e AlCTIIN
UNIVERSITAT
EN

Vienna University of Technology

Modellierung und Parametrierung des elektrischen Systems
eines Kraftwerks mit variabler Drehzahl

DIPLOMARBEIT

Ausgefiihrt zum Zwecke der Erlangung des akademischen Grades eines

Diplom-Ingenieurs (Dipl.-Ing.)

unter der Leitung von

Univ.-Prof. Dr. techn. A. Kugi
Assistant Prof. Dr.-Ing. W. Kemmetmiuiller
Dipl.-Ing. J. Schmidt

eingereicht an der

Technischen Universitat Wien

Fakultat fur Elektrotechnik und Informationstechnik
Institut fir Automatisierungs- und Regelungstechnik

von
Leonhard Haslinger
Matrikelnummer 0725834
Wegleithen 2
4643 Pettenbach
Osterreich

Wien, am 12. Janner 2015

Gruppe fiir komplexe dynamische Systeme
A-1040 Wien, Gusshausstr. 27, Internet: http://www.acin.tuwien.ac.at




Vorwort

Die vorliegende Diplomarbeit mit dem Thema Modellierung und Parametrierung
des elektrischen Systems eines Kraftwerks mit variabler Drehzahl entstand am
Institut fiir Automatisierungs- und Regelungstechnik der Technischen Universitiat Wien.

Mein herzlicher Dank gilt vor allem Herrn Univ.-Prof. Dr. techn. A. Kugi der mich durch
sein groBartiges Engagement in der Lehre inspirierte und es mir schlieSlich ermdoglichte
unter seiner Obhut arbeiten zu diirfen. Ganz besonders bedanke ich mich auch bei Herrn
Assistant Prof. Dr.-Ing. W. Kemmetmiiller fiir seine Geduld, seinen unermiidlichen Einsatz
und seine wertvollen Anregungen. Ebenso bedanke ich mich bei Herrn Dipl.-Ing. J. Schmidt
fiir die zahlreichen Diskussionen und bei Herrn Dipl.-Ing. G. Stadler fiir die tatkraftige
Unterstiitzung in IWTEX sowie bei allen Angehérigen des Instituts fiir die freundliche und
angenehme Arbeitsatmosphére.

Meinen Freunden méchte ich an dieser Stelle ebenfalls einen herzlichen Dank aussprechen.
Gerade wenn das Licht am Horizont besonders dunkel wurde, haben sie mich motiviert
weiterzumachen und nicht aufzugeben.

Lieber Max, liebe Cilli euch gilt natiirlich schon alleine wegen der finanziellen Unterstiit-
zung wahrend der gesamten Studienzeit ein vorziigliches Dankeschén. Auflerdem bedanke
ich mich, dass ihr nie an mir gezweifelt habt, auch wenn ich mich mit Details oft bedeckt
hielt.

Wien, am 12. Janner 2015



Abstract

This diploma thesis deals with the modeling and parameterization of the electrical system
of a pumped storage power plant with variable speed. The system consists of the rigid
three-phase balanced grid, the double fed induction machine, which is controlled by the
inverter on the rotor side, and the transformer, which adjusts the voltage level of the
stator to the inverter. For these components, mathematical models are derived which
allow to formulate the losses in a consistent way. Based on specific considerations, in
particular for the inverter model, simplified models are developed, which are suitable
for the design of control strategies or the application of real-time optimization methods.
Furthermore, the models are parameterized and combined to the overall system model.
Finally, a comparison of the models with different levels of simplifications is shown in
simulation studies.
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Kurzzusammenfassung

Die vorliegende Diplomarbeit beschéftigt sich mit der Modellierung und Parametrierung des
elektrischen Systems eines Pumpspeicherkraftwerks mit variabler Drehzahl. Dieses System
besteht im Wesentlichen aus dem starren dreiphasigen symmetrischen Netz, der doppelt
gespeisten Asynchronmaschine (DASM), die auf der Rotorseite durch den Umrichter
angesteuert wird, und dem Transformator, der das Spannungsniveau der Statorseite
an den Umrichter anpasst. Fiir diese Teilkomponenten werden mathematische Modelle
hergeleitet, aus denen die Verluste in konsistenter Weise ableitbar sind. Durch gezielte
Vereinfachungen, vor allem des Umrichtermodells, werden schliellich vereinfachte Modelle
entwickelt, die als Basis fiir den Reglerentwurf oder Echtzeit-Optimierungsverfahren
dienen. Weiters werden die Einzelmodelle parametriert und zu einem Gesamtmodell
zusammengefasst. Zuletzt wird in Simulationsstudien ein Vergleich der Gesamtmodelle
mit unterschiedlichen Vereinfachungen gezeigt.
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1 Einleitung

Der Anteil an erneuerbaren Energien nimmt stetig zu. In [1] wird gezeigt, dass der Anteil
an alternativen Energieformen am Bruttoinlandsenergieverbrauch der EU-27 im Jahr
1995 in etwa 5 % betragen hat, 2010 erreichte er bereits 10 % und fiir 2020 werden 20 %
erwartet. Dabei kénnen besonders Wind- und Sonnenenergie durch die Wetterabhéngigkeit
beziiglich ihrer Ausbeute von Tag zu Tag sehr unterschiedlich sein. In Verbindung mit dem
schwankenden Energieangebot sind auch schnelle Lastschwankungen zu beriicksichtigen.
Damit die Energieerzeugung an den sich zeitlich &ndernden Energiebedarf angepasst
werden kann, erfordert es geregelte Energiezwischenspeicher, die Energieengpésse und
Energieiiberschiisse ausgleichen kénnen. Unter anderem wegen ihrer schnellen Dynamik
haben sich hierfiir geregelte Pumpspeicherkraftwerke als sehr gute Losung ausgezeichnet.
Durch entsprechende Konzeption dieser Anlagen ist ein rasches Umschalten vom Pump-
betrieb in den Turbinenbetrieb und umgekehrt maoglich, womit auf die unterschiedlichen
Lastsituationen rasch reagiert werden kann.

Diese Arbeit richtet ihren Schwerpunkt auf das elektrische System eines Pumpspeicher-
kraftwerks, dessen essentiellen Bestandteil eine elektrische Maschine in Kombination mit
einem Umrichter darstellt. Die Wahl des Energiewandlers, eine doppelt gespeiste Asyn-
chronmaschine (DASM) oder eine Synchronmaschine (SM), beeinflusst die Anforderungen
an den Umrichter sowie die Eigenschaften des Kraftwerks mafigeblich. Bei der DASM mit
Umrichter profitiert man von der relativ geringen Leistung, die der Umrichter iibertragen
muss. Dem gegeniiber steht jedoch ein eingeschrankter Drehzahlbereich. Bei Einsatz einer
SM verhélt es sich genau umgekehrt. Auf der einen Seite ist zwar ein leistungsstarker
Umrichter notwendig, dafiir ist der volle Drehzahlbereich verfiigbar. Heutzutage ist es mit
hohem Kostenaufwand verbunden, Umrichter mit {ibertragbaren Leistungen jenseits von
100 MW zu fertigen. Daher tiberwiegt bei sehr grofien zu iibertragenden Leistungen der
Vorzug der DASM, da der Umrichter nur auf die Rotorleistung ausgelegt werden muss.

Der Umrichter représentiert den elektrischen Stelleingriff des Systems. Durch Vorgabe
der Einschaltdauer der Halbleiterbauelemente kann aus einem dreiphasigen im zeitlichen
Mittel sinusférmigen Spannungssystem mit einer Amplitude @, und einer Periodendauer T},
ein dreiphasiges im zeitlichen Mittel sinusférmiges Spannungssystem mit einer Amplitude
iy, und einer Periodendauer T, generiert werden. Dies ist moglich, da die beiden Seiten
durch einen Gleichspannungskreis mit einem Kondensator, der als Energiezwischenspeicher
wirkt, entkoppelt sind. In Kombination mit der DASM ist diese Eigenschaft des Umrichters
notwendig, da durch Verdnderung der Rotorspannung bei konstanter Statorspannung die
Statorstromaufnahme und damit die Wirk- und Blindleistung im Stator beeinflusst werden
kann. Die mechanische Rotordrehzahl bleibt dabei als Freiheitsgrad fiir die Optimierung
des Wirkungsgrades der Pumpe oder der Turbine, je nach Betriebsfall, iibrig.
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Abbildung 1.1 zeigt das abstrahierte Modell des elektrischen Systems des Pumpspei-
cherkraftwerks. Im Wesentlichen besteht es aus einem starren dreiphasigen symmetrischen
Netz, der DASM, die auf der Rotorseite durch den Umrichter angesteuert wird, und einem
Transformator, der das Spannungsniveau der Statorseite an den Umrichter anpasst. Ein
etwaiger Transformator zum Netz wird nicht beriicksichtigt, da dieser lediglich die Aufgabe
hat, das Hochspannungsnetz an das Kraftwerk anzubinden. Der Einfluss auf die Dynamik
und die Verluste ist aber gering.

Netz
L~

Umrichter

Transformator

Abbildung 1.1: Modell des elektrischen Systems des Pumpspeicherkraftwerks.

1.1 Aufgabenstellung

Aufgrund des vergleichsweise hohen Wirkungsgrades sind Pumpspeicherkraftwerke at-
traktive Energiespeicher fiir das elektrische Versorgungsnetz. Besonders der zusétzliche
Freiheitsgrad drehzahlvariabler Maschinen eignet sich, um die Verluste solcher Anlagen
zu minimieren. In [2] wurde bereits die Modellierung und Regelung des elektrischen Sys-
tems eines Pumpspeicherkraftwerks mit variabler Drehzahl behandelt. Der Fokus dieser
Arbeit liegt auf der Anpassung mehrerer PI-Reglerstrukturen mithilfe des Frequenzkennli-
nienverfahrens auf Basis eines einfachen Modells ohne Umrichterverluste. Das Ziel der
vorliegenden Diplomarbeit ist die Verbesserung des Modells aus [2] vor allem hinsichtlich
des Umrichterverhaltens. Es soll ein systematischer Weg zur Herleitung der Gleichungen
fiir ein mathematisches Modell des elektrischen Systems beschrieben werden, aus dem
die Verluste in konsistenter Weise ableitbar sind. Schliellich ist noch ein vereinfachtes
Modell zu entwickeln, welches die Verluste richtig wiedergibt und fiir komplexere Regler-
entwurfsstrategien oder Optimierungsverfahren geeignet ist. Die hergeleiteten Modelle
sollen in MATLAB/SIMULINK hinsichtlich der Verluste und des dynamischen Verhaltens
auf Plausibilitdt untersucht werden.
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1.2 Aufbau der Arbeit

Die vorliegende Diplomarbeit gliedert sich in 5 Kapitel. Die Modellbildung des elektrischen
Systems eines Pumpspeicherkraftwerks mit variabler Drehzahl wird in Kapitel 2 behandelt.
Hierfiir werden Modelle fiir die doppelt gespeiste Asynchronmaschine, den Transformator
und den Umrichter hergeleitet. Aus den Einzelmodellen werden in weitere Folge drei
Gesamtmodelle abgeleitet, die sich durch das DASM-Modell und das Umrichtermodell
unterscheiden. AnschlieBend erfolgt in Kapitel 3 eine Parametrierung der Gesamtmodelle.
Im Anschluss daran werden in Kapitel 4 Simulationsstudien zu den Gesamtmodellen
durchgefiihrt, wobei diese hinsichtlich des stationdren und dynamischen Verhaltens vergli-
chen werden. Den Abschluss der Arbeit bilden eine Zusammenfassung und ein Ausblick
auf weiterfithrende Problemstellungen in Kapitel 5.



