunkt der An-
lagen dar. Fur die Regelung genligt es also, anstelle des Lastsprunges die durch Erneuerbare Energi-
en eingefuhrten Fluktuationen der Leistungsbilanz zu berucksichtigen. Der Rickbau nicht mehr bend-
tigter Kraftwerke mit fortschreitendem Ausbau erneuerbarer Erzeuger verstérkt ebenfalls die Fluktuati-
onen der Netzfrequenz durch Verlust an Schwungmasse und Primé&rregelung.

Frage 7.6.1: Primarregelung mit Erzeugern erneuerbarer Energien. Folgende Abbildung zeigt ein Sze-
nario bestehend aus zwei Kraftwerken und einer EE-Anlage. Erweitern Sie Ihr Modell so, dass
durch die EE-Anlagen zuféllige Fluktuationen AP(t) als StérgréBen eingefiihrt werden. Der Ar-
beitspunkt der Kraftwerke soll hierbei der geplanten Leistung inklusive der EE-Beitrédge entspre-
chen. Die absolute Beitrag der EE zur Leistung spielt somit keine Rolle bei dieser Betrachtung.

Lésungsbeispiel: Die beide Kraftwerke mit ihrer Primarregelung bleiben unverandert, ebenso die Se-
kundarregelung fur Turbine 2. Da der absolute Arbeitspunkt bei dieser Betrachtung keine Rolle spielt,
werden stellvertretend flr die erneuerbaren Anlagen nur die Fluktuationen der Leistung als StorgréRe
ins Modell ubernommen. Als Signalquelle gilt ein Rauschgenerator, der auf normalverteiltes Rauschen
mit Mittelwert O und Standardabweichung 1 eingestellt ist.
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Da die Primarregelung vergleichsweise trage reagiert und sich Fluktuationen im Netz nur gedampft
ausbreiten kénnen, wird das Rauschsignal tiefpassgefiltert. Hierbei liegt die Grenzfrequenz des Filters
oberhalb der Grenzfrequenz der Primarregelung (und somit auch oberhalb der Grenzfrequenz der Se-
kundarregelung).

Primarregler 120 MW

1 Ke

_ée
| J.

Turbine 1

— ._<‘£ 80 MW Netz
o [ (@) T -
T e

EE-Anlagen

Folgende Abbildung zeigt das erweiterte Modell:
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Sollwert
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Aweichung Lastfluktuationen
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Einziger Unterschied ist die Erweiterung bzgl. der StérgrofRe. Die Sekundarregelung wurde beibehal-
ten, ebenso der diesbezligliche Lastsprung (Bias), den die Sekundarregelung ausregeln kann.

Frage 7.6.2: Simulation.Testen Sie ihr Netzmodell mit Hilfe einer Simulation.

Lésung: siehe folgende Abbildung.
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Die Netzfrequenz unterliegt nun Schwankungen wegen des verbleibenden Regelfehlers der Primar-
regler (P-Regler). Die Primarregler passen die Turbinenleistung den Fluktuationen im Rahmen ihrer
Regelbandbreite an. Die Sekundarregelung hat auf diese Fluktuationen tUberhaupt keinen Einfluss und
kann nur kontinuierliche Abweichungen (Bias) bzw. Schwankungen Uber lange Zeitraume ausgleichen.

Frage 7.6.3: Beteiligung groBer erneuerbarer Energieanlagen an der Primarregelung. Wére es sinn-
voll, zumindest groBe erneuerbare Energieanlagen an der Primérregelung zu beteiligen? Disku-
tieren Sie Vorteile und Nachteile. Was wéren mégliche Lésungsansétze? Welche Anderungen
wéren gegenlber der heutigen Praxis fir eine technische Umsetzung erforderlich? Welche
technischen Richtlinien hierzu gelten bereits (sieche z.B. ENTSO-E)? Welche Anderungen der
Marktmechanismen (z.B. Bérse fiir Regelenergie) waren gegenlber der heutigen Praxis erfor-
derlich?

Frage 7.6.4: Einsatz von Energiespeichern zur Unterstitzung der Momentanreserve und Primérrege-
lung. Eine Alternative zur Beteiligung der EE-Anlagen an der Primérregelung zumindest far
Fluktuationen der Netzfrequenz ist der Einsatz von Energiespeichern. Folgende Abbildung zeigt
ein um einen Energiespeicher erweitertes Szenario.

1 Primarregler 120 MW
A
: . —+—  Energiespeicher
: Turbine 1 i@
., ‘ ¥
;. N
[ IR )
| 80 MW | :

Turbine 2 :‘-® —T ’

PN
@
EE-Anlagen !

Da der Speicher nur Fluktuationen ausgleichen soll, kAme z.B. ein chemischer Speicher (Batte-
rie) bzw. ein kinetischer Speicher (Schwungmasse) in Frage. Erweitern Sie lhr Netzmodell um einen
Energiespeicher, entwerfen Sie einen passenden Regler und testen Sie Ihr Szenario in der Simulation.

Netz
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Loésungsbeispiel: Aufbau der Regelung siehe folgende Abbildung.

Istwert

Energiespeicher mit Regler M

- i . CLK
P E. PL ff MUX  Ppower
E;,] 8o (=]

Energiespeicher

Sollwert

Sollwert des Energiespeichers ist eine relative Abweichung von der Netzfrequenz um Null. Als Istwert
und Leistungsindikator wird die aktuelle relative Abweichung Af/f, verwendet. Der Regler fihrt die Aus-
gangsleistung des Energiespeichers so, dass die Frequenzabweichung minimiert wird. Der in folgen-
der Abbildung gezeigte Simulationslauf zeigt, dass der Energiespeicher eine Grofiteil der Fluktuatio-
nen auffangen kann.

Zur Dimensionierung: Die Energiemenge des Speichers muss ausreichen, um gréRere Schwankun-
gen auszugleichen. Der Anschlusswert richtet sich nach zu regelnder Leistung. Flr das gegebene Bei-
spiel genigt eine Kapazitat von 40 kWh und ein Anschlusswert von 20 MW (d.h. 1/10 der Gesamtleis-
tung). Als Systemeigenschaft l1asst sich das Verhaltnis der Energiemenge (kWh) zum Anschlusswert
(kW) definieren. Es kennzeichnet die Ladedauer, d.h. die Zeit zum Aufladen bzw. Entladen des Ener-
giespeichers mit maximaler Leistung. Fur die gegebenen Werte errechnet sich eine Ladedauer von
7,2 Sekunden.

0.01 1.2
Netzfrequenz mit Energiespeicher Af/f, [pu] Gesamtleistung P/P, [pu]

0.005 oo .

Leistung P,/P, [pu]

0005 e Bl EE—————

Leistung P,/P,, [pu]
tfs] tfs]

-o.01 T T T T T T T T T 10
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 20 pa 0 50 w0 120 w0 10 10 200

Auch wenn der Energiespeicher der Lastvorgabe durch die Netzfrequenz exakt folgt, kann er die Leis-
tungsschwankungen nicht komplett ausregeln, da die Netzfrequenz nur einen Indikator fur die Leis-
tungsbilanz liefert, der durch die Schwungmasse der Generatoren mit Hilfe des Primarreglers vermit-
telt wird.
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Frage 7.6.5: Alternative Konzepte zur Primérregelung: Bisher wurde davon ausgegangen, dass alle
Kraftwerke im Netzverbund arbeiten und Uber die Synchronisation auf die Netzfrequenz mitein-
ander gekoppelt sind. Eine Alternative wére die Auftrennung des Netzes in mehrere Bereiche,
die in Form zellularer Netze als eigenstandige Frequenzdoménen kooperieren. Die Anbindung
der Bereiche kann (iber DC-Kopplungen (HGU bzw. DC-Kurzkupplung) geschehen. Die Berei-
che bleiben Uber die Wirkleistung miteinander verbunden, sind bzgl. der Netzfrequenz und der
Blindleistung jedoch autonom. Diskutieren Sie die Konsequenzen einer solchen Aufteilung auf
die Leistungsregelung. Wie liessen sich innerhalb der Bereiche EE_Anlagen an der Leistungs-

regelung beteiligen?

Frage 7.6.6: Alternative Konzepte zur Primérregelung: Schnelle Sekundérregelung. Anstelle der Netz-
frequenz als Indikator fur die Leistungsbilanz soll die Leistungsbilanz direkt mit Hilfe einer
schnellen Leistungsmessung ermittelt werden. Die Leistungsbilanz wird Gber ein Kommunikati-
onsnetz an den Energiespeicher kommuniziert. Andern Sie das Modell der Regelung durch
Energiespeicher so, dass anstelle der Netzfrequenz eine direkte Leistungsmessung als Fih-
rungsgroBe verwendet wird. Testen Sie das Szenario in einer Simulation.

Lésungsbeispiel: siehe folgender Simulationslauf.
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Im Modell wurden die Kraftwerke 1 und 2 mit Hilfe einer HGU-Ubertragung in zwei unterschiedliche
Frequenzbereiche getrennt. Beide Kraftwerke bleiben Gber die Wirkleistung miteinander gekoppelt. Da
Kraftwerk 1 eine héhere Leistung hat als Kraftwerk 2, fallt die Frequenzschwankung Af,/f, dort gerin-
ger aus als Afy/f, (siehe linker Teil der Abbildung). Die Fluktuationen liegen im Beispiel bei ca. 1%.