2 Modellbildung

Dieses Kapitel beinhaltet die Modellierung des elektrischen Teils eines Pumpspeicherkraft-
werks. Die einzelnen Komponenten des Gesamtsystems werden zuerst getrennt betrachtet.
Abschnitt 2.1 behandelt die doppelt gespeiste Asynchronmaschine (DASM). Darauffol-
gend wird in Abschnitt 2.2 auf das Modell des Umrichtertransformators eingegangen.
Eine detaillierte Untersuchung des Umrichters erfolgt in Abschnitt 2.3. AbschlieBend
werden in Abschnitt 2.4 die Einzelmodelle zusammengefiigt und die daraus resultierenden
Gesamtmodelle erarbeitet.

2.1 DASM-Modell

In der betrachteten Anlage wird eine doppelt gespeiste dreiphasige Asynchronmaschine
mit der Polpaarzahl n, eingesetzt. Die weiteren Betrachtungen erfolgen anhand einer
aquivalenten 2-poligen Maschine, die in Abbildung 2.1 dargestellt ist. In der Modellierung

. ags-Achse

A

- Wa.ds
b,ds
c,ds

a,dr
W ar
c,dr

DU W N

Abbildung 2.1: Schnitt durch eine 2-polige DASM.
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wird das geblechte Material von Stator sowie Rotor als unendlich permeabel angenommen.
Der Luftspalt zwischen Sténder und Léufer besitzt die konstante Hohe §4. Der mittlere
Durchmesser des Luftspalts wird mit Dy und die Lénge der Maschine mit {5 angegeben. Die
Wicklungen W, 45, Wp 4s und W, 45 umfassen alle Windungen des jeweiligen Statorstranges
der Originalmaschine. Sie sind rdumlich um jeweils 27/3 zueinander gedreht. Auf gleiche
Weise ergeben sich im Rotor die Wicklungen W, 4., W}, 4» und W, 4,.. Die Statorwicklungen
sind durch eine Windungszahl N4 und einen elektrischen Wicklungswiderstand Rg4s ge-
kennzeichnet, wahrend die Rotorwicklungen eine Windungszahl Ny, und einen elektrischen
Wicklungswiderstand Ry, besitzen.

Die Stator- und Rotorwicklungsachsen ags, bgs und cgs bzw. ag,, bgr und cg,- sind dem
jeweiligen Bezugssinn der Statorstrome bzw. der Rotorstrome rechtswendig zugeordnet.
Am Stator und Rotor wird je ein Koordinatensystem mit den Winkeln g5 bzw. @g,
definiert. Dabei beschreibt ¢4 die Drehung beziiglich der Achsen ags, bgs sowie cgs und
pqr wird gegeniiber den Achsen ag,, by, sowie cg- bestimmt. Die Winkel @45 und g, sind
mit dem elektrischen Drehwinkel g4, iiber

Pde = Pds — Pdr (2.1)

miteinander verkniipft. Die zeitliche Ableitung des mechanischen Drehwinkels ¢4, der
2n,-poligen DASM ldsst sich mit der mechanischen Drehwinkelgeschwindigkeit wgy, zu

Pdm = Wdm ©am(0) = @dm.0 (2.2a)

angeben, wobei ¢g,, o den Winkel zwischen Stator und Rotor bei ¢t = 0 festlegt. Damit
stehen der elektrische Drehwinkel ¢4, und dessen zeitliche Ableitung wg. durch

Pde = NpPdm (233)
Wde = NpWem (2.3b)

in Relation. Hierbei sei angemerkt, dass der elektrische Drehwinkel der 2n,-poligen DASM
ident mit dem der 2-poligen Ersatzmaschine ist.

Abbildung 2.2 zeigt eine schematische Darstellung aller Wicklungen der DASM. Hierbei
sind die Statorwicklungen mit den Spannungen u, g5, Up, 45 Und u. 45 beaufschlagt, auferdem
fliefen die Strome i, 4s, 9,45 und icqs. An den Rotorwicklungen liegen die Spannungen
Ug,drs Up,dr UNd U gr, und es flieBen die Strome 4 gy, @ qr Und ic gy

[Statorwicklungen| [Rotorwicklungen|

Z.a,ds Z.b,ds ic,ds ia,dr ib,dr ic,dr

° ° ° ° ° °
Wa,ds Jua,ds Wb@s Jub,ds Wc,ds Juc,ds Wa,dr Jua,dr Wb,dr Jub,dr Wc,dr Juc,dr

Abbildung 2.2: Schematische Darstellung aller Wicklungen der DASM.



2 Modellbildung 2.1 DASM-Modell 6

2.1.1 Physikalische Beschreibung

Als Ausgangspunkt fiir die physikalische Betrachtung dient eine Wicklung W, die repra-
sentativ fiir eine Stator- oder Rotorwicklung der DASM steht. Deren Wicklungsverteilung
N, ist in der Praxis meist ndherungsweise sinusformig ausgefiihrt, vgl. [3], d. h.

No(pz) = N, sin (pz) (2.4)

mit der Amplitude N, und dem Winkel .. Dieser Ansatz fiir N, beriicksichtigt den Durch-
trittssinn des Stroms, was in Abbildung 2.3 verdeutlicht ist. Zwischen dem Spitzenwert
N, der Wicklungsverteilung und der Windungszahl N, gilt der Zusammenhang

N, = / N (¢z) dpr = / N sin(yz) dpz = Nx (2.5)
und damit folgt N, unmittelbar zu
_ N. .
No(pg) = 713 sin (@) - (2.6)
Nx(‘ﬁ:ﬂ)
A
-+ -
2 5 00 BCERN
V © 000 SO0 00N

06006006006 ‘@0 00\
0O0O0O00O000 '®®®®®®
OOOOOOO ‘0B Q1 1\

Abbildung 2.3: Wicklungsverteilung N, einer Wicklung W, iiber dem Winkel .

In den folgenden Betrachtungen wird vorerst angenommen, dass Eisenverluste und
magnetische Streufliisse vernachléssigbar sind. Der in der Wicklung W, flieBende Strom
i, erzeugt eine Feldstirke HJ. Damit folgt das Ringintegral der Projektion von HY
auf das infinitesimale Wegstiick ds tiber die geschlossene Kurve S zu (Ampéresches
Durchflutungsgesetz [4])

Pxr _
FHsds = [T Nu(eiader 27
S 0

Aufgrund der Annahme unendlicher Permeabilitidt des magnetischen Werkstoffes tritt nur
im Luftspalt eine Feldstiarke auf. Nimmt man zusétzlich noch d4 <« Dy an, dann besteht
die Feldstirke im Wesentlichen aus einer Radialkomponente HJ. Aus (2.7) resultiert fiir
diese radiale Komponente das Ergebnis

L Ny (cos(pe) — 1) + H(0) (2.8)
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mit einem noch unbekannten Anfangswert der Feldstirke H(0). Mithilfe der Material-
gleichung gilt fiir die magnetische Flussdichte B‘; im Luftspalt

B (px) = poHY(¢p) - (2.9)

Dabei bezeichnet g die Permeabilitdt des leeren Raumes. Zur Bestimmung des noch un-
bekannten Anfangswertes H2(0) wird der Satz des magnetischen Hiillenflusses angewandst,
siehe z.B. [5]. Aus

Dalg

27
2 B:?:(‘PJ:) d‘Pa: =0 (2.10)
folgt H2(0) zu

6 R
HO(0) = 25dN 2 (2.11)

und mit (2.8) sowie (2.9) ist die magnetische Flussdichte durch

B0 N iy cos( ) (2.12)

)
By (¢z) = 2%,

bestimmt.
Die Wicklungsverteilungen der Stator- und Rotorseite lassen sich mit j € {s,r} und
N, = Ngyj iiber

Ngi .
Wa,dj : Na 'dj (Spdj) de) = TJ Slﬂ(@dj) (2.13a)
2m N, 2m
Wh.dj : : Np i (@dj) (cpd] ) = % sin (gpdj 3) (2.13b)
- ar N, a7
Wedj + Nej(0d5) = Na <(de 3 ) j‘l’sm (sodj 3) (2.13c)

angeben. Werden die Wicklungsverteilungen aus (2.13) mit den entsprechenden Wick-
lungsstromen in (2.12) angewendet, so konnen die magnetischen Flussdichten der Stator-
und Rotorwicklungen superponiert werden. Damit erhdlt man die gesamte magnetische
Flussdichte ng als

ng((pd& SOdT) = BgS(QOds) + Bgr(gpdr) (214)

mit den magnetischen Stator- und Rotorflussdichten ng, J € {s,r}, die sich zu

0 . ) s . 4
B (pq) = QMTdej [Za,dj cos(pg;) + ip,dj co8 (ﬂﬂdj - 3> + ¢, qj COS (SOdj - 3)] (2.15)

berechnen. Der magnetische Fluss CIJ‘;S fiir eine am Winkel ¢g4s platzierte Statorwicklung
lasst sich mit (2.15) durch

Ddld Pds " "
(I)ds((tods) - 2 / ng(¢d57 (P;kls - 90d6> d@ds (216)
Pds—T
zu
T Y
(I)fls((pds) = Ddlngg (Sods - 57 Pds — Pde — 2) (217)
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bestimmen. Aquivalent folgt fiir eine am Winkel g, platzierte Rotorwicklung der magne-
tische Fluss @gr aus

Ddld Pdr " X
@ (par) = 4 [ Bl + Pues i) Ay (218)
Pdr—T
in der Form
0 5 m ™
P, (¢ar) = DalaBgg <80dr +Pde = 55 Par — 2) : (2.19)

Der mit W, 45 verkettete magnetische Fluss po

a.ds 18t mit (2.13) und (2.17), wie in [3]
gezeigt, durch

T( -
\I’a ds = /0 (I)gs(‘:OdS)Na,dS(Sods) depgs =

1

3R, {Nds(QZa ds — Ibds — le,ds) + 2NgsNay [ia,dr cos(@de) (2.20)

) 27 ) 47
+ 1b,dr COS\ Pde + ? + le,dr COS\ Pde + ?

berechenbar. Der magnetische Widerstand R, ist dabei durch

3 8dq

Ryg=o—d
47 2 Dglgpor

(2.21)

festgelegt. Auf dquivalente Art kénnen die verketteten magnetischen Fliisse \If‘g’ds und
\1,5

c, ds Z

1 . . 47

\I]b ds — 37?, Nds( Ya,ds + 27Jb,d5 Zc ds + 2]Vds]\[dr Za dr COS| ©Pge + 3
(2.22a)

+ ip,dr COS(Pde) + Tc,dr COS (sOde ﬂ }
1 ) 27
\Pg,ds - {Nds< Za,ds 2b ds + 2ZC ds + 2NdsNdr |:Za dr COS (‘Pde )

R 5 (2.22b)

) 4w .
+ 1p,dr COS| Pde + ? + Le,dr COS(QDde)

bestimmt werden. Die mit den Rotorwicklungen verketteten magnetischen Fliisse U0 a,dr

\Ilg’dr und ‘I’c,dr ergeben sich tiber (2.13) und (2.19) auf analoge Weise wie auf der Stator-
seite.