Durch Einfihrung des direkt leistungsgeflhrten Energiespeichers lasst sich die Frequenz erheblich
stabilisieren: Die Schwankungen werden auf weniger als 0,1% reduziert. Dieser Effekt ist deutlicher
als bei Verwendung der Netzfrequenz als Indikator. Allerdings wird eine genaue Leistungsmessung
vorausgesetzt. Wie realistisch diese Voraussetzung ist, ware in der Praxis zu Uberprtfen.

S. Rupp, 2019

TM20305.2

114/139



Modellierung von Anlagen und Systemen
Teil 2 — Antriebe und Systeme

8. Klausuraufgaben

Die Prifungsleistung besteht (1) aus der Seminararbeit (sieche Manuskript, Teil 1) und (2) aus ei-
ner Klausur. Seminararbeit und Klausur werden zu gleichen Teilen bewertet. Die Seminararbeit soll die
eigenstandige Arbeit mit den Methoden aus der Vorlesung férdern. In der Klausur wird das Verstand -
nis der Zusammenhénge flr Anlagen und Systeme abgefragt, sowie der Grundlagen und Methoden.
Somit ist die Seminararbeit und die Auseinandersetzung mit den Ubungen aus dem Manuskript die
beste Vorbereitung auf die Klausur. In der Klausur werden insgesamt 3 Aufgaben gestellt.

8.1. Gleichstrommaschine

Eine Gleichstrommaschine mit folgendem Ersatzschaltbild wird wie im rechten Teil der Abbil-
dung gezeigt als Motor betrieben.

Anschluss- R L
klemme i ;
© | I - —>— Lastmoment
Lastmoment l Mt
us u u, Uyg C) Spannung Drehzahl
L uit) —» Motor [—> f(t)
Tréagheits-
o moment

Frage 8.1.1 (4 Punkte): Erlautern Sie das Funktionsprinzip der Maschine. Welche Rolle spielen die
Klemmenspannung, der Strom, und die induzierte Spannung? Welche Rolle spielt das Last-mo-
ment im Motorbetrieb? Welche GréBen beeinflusst das Lastmoment?

Lésung: Siehe Vorlesung und Ubungen.

Frage 8.1.2 (6 Punkte): In einer Simulation wird das in der folgenden Abbildung links oben gezeigte
Spannungsprofil us(t) verwendet. Abhangig vom unbekannten Lastmoment ergibt sich der im
gleichen Diagramm gezeigte Stromverlauf, sowie der rechts oben in der Abbildung gezeigte
Verlauf der Drehzahl. Erldutern Sie das Verhalten der Maschine, speziell in den oben rechts
markierten Intervallen (1) t = 0 bis 1s, (2) t = 1 bis 5s, (3) t = 5 bis 8s, (4) t = 8 bis 10s. Hinweis:
Das Diagramm zeigt eine normierte Darstellung.

9 Strom I/l [pu] L5+
25 . -

Drehzahl f/fy [pu]

7 14 — MNenndrehzahi

24 T f —
L5 - ) | 0.s < “' -—¥
| P Spannung Ui/Ua[V] (2) ;

>
1 . 054 Y

[ . | —

-L5 T T T T i 1
o 7

Lésung: siehe Vorlesung und Ubungen.

Frage 8.1.3 (4 Punkte): Die in Frage 1.2 gezeigten Diagramme (siehe Abbildung oben) zeigen die
Klem-menspannung us(t) als EingangsgréBe, den Motorstrom i(t), sowie den Verlauf der Drehzahl f(t).
Nur eines der in der folgenden Abbildung gezeigten Lastprofile (Verlauf des Lastmoments M(1)) ist
korrekt im Sinne von passend zur Simulation. Nennen Sie das korrekte Lastprofil (Szenario A oder B)
und be-griinden Sie lhre Entscheidung.

S. Rupp, 2019 TM20305.2 115/139



Modellierung von Anlagen und Systemen
Teil 2 — Antriebe und Systeme

Lastmoment M/M, [pu] Szenario A | Lastmoment MM [pu] Szenario B
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Lésung: Szenario A. Im eingeschwungenen Zustand folgt der Strom dem Lastmoment. Von den tran-
sienten Effekten abgesehen (Spitzen im Stromverlauf nach dem Einschalten bzw. Ausschalten der
Spannung), gilt das nur flir Szenario A.

Frage 8.1.4 (6 Punkte): Elektrische Leistung. Folgende Abbildung zeigt links unten die aufgenomme-
ne elektrische Leistung des Motors. Der Ubersicht halber sind im oberen Teil der Abbildung nochmals
die Verlaufe von Spannung, Strom, sowie der Drehzahl dargestellt. [1] Wie berechnet sich die aufge-
nom-mene elektrische Leistung? [2] Wie lautet die Leistungsbilanz (d.h. wohin fliesst die elektrische
Leis-tung)? [3] Erklaren Sie das Verhalten des Systems anhand der aufgenommenen elektrischen
Leistung in den markierten Intervallen (1) t = 0 bis 1s, (2) t = 1 bis 5s, (3) t = 5 bis 8s, (4) t = 8 bis 10s.

3 Strom Ifl, [pu] 15+
2.5 | .

- I 14

1 | ) " Spannung Us/U.[V] (
I = 0 H
0.5 =
g ] -Ds-

i i

Drehzahl /f, [pu]

tis) tls]
-1 T T T T T T T T 1 L5 T T T T T T T T 1
1] 1 2 3 4 5 ] T B8 2 w [1] L 2 3 4 5 ] 7 a3 9 10
4 aufgenommene elektrische 44 abgegebene mechanische
; Leistung PP [pu] Leistung Pmecn/Pn [pu]
- id
24 74
(4)
0. [ 2
= (3) 4)
-1 -14

Losung: [1[ Aus dem Produkt von Strom und Klemmenspannung, P = U I. [2] Die aufgenommene
elektrische Leistung wird als mechanische Leistung abgegeben (Aufgabe des Motors), bis auf die
Leistung, die den Drehimpuls des Rotors aufbaut und als kinetische Energie gespeichert wird, und bis
auf die Verluste, die den Motor erwarmen. [3] Abschnitt (1): P < 0, Generatorbetrieb. Das Lastmo-
ment dreht den Motor langsam entgegen der Fahrtrichtung, es fliesst Strom; Abschnitt (2) Motorbetrieb
mit wachsendem Moment und leicht riicklaufiger Drehzahl; Abschnitt (3) Motorbetrieb mit konstantem
Lastmoment. Wegen der 2,5-fachen Last bleibt die Drehzahl unterhalb der Nenndrehzahl; Abschnitt
(4): Ubergang in den Generatorbetrieb nach Abschalten der Klemmenspannung. Hinweis: Uy = 0 be-
deutet, dass die Klemmen kurzgeschlossen wurden, somit kann Strom flieBen. Wegen Uk = 0 wird an
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den Klemmen jedoch keine Leistung umgesetzt, daher ist die dort gemessene elektrische Leistung
gleich Null.

Frage 8.1.5 (6 Punkte): Mechanische Leistung. Die Abbildung aus Frage 1.4 zeigt rechts unten die
abgegebene mechanische Leistung des Motors. [1] Wie berechnet sich die abgegebene mechanische
Leistung? [2[ Erklaren Sie das Verhalten des Systems anhand der abgegebenen mechanischen Leis-
tung markierten Intervallen (1) t = 0 bis 1s, (2) t = 1 bis 5s, (3) t = 5 bis 8s, (4) t = 8 bis 10s. [3] Wel-
chen Wirkungsgrad hat die Maschine? Hinweis: Da ausdricklich von abgegebener Leistung die Rede
ist, behdlt der gezeigte Wert von Precn €in positives Vorzeichen (entsprechend dem Erzeugerzéhlpfeil-
system). Die elektrische Leistung P ist wie gewohnt im Verbraucherzéhlpfeilsystem wiedergegeben.

Lésung: [1] Aus dem Produkt aus Drehmoment und Kreisfrequenz P e = ML w. [2] Abschnitt (1): Ge-
neratorbetrieb: Die Maschine nimmt mechanische Leistung auf. Abschnitt (2): Motorbetrieb: Die Spit-
zen der elektrischen Leistung werden nicht Uber die Welle Ubertragen. Die Leistung wachst mit stei-
gendem Lastmoment trotz leicht ricklaufiger Drehzahl; Abschnitt (3): konstante abgegebene Leistung
oberhalb der Nennleistung bei konstantem Drehmoment und (wegen konstanter Spannung) konstan-
ter Drehzahl; Abschnitt (4): Generatorbetrieb: Es wird mechanische Leistung aufgenommen. [3] Wir-
kungsgrad: Aus Abschnitt (3) folgt aus dem Verhaltnis von mechanischer Leistung zur elektrischen
Leistung ein Wirkungsgrad von ca. 3/5 (somit ein sehr schlechter Wert).

Frage 8.1.6 (6 Punkte): Leistungsbilanz. Folgende Abbildung zeigt die Bilanz aus aufgenommener
elekt-rischer Leistung und abgegebener mechanischen Leistung. Bei einer idealen Maschine wére die-
se Bilanz gleich Null (die aufgenommene Leistung wird jederzeit komplett abgegeben). [1] Erklaren
Sie den tatsachlichen Verlauf der Leistungsbilanz. [2] Was geschieht in den markierten Intervallen (1) t
=0 bis 1s, (2) t = 1 bis 5s, (3) t = 5 bis 8s, (4) t = 8 bis 10s? [3] Was geschieht an den beiden Spitzen
(a) und (b)?

aufgenommene elektrische Leistung -
34 abgegebene mechanische Leistung
25 (Pei= Pmeen) / Pn [pu] (4)

L5 (a)
05 - \_/_/ - o I / (b)

"-"J (1,] T T T r T T | T

Lésung: [1] Die Abweichungen erklaren sich einerseits durch die elektrischen Verluste (ohmscher Wi-
derstand im Ersatzschaltbild), andererseits durch die in der Rotation gespeicherten Energie. Letztere
geht nicht verloren, sondern wird beim Abbremsen wieder freigesetzt. [2] Abschnitt (1): leichte Verlus-
te; Abschnitt (2) wachsende Verlusten mit steigendem Motorstrom; Abschnitt (3): konstante Verluste
bei konstantem Motorstrom; Abschnitt (4): konstante Verluste bei konstantem Motorstrom; [3] Spitze
(a): Aufbau der kinetischen Energie aus der zugefiihrten elektrischen Leistung, Spitze (b): Abgabe der
kinetischen Energie und Umkehr des Drehimpulses. Da die Welle auf konstantem Lastmoment gehal-
ten wird, pendeln kinetische Energie und elektrische Energie. Bei kurzgeschlos-senen Klemmen kann
elektrische Leistung nicht mehr abgegeben werden, ggf. vorhandene Strome erwarmen dann nur die
Maschine (Verluste).
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8.2. Raumzeigertransformation

Ein reelles Zeitsignal wird zu einem komplexen Zeitsignal erweitert, und anschlieBend in einen
komplexen Zeiger transformiert, wie in folgender Abbildung gezeigt.

B ja
) =acoswt+@) [ | U(t)=0cos(wt + @) + 0 sinfwt + ) 2 U =0 c0su +j 0 Singy
a u(t) = @ et o) a U=aew
ue(t) uh Ua(t)
Wi + @ a Pu d
uaft) Us(t)
reelles Zeitsignal komplexes Zeitsighal komplexer Zeiger

Frage 8.2.1 (4 Punkte): Beschreiben Sie die Transformationsvorschriften beider Schritte (1) und (2).

Loésung: (1) Erweiterung mit dem Quadratursignal des Zeitsignals, d.h. einem um 90 Grad phasen-ver-
schobenen Signal, Beispiel: Kosinus und Sinus.

(2) Multiplikation mit e?. Hierdurch wird die Drehbewegung eliminiert.

Frage 8.2.2 (4 Punkte): Vom komplexen Zeitsignal zum Zeiger. Ubersetzen Sie die Transformations-
vorschrift in eine mathematische Operation fir die Realteile und Imaginarteile der komplexen
Zeitsignale. Skizzieren Sie ein Blockschaltbild der Transformation mit den benétigten Eingangs-
gréBen und AusgangsgroBen.

Ldsung: siehe Teil 1, Anhang A, der Vorlesungsunterlagen. Der rotierende Zeiger u des komplexen
Zeitsignal wird mit dem rotierenden Einheitszeiger e multipliziert. Im allgemeinen Fall soll der Pha-
senwinkel B(t) = wt bzw. allgemein 6(t) = wt + @, verwendet werden. In diesem Fall ergibt sich die
jo, Jjot _ —jot

e .

Schreibweise: U=te"=f{e e

Im allgemeinen Fall wird fir den Phasenwinkels 8(t) = wt bzw. allgemein 6(t) = wt + @, gelten (wobei
®oden Nullphasenwinkel zum Zeitpunkt t=0 darstellt). In diesem Fall ergibt sich die Schreibweise:

Q:ﬁe]%:g(t),e—je
Sortiert nach Realteil und Imaginarteil ergibt sich die Transformation:

u.(t)

u[s(t)

cosO sin6
—sin® cosH

Uy (t)

u,(t)

Blockschaltbilder: siehe Musterlésungen zur folgenden Frage.

Frage 8.2.3 (4 Punkte): Vom Zeiger zum komplexen Zeitsignal (Riicktransformation). Ubersetzen Sie
die Transformationsvorschrift in eine mathematische Operation fiir die Realteile und Imaginartei-
le der Zeiger. Skizzieren Sie ein Blockschaltbild der Transformation mit den benétigten Ein-
gangs-gréBen und AusgangsgréBen.

Loésung: siehe Teil 1, Anhang A, der Vorlesungsunterlagen. Der stationdre Zeiger U wird mit dem rotie-
renden Einheitszeiger e*' multipliziert. Im allgemeinen Fall soll fir den Phasenwinkel 6(t) = wt bzw. all-
gemein 6(t) = wt + @, verwendet werden. In diesem Fall ergibt sich die Schreibweise:
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u(t)=te*e'=Ue

Sortiert nach Realteil und Imaginarteil lautet die Transformation somit:
u,(t)=U,-cos G—Uq(t)-sinE)
u,(t)=Ug-sin0+U,-cosH

In Matrix-Schreibweise erhalt man:

u, (t)| _|cos® —sinB| [uy(t)
sin® cos0
ug (t) Uq(t)
Blockschaltbilder :
Referenzsignalu_a [pu]
cos(wt + pu) f\/\/
Ll I
Refer&r'zs»gr'al u_a [pu] > d
sinfuwt + pu) | ks q > q
/\A/ ™’ 6 ;
; (S A e ’—’ dqzop
=i+80

Frage 8.2.4 (4 Punkte): Die in folgender Abbildung gezeigten komplexen Zeitsignale sind in Zeiger zu
transformieren. Benennen Sie Realteil und Imaginarteil der Zeiger, sowie Betrag und Phase.
Begriinden Sie lhre Aussage.

! ‘“H\E{G(U AT T T e Pl
e Ug(t) s ug(t) e p
0.3 i ’ \ *, / /51 UCrfU Vi : /
/ A r N, s
/ \\ / \ \ / p
i N % g
o \‘ \ J,-’f F ] Ay AN / !
A Y Z hY ‘\_ I
\‘\ ‘\.\ / ’..r'r \\\ \\\ / J."{
05+ ", Y / ra -05 N, \ /; i
/ \ )/ V4
\_\l /\“‘H-. - tfs] ] - P . - i tfs]

0 0002 Q004 DO QDOE 001 0012 QG149 0DIE 001 0MR 0 uc'mz 0.604 o.c'os o.l;os o.lcu 001z u.n.'llu 0016 :u.ul-'.s oloz

Lésung: Zum Zeitpunkt t = 0 lassen sich die gewlinschten GréRen unmittelbar aus dem Zeitsignal ab-
lesen. Im Falle [1] (linker Teil der Abbildung): uq(0)=1, ug(0)=0. Somit ist der Betrag des Zeigers gleich
1 und der Nullphasenwinkel = 0 Grad. Im Falle [1] (rechter Teil der Abbildung) erhalt man: u4(0)=2/2,
up(0)=V2/2. Somit ist der Betrag des Zeigers gleich 1 und der Nullphasenwinkel = 45 Grad. Folgende
Abbildung illustriert das Vorgehen.
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uft) = 0 cos{wt + @) +j 0 sinftt + @u)

H(U = [j g Jlwt +pu)

B
(=0 uft) = 0 et

ug(t)
a

Ua(t)

komplexes Zeitsignal

8.3. Momentanreserve

L J
=]

iR
t=0
HI‘U = [j gffiwt + n4)
ug(t}
wt + ¢y
a
i Us(t)

komplexes Zeitsignal

Laut deutscher Energie-Agentur (dena) wird zur Regelung von Leistungsabweichungen im euro-
péischen Netzverbund 3000 MW Regelleistung eingesetzt (siehe Bremsleistung in folgender Abbil-
dung links). Dieser Betrag entspricht einer Regelenergie von 7 MWh (siehe Ausspeicherung kineti-

scher Energie in folgender Abbildung rechts.

Brems leistung (MW)

3.000 MW
F—
500 MW
372 MW
254 NW
118 MW
oMW
L2 o 3
& & &
& & &
o o
& ¥
o o

Ausspeicherung kinetis cher
Energie (MWh)
7.00 MWh

1,00 MWh 0,95 MWh

0,68 MWh

0,27 MWh

Bedarf an
alternativer
Bereitstallung é:@ (5'\

Konventionelle

Bereitstellung Quelle: dena 2014

Leistung und Energie werden hierbei der gespeicherten kinetischen Energie der Generator-Tur-

binensétze entzogen:
1

E, ==Jw’

kin™ 2
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Dieser Energiespeicher wird als Momentanreserve bezeichnet. Anderungen der kinetischen
Energie bewirken Anderungen der Drehzahl der Generatoren, und somit der Netzfrequenz. Die Pri-
marregelung reagiert auf diese Frequenzé&nderung und passt die Turbinenleistung an.

Frage 8.3.1 (4 Punkte): Tragheit. Unter der Tragheit (engl. inertia) wird das Verhaltnis von kinetischer
Energie zur Anschlussleistung verstanden:
E,
H=—"
P
Berechnen Sie die Tragheit des europaischen Netzverbundes. Nach welcher Zeit wére die kine-
tische Energie aufgebraucht, wenn man die gesamte Leistung aus diesem Reservoir beziehen wirde?