Fiir eine kompakte Berechnung der Induktivitdtsmatrizen bietet sich eine vektorielle
Notation der Stréome und der verketteten magnetischen Fliisse an. Folglich werden der
Vektor der Statorwicklungsstrome iz und der Vektor der Rotorwicklungsstrome ig,. als

T
igs = [ia,ds ib,ds Z'c,cls} (223&)

. . . . T
lar = [Za,dr Lb,dr Zc,dr] (223b)
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definiert. Ferner legt man den Vektor der mit den Statorwicklungen verketteten magneti-
schen Fliisse \Ilgs und den Vektor der mit den Rotorwicklungen verketteten magnetischen

Flisse \I’zr durch

fest.

§ 1)
‘I,ds = [\pa,ds
1) 1)
‘I’dr = |:\Ija,dr

T
§ 1)
\Ilb,ds \ch,ds}

T
1) 1)
\Ilb,dr \ch,dr:|

(2.24a)

(2.24D)

Auf Basis der verketteten magnetischen Fliisse erfolgt nun die Berechnung der Indukti-
vitdtsmatrizen. Die Induktivitatsmatrix Lgs des Stators wird dabei aus

0w,
8ids

o _
Lds_

(2.25)

ermittelt. Zur ndherungsweisen Beriicksichtigung der statorseitigen magnetischen Streufliis-
se wird zu den Diagonaleintriagen von Lfls die Streuinduktivitédt L, einer Statorwicklung
addiert. Daraus resultiert schliefilich die Induktivitdtsmatrix Lgs des Stators zu

_ Lg
Lfls +Lgs - 28
Lg 4 o
78 Lds + Lds
) )
Lds _Lds
L 2 2

mit der Hauptinduktivitét Lgs einer Statorwicklung

2 N2,

L4, ===t
ds 3Rd

Die Induktivitdtsmatrix Lgr des Rotors ist analog iiber

0w,

Ly = —
dr 81dr

Ly, ]
5
Lds
_ 2.26
: (2:26)
LS + LS
ds ds_
(2.27)
(2.28)

bestimmt. Die rotorseitigen magnetischen Streufliisse werden analog zur Statorseite einbe-
zogen. Damit ergibt sich die Induktivitdtsmatrix Ly, des Rotors in der Form

Ldr

L(cslr +Ldr - 2dr
Lg é o
7T Ldr +Ldr

1) )
_La _La
2 2

1)
_Ld'r

2
Ly,

2
Lo +L°
dr dr

: (2.29)

wobei Lgr die Hauptinduktivitét einer Rotorwicklung

o _
Ldr_

23,
3 R4

(2.30)



2 Modellbildung

2.1 DASM-Modell

10

beschreibt. Fiir die Koppelinduktivitdtsmatrix Lgs, zwischen Stator und Rotor folgt aus

(2.20) und (2.22) mit

ow?
L = —9 2.31
dsr 8idr ( )
der Ausdruck
27 47\ ]
cos(pde) cos| @ge + 5 cos| @de + 5
47 21
Lasr = Lgsr | cos <90de + 3> COS((pde) Co8 (Sode + 3> (232)
2 4
cos| Yde + 3 cos| ©ge + 5 cos(@de)
Dabei ist die Koppelinduktivitdt Lgs,- zwischen Stator und Rotor durch
2 NgsNay
Lgsyp = ———— 2.33
dsr 3 Rd ( )

festgelegt. Zusammengefasst gilt daher fiir die Strome und die verketteten magnetischen

Fliisse die Beziehung
W _ Las  Lasr| [1as
lI’dr Lgsr Ldr idr
—— ———

¥y L iq
mit der Induktivitdtsmatrix Ly der DASM. Hierbei bezeichnet W4, den Vektor der mit
den Statorwicklungen verketteten magnetischen Fliisse und ¥, den Vektor der mit den
Rotorwicklungen verketteten magnetischen Fliisse. Im Gegensatz zu \I!fls und \Ilflr aus
(2.24) berticksichtigen W45 und ¥4, bereits magnetische Streufliisse.
Zur fiibersichtlichen Darstellung der Dynamik der DASM wird der Vektor der Sta-
torwicklungsspannungen ug, und der Vektor der Rotorwicklungsspannungen ug, iiber

(2.34)

T
Ugs = {ua,ds Up,ds uc,ds} (2353)

T
Uy = {ua,dr Up,dr uc,dr} (235b)

definiert. Unter Verwendung der Kirchhoffschen Maschenregel und des Faradayschen
Induktionsgesetzes (vgl. [6]) folgen die Spannungsgleichungen der DASM in der Form

i W s _ Rus 0 ids + Ugs
dt ‘I'dr B 0 Rdr idr Ugr ’
| S — ——

Ry Uq

wobei Ry die elektrische Widerstandsmatrix der DASM darstellt. Diese Matrix setzt sich
aus der elektrischen Widerstandsmatrix Ry und der elektrischen Widerstandsmatrix R,
der Form

(2.36)

Rdszdiag[Rds Ras Rds} (2.37a)

Ry = diag[Ryy Rar Ray| (2.37b)
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zusammen. Kombiniert man nun (2.34) mit (2.36), erhdlt man ein Differentialgleichungs-

system der Gestalt

d, OLg . .
Ldald = —wdewjeld —Ryig+uy - (2.38)

Mithilfe der magnetischen Ko-Energie Wy,, in der Form [3]
= Lope .
de = §1d Ldld (2.39)

lasst sich das Moment 74, der Maschine aus

0 _
T a@dm ¢ ( )

bestimmen. SchlieBlich ergibt sich fir 74, der Ausdruck

Tdm = {% [Za,ds (lc,dr - Zb,dr) + 1p,ds (Za,dr - lC,dT) +leds (”%d?“ - Ztl,d?")} cos(Pde)
+ la,ds la,dr + 3 %,dr + 3%c,dr + tb,ds\ 3%a,dr b,dr + 5lc,dr ( . )
ticds( stadr + ibdr — i sin(@ge) ¢ Lasrn
c,ds\ 2ta,dr 5 tb,dr c,dr Pde dsr'ip -

Man erkennt, dass das Moment von den Wicklungsstromen und vom elektrischen Dreh-
winkel abhéngt. Die Bewegungsgleichung der DASM
d
Jdawdm = Tdm — Tdl » (2.42)
mit dem Tragheitsmoment J; und dem Lastmoment 74 der DASM, vervollstdndigt die
physikalische Beschreibung.

2.1.2 Nichtlineare Koordinatentransformation

Zur weiteren Beschreibung wird eine nichtlineare dq0-Koordinatentransformation, wie
beispielsweise in [3] bzw. [7] gezeigt, eingefithrt. Als Grundlage dient ein in Abbildung 2.4
dargestelltes dreiachsiges System mit den jeweils um 27 /3 zueinander verdrehten Wick-
lungsachsen a, b und ¢, sowie ein um den Winkel + verdrehtes zweiachsiges System, dessen
Achsen d und ¢ orthogonal aufeinander stehen.
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d-Achse

q-Achse

b-Achse

A

a-Achse

c-Achse

Abbildung 2.4: Zur dq0-Transformation.

Der Vektor f, der eine dreiphasige Grofie wie z. B. die Spannung, den Strom oder den
verketteten magnetischen Fluss im abc-Koordinatensystem représentiert, wird iiber

t=[fe £ £]

festgelegt und ?, beschrieben durch

P=[fa fo f] .

steht stellvertretend fiir die transformierte Grofle f im dg0-Koordinatensystem. Es wird
nun eine nichtlineare Koordinatentransformation der Form

£
f

Il
X

f

= KIf

eingefithrt. Darin bezeichnet K eine Transformationsmatrix der Form

K(v) Zg — sin(7) —sin(
1
2

und ihre Inverse

cos(7)

_ cos(y)  cos (7 - 2;) cos(

27T) . (
—_ — Sin
T3

1

2

—sin(y)

47
T3
1
2

1

> —1 __|cos 7—21 —sin 7—2—7r 1
K™ (v) = 3 3

cos<7 — 47T) —sin(fy - 47r> 1
3 3

47r>_
T3

)

(2.43)

(2.44)

(2.45a)

(2.45D)

(2.46)

(2.47)
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Im Folgenden nimmt man an, dass f eine Grofle eines symmetrischen Dreiphasensystems
der Form

fa=Fsin(y +x) (2.48a)
fp = fsin (’y - %ﬂ + x) (2.48b)
fo=fsin (fy - %ﬁ + x> : (2.48¢)

mit einer Alnplitude f und einem Nullphasenwinkel y der Phase a, repréisentiert. Daraus
ergibt sich f mit (2.45a) und (2.46) zu

fa= fsin(x) (2.492)
fo = —Fcos(x) (2.49b)
fo=0. (2.49c¢)

Damit lasst sich die Amplitude der Schwingungen aus (2.48) auf einfache Weise durch

f=\/1+1 (2.50)

berechnen. Aus (2.49a) und (2.49b) ist ersichtlich, dass das symmetrische Dreiphasensystem
(2.48) die Eigenschaft einer winkelunabhéngigen d- und ¢-Komponente besitzt, falls die
Transformation synchron zur Frequenz der Schwingung des abc-Systems erfolgt. Auflerdem
zeigt (2.49¢) die Nullsystemfreiheit eines solchen Systems. Verschwindet die 0-Komponente,
gilt dquivalent die Bedingung

Jo= %(fa +fot+f)=0. (2.51)

Durch die Wahl des Winkels «v werden verschiedene Transformationen unterschieden. Fiir
eine DASM gibt es z. B. die Méglichkeit das dg0-System mit dem Stator fest zu verbinden.
Diese Vorgehensweise ist in der Literatur unter dem Begriff Park-Transformation bekannt.
Alternativ kann man auch den Rotor mit dem dq0-Koordinatensystem verkniipfen, was
direkt zur Clarke-Transformation fiihrt. In dieser Arbeit wird v so gewéahlt, dass das
transformierte dq0-System synchron mit der konstanten Netzkreisfrequenz w, rotiert.
Dadurch wird ein symmetrisches Dreiphasensystem (2.48) mit entsprechender Frequenz
auf konstante Werte (2.49) im dq0-System abgebildet. Hierfiir wird zur einfacheren
Schreibweise die Transformationsmatrix K, fiir Stator und Rotor {iber

Ki(on) = |Klo0) 0 (2.52)

0 K(Son - Sode)

eingefithrt. Dabei bezeichnet ¢,, den Netzwinkel der Form
¥n = wnl (2.53)

mit der Zeit ¢. Fir die anschlieBenden Betrachtungen wird bei den Transformationsmatrizen
auf eine explizite Angabe des Winkels als Argument verzichtet. Dabei ist besonders bei
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zeitlichen Ableitungen darauf zu achten, dass hier eine Abhéngigkeit vom Winkel und
daher von der Zeit besteht.

Die transformierten verketteten magnetischen Fliisse U, ergeben sich mittels der trans-
formierten Wicklungsstréme iy und unter Beriicksichtigung von (2.34) zu

U, =K, ¥, = KyLjig = KLgK; 'y . (2.54)
N————

Ly

Fiir die konstante transformierte Induktivititsmatrix Ly folgt der Ausdruck

Lis 0 0 Lgn 0 0
0 Lgs O 0 Lgn O

- 0o 0 L3y 0 0 0

Lo= |, K 0 (2.55)
0 Lgm O O Lg O
o 0 o0 0 0 I

mit den Ersatzinduktivitidten Lgs, Lg. und Lg,,. Diese Induktivitdten werden mit (2.27),
(2.30) und (2.33) durch

_ § § o _ Nc%s o
Lds = Lds + Lds = + Lds (256&)
2 Ra
3 N?
Lar = 7Lgr + Lg’r =& + Lg’r (256b)
2 Ra
3 NysNyg
Ldm = 2Lds7‘ = 782'd d (256C)

festgelegt. Das Induktionsgesetz (2.36) ergibt sich in den transformierten Groflen zu

d/. 1z 1y s
a(Kdl\pd) = —RK; i+ K g - (2.57)

Dabei bezeichnet uy die transformierten Wicklungsspannungen. Dariiber hinaus liefert
das Anwenden der Kettenregel das Ergebnis

d

(K ) = K S (K )R b (K e (259)

d dt aSDn aSode

Setzt man die rechten Seiten von (2.57) und (2.58) gleich, erhdlt man nach Umformen

- 9 1 = 0 (o ve o -
&‘I’d = —wanann (Kd )‘I’d - wdeKdm (Kd )‘I’d — Ryig +ug, (2.59)

R, = K,R/K' (2.60)
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gilt. Beriicksichtigt man weiters noch (2.54), so ergibt sich unmittelbar

d . d . . . .

Ls ald7d5+Ldm &Zd,dr = Wn (Ldslq,ds + Ldmlq,dr) — Rasiq,ds + Ud,ds (2.61a)
d . d . . . .

Ldm &’Lq,dr‘FLds &'Lq,ds = _Wn(Ldde,ds + Ldmld,dr) - Rdslq,ds + Uq,ds (261b)

L d .
Lds alo,ds = *RdsZO,ds + UQ,ds (261C)

d. : . . :

Ldrazd,dr‘i‘Ldm &Zd,ds = (Wn - Wde)(Ld'qu,dr + Ldmlq,ds) - Rdrld,dr + Ud,dr (2'61d)
d . d . . . .

Ldmalq,ds'i_l/dr azq,dr = _(wn - wde)(Ldrzd,dT + Ldmld,ds) - Rdeq,dT + Ug,dr (2616)

d . .
Lgrazo,dr = —Rayio,ar + uo,ar - (2.61f)

Mit dem Differentialgleichungssystem (2.61) ist es nun gelungen, die urspriingliche Form
(2.38) tbersichtlicher zu reprasentieren. Die Dynamik der Nullstréme i g5 und i g, ist
dabei von den restlichen Differentialgleichungen vollstdandig entkoppelt.

Mithilfe der transformierten Wicklungsstrome kann das Moment (2.41) in eine vom
Drehwinkel unabhéngige Darstellung

Lo, 17\T 0 T 3 . o
Tdm = nP§ (Kd 11d> 8§0de Lg (Kd1d> = iandm(Zq,dszd,d'r - Zd,dslq,dr) (262)

gebracht werden.

Im Weiteren wird die Verschaltung der Wicklungen aus Abbildung 2.2 beriicksichtigt.
Hierfiir werden die Zusammenhénge zwischen Wicklungsgréfien und den Spannungen und
Stromen der tatsédchlichen elektrischen Anschliisse der doppelt gespeisten Asynchronma-
schine ermittelt.

2.1.3 Verschaltung der Wicklungen

Abbildung 2.5 zeigt die Verschaltung der Wicklungen der DASM in Yy. Aufgrund der
Sternschaltung im Stator und Rotor sind die Wicklungsstréome ident mit den Stromen
der Anschliisse. Fiir die Spannungen werden hingegen Leitergréfien eingefiihrt. An den
statorseitigen Leitern liegen die Spannungen w;, 45, Up,qs und ;. g5 beziiglich eines ge-
meinsamen Potentials an. Auf der Rotorseite werden analog dazu die Spannungen w4 g,
Up,gr und g gr €rganzt.

In Abbildung 2.5 erkennt man, dass sich die Wicklungs- und Leiterspannungen nur
durch eine etwaige 0-Komponente unterscheiden und daher fiir die dg-Komponenten mit
j € {s,r} der Zusammenhang

Ud,dj = Uid,dj (2.63a)
Uq,dj = Uig,dj (2.63b)

gilt. Weiters ergeben sich mit der Kirchhoffschen Knotenregel fiir die Strome zwei Zwangs-
bedingungen, die unmittelbar zu den Aussagen

Z.a,ds + ib,ds + Z.c,ds =0« iO,ds =0 (2643«)
Z.a,dr + Z.b,dr‘ + ic,dr =0« Z.O,dr =0 (264b)
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; Uq,ds Uq, dr .
Ula,ds ‘la,ds > ‘m ladr  Ulg,dr
Wa,ds Wa,dr
; Up,d Up,d :

Ulp,ds  b,ds | e dr  Updr
|—<|<7 o—»—o—m >—/6666\.—o—<—0 H»—I
Wi ds W ar

: Ue,ds Ue, dr .
Ule,ds Le,ds > < Le,dr Ule,dr
Wc,ds Wc,dr

Abbildung 2.5: Yy-Verschaltung der Wicklungen der DASM.

fithren. Durch Einsetzen der jeweiligen Zwangsbedingung in (2.61c) bzw. (2.61f) folgt

ug,gs = 0 (2.65a)
Ug.gr =0 . (2.65b)

Unter diesen Umstédnden verschwinden also die 0-Komponenten der Wicklungsspannungen
und der Strome. Infolge von (2.63) muss fir dg-Grofien nicht zwischen Wicklungs- und
Leiterspannungen unterschieden werden. Das mathematische Modell der doppelt gespeisten
Asynchronmaschine ist damit durch die Differentialgleichungen (2.61a), (2.61b), (2.61d),
(2.61e) und (2.42) mit (2.62) vollstdndig beschrieben.

Aufbauend auf der physikalischen Beschreibung der DASM wird im Weiteren ein
T-Ersatzschaltbild hergeleitet. Dieses wird spéater dazu dienen, die Eisenverluste heuristisch
zu beriicksichtigen.

2.1.4 T-Ersatzschaltbild ohne Eisenverluste

Mit den Spannungsgleichungen der DASM werden, wie in [3], zwei elektrische Netzwerke
eingefiihrt. Die erste der beiden Schaltungen léasst sich aus ug s und ug g, ableiten, die
andere ergibt sich tiber ug 45 und g q,. Hierfiir werden zunéchst die Differentialgleichungen
(2.61a) und (2.61d) zu

] d . d . ) )
Ud.ds = Rasidds + Lds&ld,ds + Ldmazd,dr —wn, (Lastqds + Lamiq.dr) (2.66a)

d\y Vq,ds
at *d,ds

. d . d . . .
Ud,dr = Rariddr + Ldrazd,dr + Ldm&Zd,ds —(wn — wae) (Larigar + Lamiqas) — (2.66b)

4
d q,dr
3t Yd,dr
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umgeformt. Auf gleiche Weise lassen sich (2.61b) und (2.61e) in die Form

. d . d . . .
Ug,ds = Rqszq,ds + Lds &Zq,ds + Ldm azq,dr +wn (Ldszd,ds + Ldmzd,dr) (2673)

d g Va,ds
dat * q,ds

) d . d . . )
Ug,dr = Rdrlq,dr + Lgy &lq,dr + Ldm&Zq,dr +(wn - wde) (Ldrld,dr + Ldmzd,ds) (267b)

Y, dr

%\Ijq,dr o
tberfithren. Es ist nun eine Transformation gesucht, die (2.66a) und (2.66b) sowie (2.67a)
und (2.67b) miteinander elektrisch koppelt. Diese Forderung kann einfach erreicht werden,
indem man mithilfe des Ubersetzungsverhiltnisses iiy der Gestalt

Nds

= 2.68
N, (2.68)

g

die Grofien des Rotors auf den Stator bezieht. Damit ergeben sich mit der Hauptinduktivitét
Ly, des Stators

3.5 N2
L, = —[° — __as 2.
an = 5las = 7~ (2.69)
fiir die Induktivitaten (2.56) die Zusammenhénge
Lgs = Lapn + L3, (2.70a)
L
Ly = =2 4 13, (2.70b)
Uy
L
Lam = ..dh . (2700)
lig

Um die elektrischen Groflen der Stator- und Rotorseite in einer gemeinsamen Ersatzschal-
tung darzustellen, werden rotorseitig die GréBen uy g, uy 4 Gg grs Gy ar> Yagr WA W,

q,dr
durch

uly g = liqu Ul gr = g (2.71a)
d,dr — YdUd,dr q,dr — YdUq,dr .

. id,dr . lq,dr
/ 5 / 9q,

) = — ') = = 2.71b
d,dr iy q,dr iy ( )
/ . / .

lpd,dr = Ud‘I’d,dr \Ijq,dr = ud\llq’dr (2.71C)

definiert. Dartiber hinaus werden der elektrische Widerstand R:ir und die Streuinduktivitat
L9 als
R}, = 2Ry, (2.72a)
LY. =313, (2.72b)

festgelegt. Eine mit iy auf den Stator bezogene RotorgréBe wird also durch (-)" gekennzeich-
net. Werden nun die Rotorgrolen entsprechend den bisherigen Erlduterungen transformiert,
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ergeben sich die Spannungsgleichungen (2.66) der d-Komponenten zu

d
Ud,ds = Rasidas + L, dtld ds + Lan dtld,dm —wpW g ds (2.73a)
LUy g4
/ d !
Ug,ar = Rapigar + Lo — 1 igar + Lan—; a1 id,dm —(wn — wae) Y ar - (2.73b)
c?t \I’Zz dr

Dabei ist die d-Komponente des Magnetisierungsstromes iq 4y, iiber

iddm = ldds T o dr (2.74)

bestimmt. Das T-Ersatzschaltbild fiir die d-Komponenten des DASM-Modells ohne Eisen-
verluste in Abbildung 2.6 folgt damit direkt aus (2.73). Die Spannungsgleichungen (2.67)

/
wnqlq,ds (wn - wde)‘llq,dr Lo
) ’ dr dr Zd dr

N S A AN/ N B
N id,dmv

/
ud,ds th ud,d?‘

O & O

Abbildung 2.6: T-Ersatzschaltbild fiir die d-Komponenten der DASM ohne Eisenverluste.

der g-Komponenten resultieren mit den transformierten Rotorgréfien analog zu (2.73) in
der Gestalt

. d . d .
Uq,ds = Rdszq,ds + Lgsalq,ds + Lap, Ezq’dm +Wn\I/d,ds (2.75&)
%‘I’q,ds
: d, a ,
Ug,dr = Rdr q,dr + Ldr dr Lg,dr + Lan dth,dm +( Wde)‘l’d@r . (275b)
c(llt \I}; dr

Hierbei bezeichnet i, 4., die ¢-Komponente des Magnetisierungsstromes

ig.dm = lqds + ig.dr - (2.76)

SchlieBlich ist das T-Ersatzschaltbild fiir die ¢-Komponenten des DASM-Modells ohne
Eisenverluste in Abbildung 2.7 unmittelbar aus (2.75) herleitbar.

Auf Basis der hier erarbeiteten T-Ersatzschaltbilder der doppelt gespeisten Asynchron-
maschine kann man nun die Eisenverluste einfach ergédnzen.
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!/
e wnWaas  (Wn —wWae) ¥y gp 1o ,
Rys ds > ¢ dr dr Z; dr

B S ) A W A W W ey, B
AR A,

/
Uq,ds th uq,dr

O & O

Abbildung 2.7: T-Ersatzschaltbild fiir die g-Komponenten der DASM ohne Eisenverluste.