Lésung: Exn = 7 MWh = 25200 MWs. P = 3000 MW. H = 25200/3000 s = 8,4 s.

Frage 8.3.2 (8 Punkte): Momentanreserve und Primérregelung. Durch den Ausbau erneuerbarer Ener-
gien (EE) werden weniger konventionelle Kraftwerke benétigt. Da die EE-Anlagen iberwiegend
Uber Wechselrichter einspeisen, schwindet hierdurch die Momentanreserve. Wie kdnnte der
Verlust an Momentanreserve in Deutschland kompensiert werden? Wie kénnte die Primérre-ge-
lung unterstitzt werden? Nennen Sie verschiedene Moglichkeiten.

Lésung: [1] Momentanreserve: (a) Bezug der Momentanreserve aus dem europaischen Ausland; (b)
Vorhaltung von Kraftwerkskapazitat fir die Momentanreserve; (c) Aufbau einer virtuellen Momentan-
reserve mit Hilfe von Energiespeichern. [2] Primarregelung: (a) Beteiligung grof3er EE-Anlagen an der
Primarregelung; (b) Vorhaltung von Kraftwerkskapazitat fir die Primarregelung.

Frage 8.3.3 (4 Punkte): Bereitstellung von Momentanreserve. Es soll Kraftwerkskapazitat fir die Mo-
mentanreserve vorgehalten werden. Folgende Tabelle zeigt eine Ubersicht unterschiedlicher
Kraftwerkstypen. Hinweis: GuD bedeuten Gas und Dampf, d.h. die Kombination einer Gastur-bi-
ne mit einer nachgelagerten Dampfturbine, deren Kessel durch das Abgas beheizt wird.

Generator-Typen und KenngroBRen Leistung Tragheit Synchronreakt.  Spannung
P (MW) H (s) Xd (%) U (kW)
GuD-Kraftwerk mt einer Welle 400 55 19 20
GuD-Kraftwerk mt einer Welle 260 6 2.3 17
GuD-Kraftwerk mit zwei Wellen 140 9 21 17
Dampfkraftwerk mit Erhitzer 300 5 1,7 17
Dampfkraftwerk 250 4.5 23 20
Dampfkraftwerk mit Brennstoffverflissigung 150 8 2,2 1"
Gasturbine 50 1,5 1,9 1
Schenkelpol-Wasserkraftwerk 30 2,7 1.4 1

Fur welchen Kraftwerkstyp wirden Sie sich entscheiden? Begriinden Sie lhre Aussage.

Lésung: GuD-Kraftwerk mit zwei Wellen. Begriindung: Hochste Tragheit (9s) und somit das grofite
Energiereservoir. AuRerdem: Schnell regelbar und somit auch zur Primarregelung geeignet.

Frage 8.3.4 (4 Punkte): Kraftwerke als Energiespeicher. Es soll Momentanreserve in Héhe von 0,95
MWh vorgehalten werden. Welche Kraftwerkskapazitat benétigen Sie hierfiir?

Lésung: Mit H = 9 s errechnet man eine benétigte Kraftwerksleistung von insgesamt 380 MW.

Frage 8.3.5 (8 Punkte): Windkraftanlagen als Energiespeicher. Es soll Momentanreserve in Hohe von
0,95 MWh vorgehalten werden. [1] Welche Leistung an Windanlagen benétigen Sie hierfiir? [2]
Ware diese L6sung unmittelbar vergleichbar mit dem Einsatz von Kraftwerken? Hinweis: Eine
typische Windanlage mit 3 MW Leistung besitzt ein Tragheitsmoment von 54 10¢ kg m? und
dreht mit 12 Umdrehungen pro Minute (d.h. 0,2 Hz).

Lésung: [1] (a) kinetische Energie des Windrads: 11,8 kWh = 42,6 MWs; (b) Tragheit H = 42,4/3 s =
14,2 s. (c) Es wird somit eine Anschlussleistung von P = H * Ekin = 240 MW bendtigt.
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[2] Vergleichbarkeit mit Kraftwerken: Da die Schwungmasse Uber Wechselrichter einkoppelt, ist diese
Lésung nicht direkt vergleichbar. Sie misste regelungstechnisch als virtuelle Momentanreserve bereit
gestellt werden. Hierzu ware eine geeigneter Indikator erforderlich. Die Netzfrequenz als Indikator ist
eine abgeleitete Grofde: Sie andert sich erst unter dem Einfluss der Momentanreserve der direkt ans
Netz gekoppelten Synchronmaschinen in den Kraftwerken. Fur eine virtuelle Momentanreserve ware
die Netzfrequenz daher nicht unmittelbar geeignet.

Frage 8.3.6 (4 Punkte): Verbundnetz und Momentanreserve. Am Netzverbund und somit an der Mo-
men-tanreserve nehmen alle Generatoren teil, die in Betrieb sind. Das gilt auch, wenn nur ein
Teil der Kraftwerksleistung fur Regelleistung (d.h. Primérregelung) vorgehalten wird. Der Anteil
an ver-fugbarer Momentanreserve wére somit sehr viel héher. Welche kinetische Energie steht
zur Ver-figung, wenn in Deutschland 80 GW Leistung durch konventionelle Kraftwerke geliefert
wer-den?

Losung: [1a] Mit H = 9,2 s stehen aus existierenden Kraftwerke 205 MWh an kinetischer Energie zur

Verfugung. [1b] Alternativer Lésungsweg: Mit den Zahlen der dena ist gemessen an der Leistung ein

erhohter Anteil vom 80 GW /3 GW = 26,7 erforderlich. Wegen H = 8,4 betragt die zugehorige Energie
187 MWh.

8.4. Gleichstrommaschine im Generatorbetrieb

Eine Gleichstrommaschine mit folgendem Ersatzschaltbild wird wie im rechten Teil der Abbil-
dung gezeigt als Generator betrieben.

Anschluss- =4 L
klemme i
| l . . .
| - > Antriebs- elekirische Leistung
moment Pai(t)
u4 RL u u Ujng () Antriebs- l
moment Drehzahl
M{t) —s! Generator —» (1)
Lastimpedanz Trdgheits-

moment

Frage 8.4.1 (4 Punkte): Erlautern Sie das Funktionsprinzip der Maschine. Welche Rolle spielen die
Klemmenspannung, der Strom, und die induzierte Spannung? Welche Rolle spielt das Antriebs-
moment im Generatorbetrieb? Wodurch kommt ein Lastmoment zustande?

Lésung: Siehe Vorlesung und Ubungen.

Frage 8.4.2 (8 Punkte): In einer Simulation mit einem vorgegebenen Antriebsmoment ergibt sich das
in der folgenden Abbildung links oben gezeigte Spannungsprofil ui.«(t) fir die induzierte Span-
nung am Generator (siehe Ersatzschaltung oben). Abh&ngig vom unbekannten Antriebsmoment
er-gibt sich der im gleichen Diagramm gezeigte Stromverlauf, sowie der rechts oben in der Ab-
bil-dung gezeigte Verlauf der kinetischen Energie E«in(t) der Maschine. Erlautern Sie das Verhal-
ten der Maschine, speziell in den im Diagramm markierten Zeitpunkten bzw. Intervallen (1) t4,
(2) tz, (3) t3, sowie (4) ts. Hinweis: Die Diagramme fiir Strom und Spannung sind in normierter
Darstel-lung auf Nennwerte wiedergegeben (pu-System).
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Lésung: siehe Vorlesung und Ubungen.

[1] Strom und Spannung: Da das Produkt P;,4(t) = uing(t) i(t) negativ bleibt, wird stets elektrische Leis-
tung abgegeben. [2] Leistung: Ping(t) ist hierbei gleich der aufgenommenen mechanischen Leistung. [3]
Energie: Eine Abweichung von aufgenommener mechanischen Leistung und abgegebener elektri-
scher Leistung findet sich in der kinetischen Energie des Systems, bedingt durch seine Schwungmas-
se (Tragheitsmoment). [4] Ubergange: Zu den Zeitpunkten t; und t, finden Anderungen im Antriebs-
moment statt. Dazwischen zeigt der Verlauf von Strom und Spannung einen Einschwingvorgang.

Frage 8.4.3 (8 Punkte): Die in Frage 8.4.2 gezeigten Diagramme (siehe Abbildung oben) zeigen den
Generatorstrom i(t) sowie die induzierte Spannung uin(t) als Folge des Antriebsmoments. Die
folgende Abbildung zeigt weitere Ergebnisse der Simulation: (1) die Drehzahl f(t) der Maschine,
sowie (2) die abgegebene elektrische Leistung Pe(t).