2.1.5 T-Ersatzschaltbild mit Eisenverlusten

In [8] wird zeigt, dass sich die Eisenverluste Vg einer DASM naherungsweise durch
Ve = Van + Vaw , (2.77)

mit den Hystereseverlusten Vg, und den Wirbelstromverlusten Vi, ergeben. Dabei gelten
fir Vg, und Vi, folgende Proportionalititen

Van ~ faBj (2.78a)
A\ 2
Viw ~ (AafaBa), (2.78b)

mit der Lamellendicke \; des geblechten Eisens, der Frequenz f; und der Amplitude By
der magnetischen Flussdichte.

Die Eisenverluste (2.77) mit (2.78) werden analog zu [9]-[11] durch Hinzufiigen ei-
nes elektrischen Widerstandes Ry in den T-Ersatzschaltbildern aus Abbildung 2.6 und
Abbildung 2.7 heuristisch beriicksichtigt. Rqf wird so ergénzt, dass an ihm die inneren
Statorspannungen u;q,qs bzw. 14 45 der Form

d . . .

Wid,ds = Ldn (dtzd,dm - wnlq,dm> = Rafid qf (2.79a)
d . . .

Uig,ds = Ldn (dtzq,dm + wn’éd,dm> = Rafiqar (2.79Db)

anliegen und er von den Strémen i44r bzw. ig qf durchflossen wird. Dies fiihrt nun direkt
zu den T-Ersatzschaltbildern fiir die d- bzw. ¢-Komponenten des DASM-Modells mit
Eisenverlusten in Abbildung 2.8 und Abbildung 2.9. Die Spannungsgleichungen (2.73)
und (2.75) bleiben auch unter Beriicksichtigung von Eisenverlusten erhalten, sie werden
jedoch durch die zwei Differentialgleichungen aus (2.79) ergénzt. Auflerdem &ndern sich
die d- und die ¢-Komponente des Magnetisierungsstromes zu

iddm = ldds  lgqr — lddf (2.80a)
lgdm = qds T i:],dr — lg,df - (2.80b)

Kombiniert man (2.73), (2.75), (2.79) sowie (2.80) und benutzt (2.71) und (2.72) zur
Riicktransformation der Rotorgréfien, so erhélt man ein Differentialgleichungssystem der
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!
o wnlllqu (Wn - Wde)\Ijqdr o ,
i ds R Lgs ~ mH Lg, dr il
Zd,dfu
d,dm
lwnthiq,dm
!
Ud,ds Lap, Ug, dr
v v
O L 4 s 4 O

Abbildung 2.8: T-Ersatzschaltbild fiir die d-Komponenten der DASM mit Eisenverlusten.

/
" wnWa ds (wn — wae) Py 4y o ,
R L <« L .
7 ds ds dr dr ¢
_/ | ig.df \_/
Lq,dm
Twnthid,dm
/!
Ug,ds Ly, Ug. dr

Ry
\ 4 v
O L & O

Abbildung 2.9: T-Ersatzschaltbild fiir die g-Komponenten der DASM mit Eisenverlusten.
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Gestalt

d . . . . id,d )
Lgsald,ds = — Rysidds + wnlgiqas — Rar (Zd,ds + ﬁ’dr — Zd,dm) +uqqs  (2.81a)

d, ; - . qdr .
gs&%ds = — Rusiqds — wnlgsiads — Ray <Z(1,ds + % B Zq,dm) + Uq,ds (2.81Db)
Lap, .

griid,dr = — Rariddr + (wn — wde)Lgriq,dT — Wde —"tq,dm
dt Uy
, (2.81¢)
Ry (. lddr .
— "\ tdds + —— —tddm | T Ud,dr
Uqg Uqg
s d. . o Lap .
dr 73 tqdr = — Rarigdr — (Wn — Wde)Ldrld,dr + Wde ——d,dm
dt Uq
4 (2.81d)
— E lg.ds + Ladr —1 +u
iy q,ds i g,dm q,dr
d . . tddr . .
Lan—tq,dm = Ry (Zd,ds + - Zd,dm) + wnLantq,dm (2.81e)
dt Uug
d . . iq,d'r' . .
Lang;iq.m = Rap | iq.as + 0, ledm) T wn Lantd,dm - (2.81f)

Dieser Ausdruck repréasentiert das Modell mit Eisenverlusten fiir den elektrischen Teil der
DASM. Die Bewegungsgleichung (2.42) vervollstandigt die mathematische Beschreibung,
jedoch ist hierfir eine Neuberechnung von 74, notwendig. Deshalb wird im Folgenden
aus den T-Ersatzschaltbildern in Abbildung 2.8 und Abbildung 2.9 eine Leistungsbilanz
bestimmt, aus der sich 74, unmittelbar ergibt.

Leistungsbetrachtungen

Die Beriicksichtigung der Eisenverluste hat auf die Momentenberechnung der Maschine
Einfluss. Es wird daher aus der gesamten Momentanleistung p,; der Gestalt

Pd = Pds + Ddr (282)

mit den Momentanleistungen pgys und pg,. der Stator- und Rotorseite der momentbildende
Anteil ermittelt. Statorseitig bilanziert sich die Momentanleistung iiber

3

Pds = ua,dsia,ds + ub,dsib,ds + uc,dsic,ds = i(ud,dsid,ds + uq,dsiq,ds) + 3“0,d87:0,ds . (283)
—_————

0

Wendet man die Kirchhoffschen Gesetze in den T-Ersatzschaltbildern aus Abbildung 2.8
und Abbildung 2.9 an, so ist pgs als

3

Pds = §{Rds [(id,ds)Q + (iq,ds>2:| n Lg, d

2 dt
Lgp d

+ Ry [(id,df)2 + (iq,df)2] += 3 [(id,dm)2 + (z'q,dm)ﬂ (2.84)

— Ryy (id,dfi&,dr + iq,dfi/qadf‘>}

[(id,dS)2 + (iq,dS)Q}



2 Modellbildung 2.2 Transformatormodell 22

darstellbar. Auf der Rotorseite wird die Momentanleistung analog zum Stator ermittelt.
Weitere Rechnung fiihrt schliellich zum Ergebnis

par = 5 (R0 (i) () ]+ 25 [ Cr) 4 ()]

. -/ . -/ . -/ . -/
+ Rdf (Zd,dfzd,dr + zq,dflq,dr) + wdeth (Zq,dmzd,dr — Zd,dmlq,dr)

(2.85)

Die gesamte Momentanleistung von Stator und Rotor ldsst sich mit (2.82), (2.84) und
(2.85) zu

pa = ;){Rds [(id,ds)Q + (Z'Q»ds)ﬂ + Ry [(i&’dT)Z * (i;’d’”) 2] }

Pdk

+ z{Lgs % |Giaas)” + (igas)*] + L;‘E; % {(i&#ﬁ)z + (i;dr)? }

Pdo (2.86)

3 Lap d { . 2 . . 2]
5 9 q (id,dm)” + (ig,am)

pdf Ddh

3. 1. .
+ 5 B [(ia.ar)” + (iga)’] +

3 (i y . y
+ §Wde dh\lq,dmld,dr — d.dmlq,dr

Pam

festlegen. Dabei setzt sich pg aus der momentanen Kupferverlustleistung pgx, der momen-
tanen Eisenverlustleistung pgs, der durch Streufliisse verursachten Momentanleistung pg,
der fiir die Magnetisierung des Eisens verantwortlichen Momentanleistung pg, und der me-
chanischen Momentanleistung pg,, zusammen. Lediglich pg,, ist fir die Momentenbildung
verantwortlich und bestimmt mit (2.71) iiber

0 3n,Lan . . . .
Pdm = 5 pﬁd (’Lq,dmzd,dr - 'Ld,dmlq,dr) (287)

Tdm — O
das Moment der Maschine.

Die mathematische Beschreibung der doppelt gespeisten Asynchronmaschine unter
Berticksichtung von Eisenverlusten ist schliefllich durch (2.81) und (2.42) mit (2.87)
gegeben. Im néchsten Abschnitt wird nun der Transformator behandelt. Die Herleitung
der beiden Modelle von DASM und Transformator erfolgt auf &hnliche Art. Der wesentliche
Unterschied liegt im Einfluss der Drehbewegung der DASM.

2.2 Transformatormodell

Der Transformator des Pumpspeicherkraftwerkes wird durch einen Dreischenkeltransforma-
tor mit Zylinderwicklung, wie in Abbildung 2.10 dargestellt, représentiert. Der geblechte
Eisenkern setzt sich aus zwei Jochen und aus drei Schenkeln zusammen. Auf jedem
Schenkel befindet sich eine Primérwicklung W3, mit der Windungszahl Ny, und einem
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Wip
E Wts
@ Joch

(S) Schenkel

@

Abbildung 2.10: Schnitt des betrachteten Dreischenkeltransformators.

elektrischen Widerstand Ry, sowie eine Sekundérwicklung Wi, mit der Windungszahl Ny
und einem elektrischen Widerstand Rys.

Abbildung 2.11 zeigt eine schematische Darstellung aller Wicklungen des Dreischen-
keltransformators. Die Primarwicklungen sind mit den Spannungen g tp, Up,gp und ue gp
beaufschlagt, ferner flieflen die Stréme i ¢y, 7p1, und icsp. An den Sekundarwicklungen
liegen die Spannungen ugq ts, Up s Und ue s, auBerdem flielen die Strome i 45, 4445 und

le,ts-

ia,tp Zba,ts b,tp Uh,ts ic,tp ic,ts

° ° ° . ° .
th Jua,tp Wi Jua,ts th Jub,tp Wi Jub,ts th Juc,tp Wi Juc,ts

(S) Schenkel

Abbildung 2.11: Schematische Darstellung aller Wicklungen des Dreischenkeltransforma-
tors.

Aufbauend auf den bisherigen Erlduterungen wird nun der magnetische Kreis des
Transformatormodells beschrieben.

2.2.1 Beschreibung des Magnetkreises

Fiir die weiteren Betrachtungen werden analog zu [12] folgende Annahmen getroffen:
Es wird ein linearer, homogener und isotroper magnetischer Werkstoff vorausgesetzt
und Eisenverluste werden vernachlissigt. Uberdies wird der geblechte Eisenkreis aus
Abbildung 2.10 als symmetrisch angenommen, d. h. die drei Eisenwege werden iiber den
gleichen magnetischen Widerstand R; charakterisiert. Vernachlissigt man auerdem noch
magnetische Streufliisse ergibt sich ein magnetisches Ersatzschaltbild nach Abbildung 2.12.
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R R R+
P ®j ;.

lga,tp ieb,tp lec,tp
lea,ts leb,ts lec,ts

Abbildung 2.12: Magnetisches Ersatzschaltbild des Dreischenkeltransformators.

Dieses enthélt die magnetischen Spannungen 65, 05+; und 6.5, j € {p, s} der Primér-
und Sekundérseite, die durch

Oa,tj = Nipla,tj (2.88a)
Ot = Nipivtj (2.88Db)
Octj = Niplcj (2.88¢)

bestimmt sind. Wendet man sinngeméf die Kirchhoffschen Gesetze fiir elektrische Netz-
werke auf die magnetische Schaltung in Abbildung 2.12 an, so lassen sich die magnetischen

Fliisse @Z’t, @l‘it und @g,t in den Schenkeln zu
P t = L(29a t—Opt —Oct) (2.89a)
@ 3Ry ’ ’ ’
1
Phe = 37 (ot + 2000~ 0s) (2.89b)
1
(I)g,t = ﬁ(_ea,t —Opt+20c4) (2.89¢)

berechnen. Die Summen der magnetischen Spannungen 6, ;, 6, ; und 6., eines Schenkels
sind dabei tiber

ea,t = Ha,tp + Qa,ts = thia,tp + Ntsia,ts (2903)
Opt = Opip + Obts = Nipipip + Nistip s (2.90b)
Qc,t = Hc,tp + ec,ts = thic,tp + Ntsic,ts (290(3)

festgelegt.
Mit den magnetischen Fliissen (2.89) lassen sich mithilfe von (2.90) die mit den Primér-
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wicklungen verketteten magnetischen Fliisse W9 \Ilgtp und \Ilgtp als

a,tp’
‘I’Z,tp = thq)g,t 3R (th(ma tp — Uhytp — ictp)

+ NipNis(2ia,ts — bes — ic,ts)) (2.91a)
\Ilg,tp = thq)g,t = 31Rt (pr(_ia,tp + 2Z'b,tp - ic,tp)

+ thNts(—z'a,ts + 2t 15— ieis) ) (2.91b)
‘I’g,tp - thq)g,t - SR (th( tatp — Z‘b,tp + 2i0,tp)

+ NipNos(=ia,ts = ings + 2ics) ) (2.91¢)

ausdriicken. Weiters sind die mit den Sekundérwicklungen verketteten magnetischen Fliisse

¥ ts) v s und \Il +s in der Form
1 é . .
\Ija,ts = Ntsq)a,t 3R (thNts(27fa tp — Uhitp — Zc,tp)
+ Nts(Zia ts — ib,ts - Z'c,ts)> (292&)
1 1 . . .
Uy s = NisPpy = IR, (thNts( Gatp + 2ibtp — dctp)
+ Nt (—fa,ts + 2ip s — ic,ts)) (2.92b)
1) é . . .
We s = NisPey = IR, (thNts( Gatp — Tbtp + 2ictp)
+ N (<ias = ibgs + 2iess) ) (2.92¢)
gegeben.

Fiir eine elegante Bestimmung der Induktivitdtsmatrizen wird wie bereits bei der
DASM eine vektorielle Notation fiir die Strome und die verketteten magnetischen Fliisse
verwendet. Daher werden der Vektor der Priméarwicklungsstrome iz, und der Vektor der
Sekundarwicklungsstome izg zu

T

itP: {ia,tl) Z.b,tp ic,tp} (2933)
T

its = {ia,ts ib,ts 'L.c,ts} (293b)

festgelegt. Der Vektor der mit den Primérwicklungen verketteten magnetischen Fliisse
\Ilfp und der Vektor der mit den Sekundarwicklungen verketteten magnetischen Fliisse
WY wird durch

s ] 5 5 T

T
lI’?s = |:\Ilg ts \Ijg,ts \Ijg ts:| (294b)
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definiert.
Ausgehend von (2.93) und (2.94) erfolgt nun die Berechnung der Induktivitdtsmatrizen.
Dabei wird die Induktivitatsmatrix pr der Primarseite iber

0
1

= (2.95)

berechnet. Etwaige primére magnetische Streufliisse werden approximativ durch Addition
der Streuinduktivitdt L7, zu den Diagonaleintriagen von pr beriicksichtigt. Damit folgt
die Induktivitatsmatrix L, der Primérseite in der Form

L; L;
Ly, + L, —727 —TP
L L
Ly = _% L?p + LY, _% , (2.96)
Li, Liy
B

wobei pr die Hauptinduktivitét einer Primarwicklung

2 N2
5 tp
=-—= 2.97
g R: ( )
beschreibt. Analog wird die Induktivitdtsmatrix L9, aus
o)
L), = 1 2.98
ts aits ( )

ermittelt. Die sekundéren magnetischen Streufliisse werden analog zur Primérseite beriick-
sichtigt. Daraus resultiert die Induktivitdtsmatrix L;s der Sekundérseite zu

i p .
el -5 =
) 0
Ly = —% Ly + LY, —% (2.99)
Lo LY
e R S A

mit der Hauptinduktivitit L¢, einer Sekundarwicklung

2 N2
3Ry

L = (2.100)

Fiir die Koppelinduktivitédtsmatrix Lyy, zwischen Primér- und Sekundérseite ergibt sich

aus (2.91) oder (2.92) mit
owl  (owl \"
Ly, = P — ts 2.101
P iy < sy (2.101)




2 Modellbildung 2.2 Transformatormodell 27

der Ausdruck

Ly Ly
Los =" =%
Lips = 7% Lips 7% : (2.102)
Ly L,
y 2 Lm
Hierbei ist die Koppelinduktivitdt Ly,s zwischen Primér- und Sekundérseite durch
2 NipNis
== 2.103
tps 3 Rt ( )
bestimmt. Damit gilt zwischen den Stromen und den verketteten magnetischen Fliissen
die Relation
‘I’tp Ltp Ltps itp
= ] 2.104
[Wts] [ngs Ly 1t ( )
—— —_——
v, L: iz

mit der Induktivitdtsmatrix L; des Transformators. Dabei beschreibt ¥, den Vektor der
mit den Primérwicklungen verketteten magnetischen Flisse und ¥, den Vektor der mit
den Sekundarwicklungen verketten magnetischen Flisse. Im Vergleich mit \I'fp und \Iffs
aus (2.94) sind in ¥y, und W, bereits magnetische Streufliisse enthalten.

Zur kompakten Beschreibung der Dynamik des Transformators wird der Vektor der
Primérwicklungsspannungen uy, und der Vektor der Sekundérwicklungsspannungen uy
iber

T

Uyp = [u&tp Up,tp uc,tp] (2105&)
T

Ugs = [ua,ts Up,ts uc,ts} (21O5b)

festgelegt. Die Kirchhoffsche Maschenregel und das Faradaysche Induktionsgesetz liefern
die Spannungsgleichungen des Transformators

d lI’tp Rtp 0 itp Up
el = _ P , 2.106
de¢ [Wts‘| [ 0 Ry | |its Uis ( )
——
R: u¢

wobei R; die elektrische Widerstandsmatrix des Transformators bezeichnet. Diese Matrix
beinhaltet die elektrischen Widerstandsmatrizen Ry, und R;s der Form

Ry, = diag|Ryy Ry Ryl (2.107a)
Ry, = diag[Ris Rus Rus - (2.107b)
Einsetzen von (2.104) in (2.106) ergibt ein Differentialgleichungssystem der Form
d
Ltait = —Rtit +uy . (2108)

Genauso wie bei der doppelt gespeisten Asynchronmaschine wird auch beim Drei-
schenkeltransformator eine nichtlineare Koordinatentransformation verwendet, um bei
symmetrischer dreiphasiger Speisung konstante Grofien zu erhalten.
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2.2.2 Nichtlineare Koordinatentransformation

Die bereits in Abschnitt 2.1 iiber die Matrizen (2.46) und (2.47) eingefiihrte nichtlineare
Koordinatentransformation wird hier wiederum verwendet. Damit die Modelle von DASM
und Transformator zueinander konsistent sind, werden die abc-Gréflen in das gleiche
dq0-Koordinatensystem transformiert. Dies gelingt mit der Transformationsmatrix K; fiir
die Primér- und Sekundérseite des Transformators

Ki(pn) = lk(g”) K(?m] . (2.109)

Die transformierten verketteten magnetischen Fliisse ¥, werden mit Hilfe der transfor-
mierten Wicklungsstrome i, und (2.104) tiber

T, = K, ¥, = K, Lii; = K, L;K; i (2.110)
———

L

berechnet. Dabei ergibt sich die konstante transformierte Induktivitdtsmatrix L, zu

Ltp O 0 Ltm 0 O

Ltp 0 0 Ltm 0

~ |0 0 L§ O 0 0
L=t 0 0 L. 0 0 (2.111)

Ly, 0O 0 Ly O

i 0 0 0 0 0 Lt“S_

mit den Ersatzinduktivitidten Ly, Ly und Lyy,. Diese Induktivitdten werden mit (2.97),
(2.100) und (2.103) durch

3 N7
Lip=<L) + L7 =247 (2.112a)
p 97tp 4 Ry P
3 N?
Lis = L9, + LY, = =15 4+ L7, (2.112b)
2 Ry
3 Nip Ny
Ltm = §Ltps = %t s (2112C)

bestimmt. Das Induktionsgesetz (2.106) ist in den transformierten Gréfien in der Form

d/, 1= 1y 1~
&<Kt ) = -RK, K (2.113)

darstellbar, wobei mit u; die transformierten Wicklungsspannungen bezeichnet werden.
Zusétzlich liefert das Verwenden der Kettenregel den Ausdruck

d

&(K;@O :Kflg‘i’ﬁwni(K{l)"f't. (2.114)

dt Oon
Setzt man die rechten Seiten von (2.113) und (2.114) gleich, erhdlt man mit

R; = K;R/K; ! (2.115)
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schliefllich

0
a‘I’t = —wnKt agpn

Beriicksichtigt man weiters noch (2.110) erhélt man ein Differentialgleichungssystem der
Form

(Ki') @ — Ry + 1, . (2.116)

Ltp%id,tp—i-l)tm%id,ts = wWn(Ltpiqip + Limiqts) — Repldtp + Udtp (2.117a)
Ltm%iq,ts‘i‘lztp%iq,tp = —wn(Ltplid p + Limidts) — Replgtp + Ugtp (2.117b)
L?p%io,tp = —Rypiotp + Uo,tp (2.117¢)
L“%id’tﬁhm%im = wWn(Listqps + Limiqup) = Ristas + td s (2.117d)
Ltm%iq,tp‘FLts%iq,ts = —wy(Ltsiars + Limiaip) — Risigrs + Ugts (2.117¢)
Lgs%@b,ts = —Rysioes + Uoyts - (2.117f)

Mit (2.117) ist es nun gelungen, die urspriingliche mathematische Beschreibung (2.108)
anschaulicher darzustellen. Die Dynamik der Nullstrome ¢ ¢, und 445 ist dabei von den
restlichen Differentialgleichung vollstdndig entkoppelt. Man erkennt, dass fiir wge = 0
(blockierender Rotor) das Modell der DASM (2.61) und das des Transformators (2.117)
dquivalentes Verhalten aufweisen.

Im Weiteren wird die Verschaltung der Wicklungen aus Abbildung 2.11 berticksichtigt.
Dafiir werden die Wicklungsgréfien auf die Spannungen und Strome der tatséchlichen
elektrischen Anschliisse des Dreischenkeltransformators umgerechnet.