Wie berechnet sich die abgegebene elektrische Leistung aus der Ersatzschaltung? Welchen
Wirkungsgrad besitzt die Maschine? Erlautern Sie das Verhalten von Drehzahl und elektrischer
Leistung zu den in Frage 1.2 genannten Zeitpunkten und Intervallen. Ab Zeitpunkt ts haben Leis-
tung und Drehzahl umgekehrte Vorzeichen. Was bedeutet dies fur die Leistungsbilanz? Welcher
Zusammenhang besteht mit der mechanischen Leistung? Begrlinden Sie Ihre Aussagen.

fit) Drehzahi fpu]

13—

S Pa(t) elektrische Leistung fpu]

054 ) S T

Losung: [1] Abgegebene elektrische Leistung = im Lastwiderstand umgesetzte Leistung, somit Pe =
us(t) *i(t) = R * i%(t). Im Verbraucherzahlpfeilsystem ware diese Leistung negativ, d.h. Pel < 0, da der
Strom in den gewahlten Zahlpfeilen umgekehrtes Vorzeichen wie die Spannung u, hat. In der Simu-la-
tion wird die im Lastwiderstand umgesetzte Leistung gezeigt. Da stets elektrische Leistung abge-ge-
ben wird, bleibt diese positiv. [2] Wirkungsgrad: Die Maschine startet aus dem eingeschwungenen Zu-
stand heraus. Bei t = 0 betragt die abgegebene Leistung im pu-System 0.8, somit betragt der Wir-
kungsgrad 80%. [3] Zum Zeitpunkt t, andert sich das Vorzeichen der Drehzahl, d.h. die Maschine
dreht anders herum. [4] Ubergange: Wechsel des Antriebsmoments finden zu den Zeitpunkten t; und t,
statt. Da der Strom dem Antriebsmoment folgt, muss eine Anderung des Vorzeichens des Antriebs-
momentes erfolgt sein.
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Frage 8.4.4 (6 Punkte): Antriebsmoment. Folgende Abbildung zeigt vier Verlaufe fur das Antriebsmo-
ment der Simulation (A, B, C und D). Nur einer dieser Varianten ftrifft wirklich zu. Welche? Be-

grinden Sie lhre Aussage.

1 14
Mit) Antriebsmoment [pu] Mit) Antriebsmoment [pu]
0.5+ 0.5 4
[} o
0.5 -| A 0.5 -| B |
tls]
1] -1 tfs]
T T T T T T T T T T T 1 T T T T T T T T T T T 1
o i} 20 30 an 50 B0 Fy B 80 100 110 120 o 10 20 30 40 50 B0 M B G0 (i) 110 120
1+ 14
M(t) Antriebsmoment [pu] M(t) Antriebsmoment [pu]
0.5 0.5 4
C D
. . 1
-0.5 - -0.5 4
ts
1] (£ t 5]
0 10 2 3B 40 S8 60 70 & s 100 10 120 g 1o 20 30 40 s &0 70 a0 8 w0 o 120

Lésung: Szenario C, siehe folgende Abbildung zusammen mit Drehzahl und elektrischer Leistung.

Begrindung: [A] ware denkbar. Allerdings sollte der Strom dem Antriebsmoment folgen. Hier stimmt
das Vorzeichen nicht. [B] ist nicht plausibel, da sich (1) im Strom keine Reaktion auf die Spitze zwi-
schen 40s <t < 50 s findet, und auRerdem (2) der eingeschwungene Zustand betragsmaflig mit der
Nenndrehzahl und der elektrischen Nennleistung endet, nicht mit halbem Wert. [D] Kann (abgesehen
vom Vorzeichen) die Reaktionen zu t, und t; nicht erklaren. Hier musset der Verlauf des Stromes glatt

bleiben.

fit) Drehzahi fpu]

-

T T T
50 o 110

Frage 8.4.5 (6 Punkte): Mechanische Leistung und kinetische Energie. Welche mechanische Leistung
nimmt der Generator auf? Lasst sich die Anordnung im gezeigten Ersatzschaltbild durch Mani-
pulation des Antriebsmoments in den Motorbetrieb bewegen? Tritt in den gezeigten Simulations-
laufen ein Motorbetrieb auf? Wo treten Leistungsverluste auf? Woher bezieht die Maschine zwi-

schen t; und t. die abgegebene elektrische Leistung?

Losung: [1] Pmean(t) = M(t) 21T f(t) = Pe(t)/n. Wegen der Verluste (Wirkungsgrad) wird mehr mechani-
sche Leistung zugefiihrt als elektrische Leistung abgefiihrt. [2] Verluste werden im Normalbetrieb als
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Generator im Widerstand R der Ersatzschaltung umgesetzt (Verlustwiderstand). [3] Motorbetrieb:
Nein, das ware nur mit einer externen Klemmenspannung maoglich, z.B. bei Einspeisung in ein DC-
Netz. [4] Zwischen t; und t, ist kein Antriebsmoment vorhanden. Hier baut der Generator seine in der
Schwungmasse gespeicherte Energie ab und wird dadurch langsamer.

8.5. Kompensationsanlage

An einem Netzanschlusspunkt werden Maschinen betrieben, die aus dem Netz Wirkleistung (P)
und Blindleistung beziehen. Dieser Zustand soll so gedndert werden, dass die Blindleistung mit Hilfe
einer Kompensationsanlage lokal erzeigt wird, und nicht mehr aus dem Netz bezogen werden muss.

Netz Last Netz Last
) P O - P

- () B —-
Anschiusspunkt K

Frage 8.5.1 (4 Punkte): Ersatzschaltung und Zeigerdiagramm ohne Kompensationsanlage. Skizzieren
Sie ein einphasiges Ersatzschaltbild des Zustandes ohne Kompensationsanlage (links in der
Abbildung oben). Verwenden Sie eine ohmsch-induktive Last anstelle des Motors. Skizzieren
Sie das Zeigerdiagramm fir Strom und Spannungen. Wodurch kommt der Bedarf an Blindleis-
tung zustande?

Losung: Fir das Netz lasst sich eine Spannungsquelle mit Innenimpedanz verwenden; fir die Last ein
Widerstand und eine Reaktanz. Am Anschlusspunkt ergibt sich in Abhangigkeit der Spannung U, das
folgende Zeigerdiagramm.

N
en)

juL 1

Netz Last

Der Bedarf an Blindleistung kommt durch den induktiven Anteil (Reaktanz) zustande: der Strom eilt
hierdurch der Spannung am Anschlusspunkt (und somit der Netzspannung) nach.

Frage 8.5.2 (6 Punkte): Ersatzschaltung und Zeigerdiagramm mit Kompensationsanlage. Skizzieren
Sie ein einphasiges Ersatzschaltbild des Zustandes mit Kompensationsanlage (rechts in der
Abbildung oben). Verwenden Sie eine ohmsch-induktive Last anstelle des Motors. Skizzieren
Sie das Zeigerdiagramm fur Strome und Spannungen. Erlautern Sie das Funktionsprinzip.

Lésung: Die Kompensationsanlage pragt einen Strom ein. Somit enthalt das Ersatzschaltbild eine
Stromquelle. An Anschlusspunkt der Kompensationsanlage ergibt sich der Netzstrom aus der Summe
von Laststrom und Strom der Kompensationsanlage.
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Sh+ Ik

3

v =
1

Netz Stromguelle Last

Der Strom der Kompensationsanlage wird orthogonal zur Spannung am Anschlusspunkt gewahit.
Hierdurch ist dieser Strom bezogen auf die Spannung ein reiner Blindstrom: Die Kompensationsanla-
ge liefert keine Wirkleistung. Addition der Strome verschiebt die Phasenlage des Netzstroms in Rich-
tung der Spannung. Hierzu ist eine geeignete Amplitude des Kompensationsstroms zu wahlen.

Frage 8.5.3 (4 Punkte): Phasenlage der Spannung. Erlautern Sie Ihre Vorgehensweise, durch Mes-
sung eine BezugsgroBe fir den Phasenwinkel des Stroms zu ermitteln. Skizzieren Sie hierzu
den Signalfluss (Blockschaltbild mit Signalen) zur Messung des Phasenwinkels der Spannung
aus dem Drehstromsystem. Hinweis: Es gentigt als Block jeweils ein Kastchen mit der Bezeich-
nung der Transformation (z.B. ,abc-zu-aB“) und den zugehdrigen Eingangs- und Ausgangssi-
gnalen.

Ldsung: (1) Messung der Spannungswerte Uap(t), Usc(t) und uc.(t) am Anschlusspunkt, (2) Berechnung
der Strangspannungen ua(t), uy(t) und uc(t) hieraus, (3) Transformation ,abc-nach-a3“, (4) Transforma-
tion ,aB-nach-dqg“; Berechnung von Betrag und Phase der Spannung hieraus bezogen auf das Refe-
renzsystem 6. In der Praxis: Referenzsignal fir die Netzfrequenz gemessen aus der Spannung per
PLL. Blockschaltbild siehe folgende Abbildung:

Spannung v &
Y Y
- X ¥
Dol e
™| soewp Sk Bl

[FT5 3 MUX

O 1 1 00 ——b— s
E]:- o sl 1 G }[[ *E- |—'1‘~;,. Betrag und Phase der
2 B ¢ _se DORP Ll Spannung messen

_/ ey
- o

u_abe [pu) abclad

Frage 8.5.4 (6 Punkte): Welchen Phasenwinkel in Bezug zur Spannung wéhlen Sie fir den Strom?
Welche Vorgabe machen Sie im dg-System? Skizzieren Sie die Transformation in den Zeitbe-
reich fur das Drehstromsystem als Blockschaltbild (Transformationsblécke mit Signalen). Wie
lasst sich eine passende Amplitude des Stroms ermitteln?

Lésung: Strom um 11/2 (90 Grad) voreilend zu Spannung mit den unter 2.2 gezeigten Zahlpfeilen. So-
mit Iy = 0 und Iy = 1 in normierter Schreibweise.