2.2.3 Verschaltung der Wicklungen

Abbildung 2.13 zeigt die Verschaltung der Wicklungen des Transformators in Yd11. Ange-
sichts der Sternschaltung der Primérseite sind dort die Wicklungsstréme ident mit den
Stromen der Anschliisse. Die Spannungen der priméren Leiter gegeniiber einem gemein-
samen Potential werden mit uq ¢, wp,¢p und ugcsp bezeichnet. Die primaren Wicklungs-
und Leiterspannungen unterscheiden sich dabei nur durch eine etwaige 0-Komponente.
Daher folgt fiir die dg-Komponenten der Zusammenhang

Ud,dp = WUid,dp (2.118a)
Ug dp = Ulq,dp - (2.118b)

Auf der Sekundérseite hingegen ist es notwendig, Leiterspannungen und Leiterstréme
einzufiihren. An den sekundéren Leitern liegen die Spannungen g s, s Und Uy ts
beziiglich eines gemeinsamen Potentials an, dabei flieen die Strome ;4 ¢5, 11p.¢s und e gs.
Die Leiterspannungen und die Leiterstrome werden in den Vektoren u; ;s und i

T
Uy ts = {ula,ts Ulb,ts ulqts} (21193)

. . . . T
11 ts = |:Zla,ts Ub,ts ’Llc,ts} (2119b)
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Abbildung 2.13: Yd11-Verschaltung der Wicklungen des Dreischenkeltransformators.

zusammengefasst. Durch Anwenden der Kirchhoffschen Gesetze auf Abbildung 2.13 ergibt

sich sekundarseitig zwischen Wicklungs- und Leitergréfien der Zusammenhang

Us = Ttul,ts

il,ts - _TtTits

mit der Transformationsmatrix T; der Form
T, = |-1 1
0 —1 1

Aus (2.120) folgen fiir dg0-Grofien die Relationen

u = K((Pn)Tt (K(Spn)>71 u

T,

Ty = Rl T (R(pn) i

7T
_Tt

Hierbei ist die transformierte Matrix ’i‘t durch

3 V3 0
B 2 2
T = _ﬁ § 0
2 2
0 0 O

gegeben.

(2.120a)
(2.120b)

(2.121)

(2.122a)

(2.122b)

(2.123)
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Es wird nun untersucht, welche Aussagen iiber die 0-Komponenten von Spannung und
Strom gemacht werden kénnen. Mithilfe der Zwangsbedingung, die sich aus Abbildung 2.13
fiir die Primérstrome ergibt, wird auf die Aussage

ia,tp + ib,tp + ic’tp =0 iO,tp =0 (2124)

geschlossen. Durch Einsetzen dieser Zwangsbedingung in die Dynamik des priméren
Nullstromes (2.117¢) folgt
ug,p =0 . (2.125)

AuBerdem ist in (2.122a) mit (2.123) unmittelbar ersichtlich, dass
g5 =0 (2.126)

gilt. Damit folgt die Dynamik des sekundéren Nullstromes (2.117f) zu

d Rts

—~;0,ts = — Lg
s

57 iogs - (2.127)

D. h. auf der Primarseite verschwindet die 0-Komponente der Wicklungsspannung und des
Stroms. Infolge von (2.118) muss fiir dg-Groéfien nicht zwischen priméren Wicklungs- und
Leiterspannungen unterschieden werden. Auf der Sekundarseite klingt die Stromdynamik
der 0-Komponente exponentiell ab, da dieses System nicht angeregt wird. Deswegen kann
im Weiteren auf eine Beschreibung der 0-Komponenten verzichtet werden. Damit ist durch
(2.122) eine reguldre Transformation zwischen dg-WicklungsgroBen und dg-Leitergrofien
definiert. Auf Basis von (2.122a) und (2.123) lassen sich die um die 0-Komponenten
reduzierten Sekundérspannungen durch

V3

3
Ud,ts 2 2 | |was
’ = ’ 2.128
[uq,ts‘| \f § |}Hq,t!| ( )
2

w

2

verkniipfen. Fiir die um die 0-Komponenten reduzierten Sekundérstrome folgen mit (2.122b)
und (2.123) die Zusammenhénge

1 V3

id,t& — _5 _? Zldﬂfs . 2‘129
[iq,t8‘| \/g 1 Z‘Zq,ts‘| ( )

6 2

Das mathematische Modell des Dreischenkeltransformators ist durch die Differential-
gleichungen (2.117a), (2.117b), (2.117d) und (2.117e) bestimmt. Durch die reguldren
Transformationen (2.128) und (2.129) kann das Transformatormodell alternativ auch in
sekundéaren Leitergroffen beschrieben werden.

Abschlielend wird der Einfluss der Eisenverluste des Transformators diskutiert. Hierfiir
zeigt [13], dass bei Grofitransformatoren die Kupferverluste in etwa den siebenfachen
Eisenverlusten entsprechen. Auflerdem erwartet man bei Normalbetrieb, aufgrund des
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niedrigeren Energieflusses iiber den Rotor im Vergleich zum Stator der DASM, auch
grundsétzlich geringere Verluste des Umrichtertransformators im Rotorzweig. In Anbe-
tracht dieser Umsténde wird fiir den Dreischenkeltransformator von einer Modellierung
der Eisenverluste abgesehen. Im folgenden Abschnitt wird nun der Umrichter betrachtet.
Dieser reprasentiert den Stelleingriff des Gesamtsystems und ist daher mafigeblich fiir das
Betriebsverhalten verantwortlich.

2.3 Umrichtermodell

Im Pumpspeicherkraftwerk wird ein dreiphasiger AC/AC-Konverter mit Spannungszwi-
schenkreis laut [14] als Umrichter verwendet. Dieser ist in Abbildung 2.14 als Blockschalt-
bild dargestellt. Wie bereits in Kapitel 1 erwéhnt, kann dabei aus einem dreiphasigen

.| ®. |-
) b=
= . 5}
% Yi, %
S 3] 3
&O % CZ Uz 9 O -
S gs = 3
< %
2 =
[} 5}
v D

Abbildung 2.14: Blockschaltbild eines dreiphasigen AC/AC-Konverters mit Spannungs-
zwischenkreis.

im zeitlichen Mittel sinusférmigen Spannungssystem mit einer Amplitude @, und einer
Periodendauer Ty ein dreiphasiges im zeitlichen Mittel sinusférmiges Spannungssystem
mit einer Amplitude 4, und einer Periodendauer T}, generiert werden. Hierbei dient der
Kondensator C, mit der Spannung u, und dem Strom 4, als Energiezwischenspeicher.
Diese Schaltung ist beziiglich des Energieflusses bidirektional. Die Energieflussrichtung
wird in Abbildung 2.14 von links nach rechts bzw. von ¢ nach w als positiv angenommen.
Unter Beriicksichtigung dieser Konvention folgen in konsistenter Weise die Teilbezeich-
nungen Gleich- und Wechselrichterseite. Diese beiden Komponenten sind jeweils aus drei
Halbbriicken aufgebaut, die sich aus diskreten Halbleiterbauelementen zusammensetzen.
Anhand einer Halbbriicke kénnen sowohl der Aufbau als auch die fiir den Umrichter
wesentlichen Funktionen beschrieben werden. Dafiir werden zunéchst die essentiellen
Figenschaften der eingesetzten Halbleitertechnologie diskutiert.

2.3.1 Halbleitertechnologie

Laut [15] kann man die Halbleitertechnologien fiir Hochleistungsschalter grob in zwei
Gruppen einteilen, wobei eine auf Thyristor- und die andere auf Transistorbasis beruht.
Hier stehen sich im wesentlichen IGCT (Integrated Gate-Commutated Thyristor) und
IGBT (Insulated-Gate Bipolar Transistor) gegentiber. Einerseits bietet der IGBT Vorteile
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wie eine einfache Gateansteuerung, eine hohe Schaltgeschwindigkeit und eine grofle Safe
Operating Area. Andererseits sind IGBTs fiir hohe Spannungsfestigkeit mit betréchtlicher
Durchlassspannung und daher mit erheblichen Verlusten verbunden, was in diesem Bereich
den Einsatz von IGCTs begiinstigt. Eine Reduzierung der Durchlassspannung des IGBTs
ist mit Elektroneninjektion moglich. Diese Weiterentwicklung fiithrt zum IEGT (Injecti-
on Enhancement Gate Transistor) in [16]. Eine solche Technologie wird im Umrichter
TMdrive-XL75 [17] der Firma TMEIC bereits erfolgreich eingesetzt und kommt auch fiir
den in dieser Arbeit betrachteten Umrichter zur Anwendung.

Neben der Halbleitertechnologie herrscht zusétzlich noch Kenntnis iiber die Verlustleis-
tungsaufnahme von Gleich- und Wechselrichterseite in einem Arbeitspunkt des Umrichters.
Die konkret verbauten Halbleitertypen sind hingegen unbekannt. Ein geeignetes Bauteil fiir
den Einsatz in dieser Anlage ist z. B. der IEGT mit Freilaufdiode ST1500GXH22 [18] der
Firma Toshiba. Dieser wird durch den Block B in Abbildung 2.15 schematisch dargestellt,
der fiir die weiteren Ausfithrungen eine Elementarzelle des Umrichters repréasentiert. Der

Abbildung 2.15: Parallelschaltung eines selbstsperrenden N-Kanal TEGTs mit einer
Freilaufdiode.

Block B setzt sich aus der Parallelschaltung des selbstsperrenden N-Kanal IEGTs 7 mit
der Freilaufdiode D zusammen und verfiigt dabei {iber die drei Anschliisse Kollektor C,
Emitter £ und Gate G. Zwischen Kollektor und Emitter liegt die Spannung ucg an und es
flieBt der Kollektorstrom ic. Das Gatesignal dg € {0,1} hat die Aufgabe den Transistor in
den leitenden Zustand (6g = 1) oder in den sperrenden Zustand (dg = 0) zu fithren. Dazu
verarbeitet zuerst eine Logik dg weiter und ein Treiber stellt schliefllich die Spannung am
Gate zur Verfiigung, die den Transistor schaltet.

Mit Augenmerk auf das Gesamtsystem wird die Dynamik der Halbleiterbauelemente
fiir weitere Betrachtungen vernachléssigt, da sie viel schneller ist als die Dynamik des
Transformators, der DASM oder der Zwischenkreiskapazitit C,. Man nimmt also an, dass
die Kollektor-Emitter-Spannung ucg (ic, dg) von B durch i¢ und dg festgelegt ist. Wird
dariiber hinaus vorausgesetzt, dass beim Betrieb des Umrichters lediglich die Blécke mit
0g = 1 stromfiihrend sind, ist fiir eine Diskussion des Umrichters nur noch die Spannungs-
Strom-Kennlinie ucg(i¢, 1) relevant. Fiir diese wird zur besseren Ubersichtlichkeit die
kompaktere Notation

uce (ic) = uee(ic, 1) (2.130)

eingefithrt. Mit den Werten in Tabelle 2.1 aus dem Datenblatt [18] des IEGTSs mit Freilauf-
diode ST1500GXH22 ergibt sich schliefflich der Verlauf von ucg(i¢) in Abbildung 2.16. Fiir
negative Werte von i¢ nahe Null sind im Datenblatt [18] keine Informationen vorhanden.
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icinV wucein A

2995 7.07
2057 6.00
1314 5.09
862 4.40
498 3.72
255 3.12
159 2.78
93 2.48
46 2.16
0 1.53

0 0
—163 —2.28
-314 —2.65
—391 —2.82
—596 —-3.22
—1334 —4.41
—2255 —5.60
—3000 —6.40

Tabelle 2.1: Werte der ucg(i¢)-Kennlinie des ST1500GXH22 [18].

Damit in Abbildung 2.16 auch in diesem Bereich der typische Verlauf der Spannungs-
Strom-Kennlinie erkennbar ist, wurden hier zusétzlich zu Tabelle 2.1 zwei Datenpunkte
mithilfe der spéater durchgefiithrten Approximation ergénzt. Eine Gegeniiberstellung des
I. und III. Quadranten von ucg(ic) zeigt in Abbildung 2.17, dass fiir i¢ # 0 ndherungsweise
der Zusammenhang

uce (ic) + uce(—ic) = uce,o (2.131)

mit der konstanten Spannung uce o gilt.