Betrag und Phase des oS - sp— g LA .
Stroms vorgeben t S P P B e | e o
I Lrer— SaFaR ]
(Regler) J
_/& og2af afZabc MUX
FEITE

Steuersignale flr
Stromguellen
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Eine passende Amplitude findet man in der Simulation durch Probieren. Bzw. durch eine Regler, der
mit der Amplitude als StellgréRe den Phasenwinkel des Netzstroms relativ zur Spannung minimiert.

Frage 8.5.5 (6 Punkte): Folgende Abbildung zeigt den Weg von einem komplexen Zeiger zu einem re -
ellen Zeitsignal, bzw. zu den Zeitsignalen in einem reellen Drehstromsystem. Welches Prinzip
steckt hinter den Transformationen (1), (2a) und (2b)? Hinweis: bitte keine mathematischen For-
meln, nur eine Erlduterung des Funktionsprinzips.

i B
U = 0 cos@y +j 0 singy u(t) = 0 cos(twt + @u) +J 0 sinfwt + @)
0 U=aew a u(t) = 0 eifet + u)
Ug(t) . Lg(t) uft .-.\
1> s [ 2a> uft) = i cosfwt + @)
u B u >
¢ d ¢ a
Ua(t) Ua(t}
komplexer Zeiger komplexes Zeitsignal reelles Zeitsignal

Us(t) = 0 cos(wt + @)
Us(t) = 0 cos{wt - 2T/3 + @)
U=(t) = 0 cos(wt - 411/3 + o)

reelles Drehstromsystem

Loésung: (1) Der komplexe Zeiger enthalt die Phasenlage und die Amplitude des komplex erweiterten
Zeitsignals. Der komplexe Zeiger wird durch Multiplikation mit der Drehoperator ™! in Drehbewegung
versetzt: Hierdurch erfolgt die Transformation vom statischen dg-System ins bewegte ap-System. (2a)
Das reelle Zeitsignal ist der Realteil des komplexen Zeitsignals. (2b): In den 3 reellen Zeitsignalen
muss zusatzlich die Phasenverschiebung von 211/3 (120 Grad) und 411/3 (240 Grad) bericksichtigt
werden.

Frage 8.5.6 (6 Punkte): Folgende Abbildung zeigt als alternative Vorgabe fiir den Strom s = 142 und |,
= -1A/2 relativ zur Spannung. Welche Konsequenz auf die Leistungsbilanz (Blindleistung und
Wirkleistung) hétte diese Vorgabe? Ware eine solche Vorgabe mit einer Kompensationsanlage
realisierbar? Begriinden Sie lhre Aussagen.
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Ug=1 lg = 142
1 14 J— -
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N / J/
/ N, N \ /
, I N, . § . B .
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Lésung: Der gewahlte Strom eilt der Spannung um 45 Grad nach. (1) Konsequenzen auf das Netz:
Die aus dem Netz bezogene Blindleistung nimmt zu statt ab. Begriindung: Zeigerdiagramm. Aul3er-
dem wird zusatzliche Wirkleistung aus dem Netz bezogen (l4 positiv bezogen auf Uy). (2) Die Kompen-
sationsanlage musste somit Wirkleistung aufnehmen. Das ist normalerweise nicht vorgesehen, ware
aber mit einem zusatzlichen Energiespeicher realisierbar.

8.6. ...
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Englisch - Deutsch

Active power
Apparent power
Capacitor
Circuit breaker
Line voltage
Inductor
Nominal power
Nominal voltage
Peak value
Phase current
Phase-to-phase voltage
Reactive power
Resistor

RMS value
Space vector
String current
String voltage
Transformer
Transmission
Voltage source
Winding

S. Rupp, 2019

Wirkleistung

Scheinleistung

Kapazitat

Leistungsschalter

Leiter-zu-Leiter Spannung (Effektivwert)

Induktivitat

Nennleistung

Nennspannung

Spitzenwert, Scheitelwert

Leiterstrom

Leiterspannung (auch Leiter-zu-Leiter Spannung)

Blindleistung

Widerstand
Effektivwert
Raumzeiger

Strangstrom

Strangspannung

Transformator

Ubertragung

Spannungsquelle

Wicklung
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Abkurzungen und Konstanten

AC
DC

T=1/f
f=1/T
w = 2rf = 2r/T

RMS

deg
kv
kVA
kVar
MS
NS
ONT

p.u.
PV

S. Rupp, 2019

Alternating Current, Wechselstrom

Direct Current, Gleichstrom

Schwingungsdauer, Periodendauer [s]
Frequenz, Anzahl der Schwingungen pro Zeiteinheit [1/s]
Kreisfrequenz, Winkelgeschwindigkeit der Kreisbewegung [1/s]

Energie [Joule, J, N m, W s, kg m?%/ s2]
potentielle Energie E,= 1/2 k y?,

kinetische Energie, Translation Ex= 1/2 m v2,
kinetische Energie, Rotation E,= 1/2 J w?,
Energie elektrisches Feld Ec = 1/2 CU?,
Energie magnetisches Feld E. = 1/2 LI?

Root mean square (Effektivwert)

komplexer Widerstand (Impedanz, impedance)
Wirkwiderstand (resistance)

Blindwiderstand (Reaktanz, reactance)

komplexer Leitwert (Admittanz, admittance)

Wirkleitwert (conductance)

Blindleitwert (susceptance)

Scheinleistung (apparent power, in VA = Volt Ampere)
Wirkleistung (power, in Watt)

Blindleistung (reactive power, in Var = Volt ampere reactive)
Ampere

degrees (Phasenwinkel in Grad)

Kilo Volt (1000V)

Kilo Volt Ampere (Scheinleistung S, zur Unterscheidung von kW = Wirkleistung))
Kilo Volt Ampere reactive (Blindleistung, Q)

Mittelspannung

Niederspannung

Ortsnetztransformator

per unit (auf Nennwert und physikalische Einheit normierte GréBe)
Photovoltaik

Watt (Wirkleistung, P)
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FeldgréBen

B Magnetische Flussdichte [Tesla] = [Vs/m?]

E Elektrische Feldstarke [V/m]

D Elektrische Flussdichte [Coulomb/m?] = [As/m?]

H Magnetische Feldstarke [A/m]

J Stromdichte (Flussdichte der Strémung) [A/m?]

€ Permittivitat [Coulomb/Vm] = [As/Vm] = [Farad/m]

M Permeabilitat [Vs/Am] = [Henry/m]

o Konduktivitat [A/Vm] = [Siemens/m]

p elektrische Ladungsdichte [Coulomb/m?3] = [As/m?]

[0) skalares elektrisches Potential [V]

®m skalares magnetisches Potential [A]

A magnetisches Vektorpotential [Tesla m] = [Vs/m]
Konstanten

€0 = 8,86 10'2As/Vm Leitfahigkeit (Permittivitat) im Vakuum
Mo = 411107 Vs/Am Leitfahigkeit (Permeabilitat) im Vakuum

S. Rupp, 2019 TM20305.2

131/139



Modellierung von Anlagen und Systemen
Teil 2 — Antriebe und Systeme

Literatur
(1)  Scilab/Xcos Open Source Simulationswerkzeug: http://www.scilab.org/download/5.5.2

(2)  Gunter Faas, Scilab: Eine Einflilhrung in das Mathematikprogramm Scilab; Books on Demand,
2014, ISBN-13: 978-3732297542

(3) Gert Hagmann, Leistungselektronik: Grundlagen und Anwendungen in der elektrischen An-
triebstechnik; AULA-Verlag; 5. Auflage, 2015, ISBN-13: 978-3891047934

(4) Johannes Teigelkétter, Energieeffiziente elektrische Antriebe: Grundlagen, Leistungselektronik,
Betriebsverhalten und Regelung von Drehstrommotoren, Springer Vieweg, 2012, ISBN-
13: 978-3834819383

(5)  Horst Kuchling, Taschenbuch der Physik, Carl Hanser Verlag GmbH & Co. KG; 21. Auflage,
2014; ISBN-13: 978-3446442184

Regulatorische Rahmenbedingungen:

(6) ENTSO-E. Network Code on Requirements for Grid Connection Applicable to all Generators

(RfG), https://www.entsoe.eu/major-projects/network-code-development/requirements-for-
generators

Allgemein Uber die elektrischen Energieversorgungsnetze:

(7)  Klaus Heuck, Klaus-Dieter Dettmann, Detlef Schulz: Elektrische Energieversorgung: Erzeu-
gung, Ubertragung und Verteilung elektrischer Energie fir Studium und Praxis,
Vieweg+Teubner Verlag, 8. Auflage, 2010, ISBN 978-3834807366

(8) Gerd Balzer, Claus Neumann, Schalt- und Ausgleichsvorgénge in elektrischen Netzen, Sprin-
ger Vieweg, 2016, ISBN 978-3-662-44546-4

(9) Siegfried Heier, Windkraftanlagen: Systemauslegung, Netzintegration und Regelung, Vieweg +
Teubner Verlag, 5 Auflage, 2009, ISBN-13 978-3835101425

Vertiefung Leistungselektronik:

(10) Joachim Specovius, Grundkurs Leistungselektronik: Bauelemente, Schaltungen und Systeme,
Springer Vieweg Verlag, 7. Auflage, 2015, ISBN-13: 978-3658033088

(11) Rainer Jager, Edgar Stein: Leistungselektronik: Grundlagen und Anwendungen, VDE-Verlag, 6.
Auflage, 2011, ISBN-13: 978-3800729661

(12) Rainer Jager, Edgar Stein: Ubungen zur Leistungselektronik: 82 Ubungsaufgaben mit Lésun-
gen; 50 digitale Simulationen, VDE-Verlag, 2012, ISBN-13: 978-3800731459

Vertiefung Modellierung und Simulation mit Scilab/Xcos und Modelica:
(13) Sprachreferenz Modelica: http://modref.xogeny.com
(14) Spezifikation der Modellierungssprache Modelica:

https://www.modelica.org/documents/ModelicaSpec33.pdf

(15) Helmut Biich, Einfihrung in Scilab/Xcos 5.4, Ubersetzung und Erweiterung aus dem italieni-
schen (G. Antonelli et al, Introdizione a Scilab 5.3), Publiziert unter Free Documentation
Licence, Free Software Foundation http://fsf.org:

http://www.buech-gifhorn.de/scilab/Einfuehrung.pdf

(16) Stephan L. Campbell et al, Modeling and Simulation in Scilab/Scicos with ScicosLab 4.4, Sprin-
ger New York, 2. Auflage, 2010, ISBN-13: 978-1441955265

S. Rupp, 2019 TM20305.2 132/139


http://www.buech-gifhorn.de/scilab/Einfuehrung.pdf
https://www.modelica.org/documents/ModelicaSpec33.pdf
http://modref.xogeny.com/
https://www.entsoe.eu/major-projects/network-code-development/requirements-for-generators
https://www.entsoe.eu/major-projects/network-code-development/requirements-for-generators
http://www.scilab.org/download/5.5.2

Modellierung von Anlagen und Systemen
Teil 2 — Antriebe und Systeme

Anhang A — Raumzeiger-Transformation

Phasorenschreibweise

Unter Phasoren bzw. komplexen Zeigern werden komplexe Zahlen verstanden, die bei Wechel-
stromkreisen mit sinusférmigen Signalen fester Frequenz die Phasenlage der Spannungen, Stréme
bzw. Impedanzen oder Admittanzen darstellen. Diese Interpretation vereinfacht die Berechnung von
Schaltungen, die mit konstanter Frequenz betrieben werden, im eingeschwungenen Zustand. An die-
ser Stelle seien die Grundlagen dieser Methode noch einmal zusammengefasst.

Elektrische Schaltungen werden durch Differenzialgleichungen beschrieben. Beim Betrieb mit
sinusfoérmigen Signalen fester Frequenz (harmonische Schwingung, erzwungene Schwingung) ist die
Lésung der Differenzialgleichung ebenfalls ein sinusférmiges Signal. Fur die Lésung der Differenzial-
gleichung kann man somit folgende Annahme treffen:

u(t)=tcos(wt+g,)

Hierbei bedeuten 0 die Amplitude des Signals u(t) und ¢, den Phasenwinkel des Signals mit
Kreisfrequenz w. Fur die Phasorenschreibweise wird das Signal mit Hilfe eines Imaginarteils zu einer
komplexen Funktion erganzt.

u(t)=tcos(wt+¢,)+jisin(wt+d,)

Diese Konstruktion dient der Vereinfachung der Berechnung. Das urspriingliche Signal u(t) im
Zeitbereich erhélt man aus dem Realteil der komplexen Funktion, d.h. u(t) = Re{(u(t))}. Die komplexe
Schreibweise lasst sich nun mit Hilfe der Eulerschen Beziehung e®® = cos(0) + j sin(B) wie folgt um-
wandeln.

jot _jo,__ A _jd, jot
jot old 19u 5]

u(t)=te =te"e

Letzterer Ausdruck e! beschreibt als Zeitfaktor eine Kreisbewegung mit der Frequenz w im Ein-
heitskreis (wegen le®®l = 1). Ersterer Ausdruck beschreibt die Amplitude und Phasenlage des Signals,
somit den komplexen Zeiger (bzw. Phasor) U.

u(t)=te*e'=Ue"

Der komplexe Zeiger U enthélt keinerlei Zeitabhangigkeit mehr, sondern beschreibt Amplitude
und Phasenlage des Signals als komplexe Amplitude.

Q:ﬁ ej‘bu
Setzt man die Schreibweise
u(t)=Ue*

in eine Differenzialgleichung ein, so lasst sich die Zeitabhéangigkeit eliminieren, da diese einheit-
lich der Beziehung e“! entspricht. Die Differenzialgleichung reduziert sich dann auf eine algebraische
Gleichung, die sich mit algebraischen Mitteln 16sen l&sst (d.h. Umformungen, komplexe Bruchrech-
nung).

Drehfeld

Ein Drehstromsystem sei beschrieben durch folgende Spannungen:
u,(t)=tcos(wt+q,)
u,(t)=tcos(mt+p,—2m/3)
u (t)=tcos(wt+dp,—4m/3)

In Zeigerdarstellung ergibt sich hieraus:
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u,(t)=Ue

ub(t):Uejwteijn/S
u (t) :Uejwt e—j4n/3
“c

Die Wicklungen zu den zugehdérigen Phasen sind in einer Drehstrommaschine in folgenden
Raumwinkeln angeordnet: ¢, = 0, ¢, = 21V/3, ®. = 417/3. Ein sich im Inneren der Maschine drehender
magnetisierter Rotor durchléuft diese Raumwinkel und induziert somit das oben beschriebene Dreh-
feld. Umgegehrt erzeugt ein Drehstromsystem an den Ankerwicklungen im Inneren ein Drehfeld.

Transformation abc nach af3

Der EinfluB der Geometrie der Wicklungen in Stator soll in einem kartesischen Koordinatensys-
tem wiedergegeben werden. Folgende Abbildung zeigt die Spannungen (bzw. Stréme) im Drehstrom-
system, abgebildet in der Stator-Geometrie. Hierbei stellt das Zielsystem den Realteil und den Imagi-
nérteil der Summe der Komponenten des abc-Systems dar. Es gelten:

u, (t)=R (u,(t)+u, (t)+u(t)) (A.1.1)
u(t)= 3 (u,(t)+u,(t)+u (1)) (A.1.2)

Berucksichtigt man die gegebene Geometrie, so gilt mit cos(r/3) = %2 (und somit sin(r/3) =
V3/2) fiir die Komponenten im af-System:

ot =u, () ~cos Z-(u, (1) +u, (1) =, (1)~ -, (1) +u, (1)

ufs(t)=sin%-(ub(t)—uc(t))=§-(ub(t)—uc(t))

In Matrixschreibweise ergibt sich fiir diese Transformation:
-1 -1
1 —= ——=
2 2 ua (t)

= 4l ub(t)
B =B

u, (t)) 2
Us(t)

0

Damit die Transformation symmetrisch wird (d.h. das Produkt der Transformationsmatrix mit der
inversen Transformationsmatrix ergibt die Einheitsmatrix) wird folgende Skalierung eingefiihrt:

-1 -1 (
/3 -3 u,(t)
5 2 Jluly

u, (t)

2
u[j(t) 3

0

Folgende Abbildung illustriert die Transformation.
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B abc
Us(1) ' :

tg(t)
Ua(t)

Ualt)

ue(t) e o e T T e e

In diesem Fall wurde ein Drehstromsystem flir das abc-System gewahit. Bedingt durch die Geo-
metrie addieren sich die drei Raumzeiger zu einem Zeiger, der das Drehfeld beschreibt. Die Projektion
dieses Zeigers auf die a- und B-Achsen ergibt die Anteile von Kosinus und Sinus flir den rotierenden
Zeiger. Somit sind die Verhaltnisse im Stator durch das aB-System &aquivalent beschrieben zum abc-

System.

Transformation a3 nach dq

Wenn man das Drehfeld im Stator mit Hilfe der apB-Koordinaten beschreibt, so dreht sich der
Rotor in diesem Koordinatensystem mit der Phasendifferenz 0(t). Bei Gleichlauf ware also 6(1)= wt

+08,. Mit Hilfe der dg-Koordinaten wird die Lage des Rotors relativ zum Drehfeld beschrieben.
uy(t)=u,(t)-cos B+u,(t)-sinB
u,(t)=—u,(t)-sinB+uy(t)-cosH

In Matrixform lautet die Transformation:

ug(t)|_| cos® sinB| [u,(t)
uq(t) —sin® cos0O uﬁ(t)
Fur die inverse Transformation erhalt man:
u, (t) _|cos® —sinB|, u, (t)
uﬁ(t) sin® cos© uq(t)
Folgende Abbildung illustriert ein Beispiel.
B ap
Lig(1) Up(t)
]

Uaft) dq
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Anhang B — Wirkleistung und Blindleistung

Wechselstromsystem
Far Spannung und Strom gemaB
u(t)=tcos(wt)
i(t)=icos(wt—9)
berechnet sich die elektrische Leistung aus
p(t)=u(t)-i(t)=tcos(mt)-icos(mt—o)
Mit Hilfe der Beziehung
cos((x)-cos(ﬁ)z%(cos(a—ﬁ)+cos(a+[§))
folgt hieraus fur den zeitlichen Verlauf der Leistung:
1. 1.2
p(t)—§u1cos(¢)+5u icos(2mwt—¢)
Die resultierende Leistung hat somit zwei Anteile:
o einen konstanten Anteil (= mittlere Leistung)
o einen Anteil, der mit doppelter Frequenz um den Wert 0 schwankt.
Abhangig vom Phasenwinkel ¢ zwischen Strom und Spannung betragt die mittlere Leistung
P:%ﬁf-cos((p):UI-cos(q))

Dieser Anteil wird als Wirkleistung bezeichnet. Bei einem Wechselstromsystem betragt er nur
die Halfte des Produktes der Amplituden (= Scheitelwerte) von Strom und Spannung. Zur Vereinfa-
chung der Leistungsberechnung werden daher auf v2 normierte Spannungen U und Stréme | verwen-
det, die sogenannten Effektivwerte.

1+ ~ - - . - —
\L Y Y Y ,‘/ ) Y ! ‘.\\ PN /
Y { Y Fi asd \ / \ !
as+ 4 Spannung u(t)/0 \ L 057 % Spannung u(tya ,.-’ \ f
\ i \ . \ I 4 ! ; . . | \ /
o 'L A ! ! 4 LA / 5 { f) \ )
\ / \ / \ ! ) / ! / \ /
\ { \ f A { \ | 0e \ | \ / \ Il \ ]
(] i 7 \ i k) f L) ! 054 i ) \ { !
\ \ \ w/ tlsl o \ \ NRTC
/ . . \ S S . ] .
I — R T e —y 1 T T T T 1
] 0ot L1 003 oo 0.0 0.06 0.07 008 0 0.01 002 o3 00e o [ Iy 008
L 1 - )
i/ \ I A %
05 ST / 054/ Tealil [
Strom i(t)1 { | Strom i(t)1 { \ \
o fo s of @ Ny
| ) ! 4 ! \ J \ # Y f L) / Y i
054 ! PR \ i 054 ! ! Py i { \
[ e=0 L Voo t[s] VoS eEme \otfs]
e s T 1 —— e — e
] ool 002 0ol o4 0.05 0.06 0.07 0.0d 0 0.01 0o 003 0.04 00 0.06 007 0.08
L - 1 i " '
Leistung p(t)
054 0
Ll [
05 i t) 1
Leistung p(t) tis] 0.5 tis]
1+ T — ey T —— 1 ——————— . . — ————r————
S oot o2 no oos s 008 0.7 0o o 001 s 0o .04 s .06 o a8

Der zeitlich variable Anteil

pvar(t):%ﬁicos@wt—q))
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kennzeichnet eine Leistung, die zwischen zwei Energiespeichern mit doppelter Netzfrequenz
hin und her pendelt. Dieser Anteil wird als Blindleistung bezeichnet.

Wenn man sich an den Zeigern fir Strom und Spannung orientiert, Iasst sich die Blindleistung
nach folgender Gleichung beschreiben:

Q=UT-sin(¢)

Der Betrag der Blindleistung entspricht der Amplitude des Leistungsanteils von p(t), der um den
Nullpunkt schwingt.

Leistungsbilanz
Im Verbraucherzahlpfeilsystem gilt folgende Vereinbarung:
©o P> 0: Leistung wird aufgenommen
©o P <0: Leistung wird abgegeben.
Folgt man dieser Lesart fur die Blindleistung, so gilt:
o Q> 0: Blindleistung wird aufgenommen
°o Q< 0: Blindleistung wird abgegeben.

Folgende Abbildung illustriert die méglichen Betriebsarten fur unterschiedliche Phasenwinkel:

o
4 p=0 - Leistung p(t)
: ool o0 [Tt ] 0.0s s 007 I'léwi
14 - = — T
P=UIcos(p) P B R R
Q= U Isin(p) P cos(yp) e sin(p) ey
0.5 4 - P h ; .
e P=0 e
P>0 Q>0 Q>0 N
5 ~
S P<0 a<o P<0
~. Q=0 .
05 4 ~ L f/d
x.\..'-‘\. //('
- “"‘-n.h o
1 - qﬂ_—_T";"z_ﬂ_H- 1] by P B T
T T T T T T T T T T T T T T T 1
T
7 Leistung p(t) 1 '1 Leistung p(t) 1 |
05 4 y ey g
o []
a5 o
Q= -m2 L
. 1 VA
] o (1Y 0o 0 (101 [T [T oos R 1] [ [Tiv] o [0 oo [ i} 0od
14 Leistung pit) |
05«
o4
%4 .
| p=m2
0 [T o [1iE] ound [1] 006 or .08

Blindleistung mit positivem Vorzeichen wird auch als induktive Blindleistung bezeichnet (hier eilt
der Strom der Spannung im Bereich 0 < ¢ < 1 nach, Blindleistung wird aufgenommen). Blindleistung
mit negativem Vorzeichen wird auch als kapazitive Blindleistung bezeichnet (hier eilt der Strom der
Spannung im Bereich -1t < ¢ < 0 vor, Blindleistung wird abgegeben).

Drehstromsystem
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Bei einem Drehstromsystem sei der Winkel zwischen Strom und Spannung jeweils in jeder Pha-
se angenommen, d.h.

u,(t)=tcos(wt); il(t):fcos(mt—q))
u,(t)=tcos(wt—2m/3); i,(t)=icos(wt—¢—2m/3)

u,(t)=tcos(wt—4m/3); iy(t)=icos(wt—¢—4mn/3)

24 2
15 Spannungen u+(t), uz{t), ua(t) 15 Strome ia(t), i2(t), ia(t)
1 . o~ 1 . —~ ~ e
\ \ K / Y YA Y /
054 i \ ,-'r ,'J \ ;,-' s \. ! .-"I 1\. J LI\
[1] '\.l ’ i h ." \ .'. 8 \ / \ '.I
! f \ { 4 ] \ \ ! \ /
o ! A .-'J L 0 ".. ! b ! \ F
5 . S NS
15 t s s p=0 tfs]
T T T T T T - 1 2 - B i T 2 T - 1
0 Q01 ane (=10 004 oos [l oo ans ] o 0.02 ) Qs 0.0% 0.06 [ Q08

Die Anteile p1(t), p2(t) und ps(t) der Leistung berechnen sich hieraus phasenweise wie beim ein-
fachen Wechselstromsystem.

L -~ ~ ) ~ \ \_ ;
Y £ £ Y
\ / \\ \ Y I / h .l’.l \ ;J \ /
0.5 ooy foueey Vo R A T R N
VoS NS Vo VoS \ o
P A S W A W A U S U A /
s Leistung pi(t) tfs] 2
-1 T T T T 1 L3
0 0ol 0oz 003 004 00§ 06 00T DOk
14 ' 7 Leistung pges(t) = pa(t) + pz(t) + pa(t)
o 0.5
a
[
0 < i f[sf -0.5
Leistung pa(t)
1 : : : )
] 6ol ooz =Xk ] 0oe a 0.06 o.or 0.08 15 f!ﬁf
1 -1 T T T * T T T T 1
s 4 ool ooz a0l 002 0os 0.06 0.07 0.08
0
05 Leistung pa(t) tfs]
1 T T T T T T 1
o 6ol ooz ool [Ei 0] o.os 0.06 or 0.08

Auch hier ergeben die Mittelwerte abhangig von cos(¢) Anteile zwischen -0,5 < pi(t) < 0,5. Die
gesamte Leistung ergibt sich aus der Summe der einzelnen Leistungen:

Pees (1)=p; (1) +p,(t)+ps(t)

Hierbei mitteln sich sich bei einem symmetrischen Drehstromsystem die variablen Anteile der
einzelnen Phasen heraus.

Wirkleistung und Blindleistung im Drehstromsystem

Im Drehstromsystem lasst sich der Phasenwinkel von Strom und Spannung am einfachsten in
der Zeigerdarstellung ablesen, d.h. nach Transformation des Systems (a, b, c) nach (a, B) und weiter
nach (d, q). Letzteres beschreibt einen Zeiger nach Realteil und Imaginarteil, d.h. U = (Uq, Ug), wobei
Us = Re{U} und Uq = Im{U}. Aus der Zeigerdarstellung berechnen sich Betrag und Phasenwinkel ge-
manB:

R(U)=U; S(U)=U,

S. Rupp, 2019 TM20305.2 138/139



Modellierung von Anlagen und Systemen
Teil 2 — Antriebe und Systeme

U
t =—
an(¢.)=7"
Bei der Berechnung des Winkels ist die genaue Phasenlage wegen der Mehrdeutigkeit der
Funktionen Tangens und Arcustangens mit Hilfe des Vorzeichens den Realteils und Imaginérteils zu
rekonstruieren. Aus den Vorzeichen von Real- und Imaginarteil geht hervor, in welchem Quadranten in
der komplexen Ebene der Zeiger sich befindet.

Umgekehrt Iasst sich mit Hilfe der Transformation aus dem System (d, q) zuriick ins System (q,
B) bzw. weiter in das System (a, b, c) ein Drehstromsystem mit vorgegebener Phasenlage erzeugen.
Bendtigt wird hierzu nur der Rotorwinkel B(t) = wo t, sowie die Vorgabe der Zeiger U und | im (d, q)
System. Folgende Abbildung zeigt ein Beispiel.
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