Entsprechend den Anforderungen schaltet man zum Erreichen einer héheren maximal
zuldssigen Sperrspannung eine gewisse Anzahl ng ;j von B Blocken in Serie, wobei j € {g, w}
als Platzhalter fiir die Gleich- bzw. Wechselrichterseite dient. Zur Vergréferung des
maximal méglichen Durchlassstromes werden zusatzlich noch n, ; dieser Blocke parallel
geschaltet. Die nun vorhandenen ng jn, ; Gateanschliisse werden iiberdies noch zu einem
gemeinsamen Kontakt verbunden. Die auf diese Weise resultierende Ersatzanordnung B;
wird so durch die drei Anschliisse Ersatzkollektor C, Ersatzemitter F; und Ersatzgate
G charakterisiert. B; kann auch durch Parallelschaltung eines Ersatztransistors 7} mit
einer Ersatzfreilaufdiode D; dargestellt werden. Diese beiden Ersatzbauteile bestehen aus
entsprechender Reihen- und Parallelschaltung der Einzelbauteile 7 und D. Auflierdem ist
mithilfe des Ersatzkollektorstroms ic ; der Form

ic,j = Npjic (2.132)
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Abbildung 2.16: ucg(i¢)-Kennlinie des ST1500GXH22 [18].

Spannung in V

ic in kA

Abbildung 2.17: Gegeniiberstellung des I. und III. Quadranten von ucg (ic).

die Ersatzkennlinie ucg j(ic ;) durch

. iC,j

uck,j(ic,) = §ns juce (j> : (2.133)
Np,j

bestimmt. Hierbei bezeichnet §; den Adaptionsparameter fiir die Gleich- bzw. Wechselrich-

terseite, mit dem ucg, j(ic,;) noch an einen vorgegebenen Arbeitspunkt des Umrichters

angepasst wird. Das Ersatzgatesignal o ; andert sich nicht und es gilt

0ag,j = 0g - (2.134)

Die verwendeten Halbleiterbauelemente sind somit ausreichend beschrieben, um im
Folgenden die Funktion einer Halbbriicke zu veranschaulichen. Hierfiir wird als Beispiel
die Halbbriicke in der Phase a der Gleichrichterseite des Umrichters herangezogen.
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2.3.2 Halbbrucke

Durch Kombination zweier Ersatzblocke B, erhdlt man die Halbbriicke in Abbildung 2.18
mit der Zwischenkreisspannung u, und dem Phasenstrom i, 4. Zudem liegen an den
Ersatzblocken die Spannungen wu, 4 und 4 ¢ an und es flieen die Stréme ip4 4 und 74 4.
Dariiber hinaus werden die Gatesignale mit 6y, 4 und ;4,4 bezeichnet. Schlieft man nun ein

Abbildung 2.18: Halbbriicke in der Phase a der Gleichrichterseite des Umrichters.

gleichzeitiges Leiten als auch Sperren der Transistoren aus und sieht von Zeitverzégerungen
beim Schaltvorgang ab, gilt fiir 6, 4 und 9, 4y der Zusammenhang

Stag =1 — Oharg - (2.135)

Weiters wird das Gatesignal dj4 4 auf Basis einer mittensymmetrischen Pulsweitenmodula-
tion (PWM) aus [19] mit dem Tastverhéltnis Shq 4% € [0,1], & € Ng zu

1—
0 fiir kT, <t < <W+k>Tp

1- 1
Oha,g = (1 fiir <B2h“9k + k:)Tp <t< <+52h“’”‘7 + k;) T, (2.136)

1 a
0 fiir (WJrk)Tp <t<((k+1)T,

festgelegt, wobei T}, die Pulsperiodendauer bezeichnet. Die Tastverhéltnisse werden dabei
so bestimmt, dass die Grundschwingung von w, , moglichst genau der Sollspannung
ufm p entspricht. Hierfiir wird zunéchst fiir den Spannungsmittelwert @, 4%, k € Ny die

Bedingung e
1 P

|
U = — Ulq.q At = uj, 2.137
la,g.k Tp W, la,g la,g =kT, ( )

»
Ya,g,k
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mit der diskreten Sollspannung u;, ., gefordert. Weiters wird iiber
Usly—pr, = Uz k (2.138)

die diskrete Zwischenkreisspannung u, j, eingefithrt. Mit dieser erhélt man unter Vernach-
léassigung sédmtlicher elektrischer Verluste (B, als idealer Schalter) fiir (2.137) mithilfe von
Abbildung 2.18 unmittelbar das Ergebnis

*
ula,g,k
)

0<uj < . 2.139
U > Uggk = Uz k ( )

Bha,g,k =

Fiir ein symmetrisches zuléssiges Intervall der Sollspannung empfiehlt es sich die Tastver-
héltnisberechnung auf

uj, 1 U u
la,g.k K &
Bra.gk = = gk tg T S < (2.140)
Z?

anzupassen.

Nun sind noch die Zusammenhénge der Spannungen und Strome in Abbildung 2.18 zu
diskutieren. Wird angenommen, dass die Stromkommutierung unmittelbar erfolgt und fiir
By im sperrenden Zustand keine Verluste auftreten, so kénnen iy, 4 und 4, 4 tiber

iha,g = ia,g + ila,g (2141&)
ila,g = 5ha19iavg - /I:avg (2'141b)

beschrieben werden. Aulerdem sind w4 4 und w4 ¢ dann durch

Uha,g = Uz — Ulag (2.142a)

Ula,g = 5ha,guz - 5ha,g[uCE,g(ia,g) + uCE,g(*ia,g)] + UCE,g(*ia,g) (2142b)

bestimmt. Mit den Stromen (2.141) und Spannungen (2.142) lassen sich im Weiteren die
Verlustleistungen, die durch B, verursacht werden, in Abhangigkeit von i,y und dx4 4
berechnen.

Verlustleistungsbetrachtungen

Die momentane Verlustleistung p,, , der Halbbriicke ist aus

Pva,g = Pha,g + Dia,g » (2143)

mit den momentanen Verlustleistungen pp, 4 und pyq 4 der beiden Ersatzblocke B, bere-
chenbar. Dabei berechnet sich ppq 4 mit

Pha,g = uha,giha,g (2144)

und (2.141), (2.142) unmittelbar zu

Pha,g = Oha,gUCE,g(la,g)ia,g - (2.145)
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Analog folgt fiir pj, 4 mit (2.141b) und (2.142b) der Ausdruck

pla,g = 6ha7guCE,g(_ia,g)ia’g - uCEjg(_’La,g)Za,g . (2,146)

Die gesamte momentane Verlustleistung ldsst sich mit (2.143), (2.145) und (2.146) in der
Form

Pva,g = OhaglucE,g(iag) + ucEg(—iag)liag — UCE,g(—iag)iag (2.147)

angeben. Daraus ergibt sich die iiber eine Signalperiodendauer Ty = 27 /w, gemittelte
Verlustleistung Pyq g4 zu

(k+1)T,
Pva,g = 7 Dua ,g dt = ’U(l g0 + Pya ,git (2148)
Tg KTy

mit k£ € Ny sowie den gemittelten Teilverlustleistungen P,, 45 und P,, ¢;. Diese sind mit
(2.147) tiber

(k4+1)T,
Poags = T / 5ha,g uCE.g(lag) + uceg(—iag)liag dt (2.149a)
k+1)T
P, = U —%a.9)ba.q At 2.149b
va,gi Tg KT, CFE g( a,g) a,g ( )

berechenbar. Hierbei ldsst sich zeigen, dass der Einfluss von P,, 45 marginal ist, was
bedeutet, dass P44 bei bekannter Spannungs-Strom-Kennlinie ndherungsweise nur noch
von i, 4 abhéngt. Dazu wird zunéchst unter Beriicksichtigung der Nadherung (2.131) die
Teilverlustleistung P,q 45 in (2.149a) mit der konstanten Spannung ucg. 40 zu

ucpgo [*HOTs

Oha ol o dt 2.150
Tg KT, ha,gta,g ( )

Pva,gé =

bestimmt. Weiters setzt man die zeitlichen Verldufe der Grofien uZ‘m g und 744 als

2
Uy = sin<£t> (2.151a)
. A 27
Ga,g = tgsin| —1t + @4 (2.151b)
Ty

mit den Amplituden 4 bzw. %g sowie dem Phasenverschiebungswinkel ¢, zwischen Span-
nung und Strom voraus. Wird weiters fiir die Pulsperiodendauer 7}, — 0 und eine iiber
eine Signalperiodendauer 7T, konstante Zwischenkreisspannung angenommen, so ergibt
sich mit (2.140) und (2.151) der Ausdruck (2.150) direkt zu

. -
UCE,g0 (k+1)Tg ula,gz‘lvg

g — ucE,golylg cos(pg) '

2.152
T, kT, Uy Uy 2 ( )

Pva,g6 =

Die folgende numerische Auswertung der Integrale in (2.149) erfolgt unter Zuhilfenah-
me von MATLAB mit dem Befehl quad, dem die adaptive Simpsonregel zugrunde liegt.
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Parameter Wert
ﬁ; 1125 'V
U, 4500 V
Pg 0 °
Ty 20 ms
T, 1 ms

Ns,g, Mp,g, &g I -

Tabelle 2.2: Werte fiir die MATLAB-Berechnung.

Hierfiir benutzt man (2.136), (2.140), (2.151) und, soweit nicht anders angegeben, die
Werte in Tabelle 2.2. Die Eintrédge in Tabelle 2.1 fiir die Spannungs-Strom-Kennlinie in
Abbildung 2.16 werden fiir die Rechnung in MATLAB linear interpoliert.

Abbildung 2.19 zeigt nun den Einfluss von 4y auf die Verluste einer Halbbriicke bei
Variation von i,. Auch ohne die in (2.152) noch zusétzlich geltenden Annahmen, ergibt
sich fiir P, 46 ein linearer Verlauf. Der Anteil von P, 45 an den gesamten Verlusten (2.148)
ist mit Py g5/ Poa,gi<7 % von geringem Ausmaf.

Abbildung 2.19: Einfluss des Sollspannungsspitzenwertes iy auf die Verluste einer Halb-
briicke bei Variation von Eg.

In Abbildung 2.20 ist der Einfluss der iiber einer Signalperiode konstanten Zwischenkreis-
spannung u. auf die Verluste einer Halbbriicke bei Variation von i, zu sehen. Wie bereits
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bei der vorherigen Abbildung entspricht auch hier der Verlauf von P,, 45 dem Ergebnis
aus (2.152) und die Wirkung auf die gesamten Verluste (2.148) ist mit Py,q g5/ Ppa,gi<8 %
gering.

Pva,gé/Pva,gi in %

1 1 1

L L L L L
2.25 2.75 3.25 3.75 4.25 4.75 5.25 5.75 6.25 6.75
u, in kV

Abbildung 2.20: Einfluss der iiber einer Signalperiode konstanten Zwischenkreisspannung
u, auf die Verluste einer Halbbriicke bei Variation von i,.

Der Einfluss des Phasenwinkels ¢, auf die Verluste einer Halbbriicke bei Variation von
%g ist in Abbildung 2.21 dargestellt. Die annahernde cos-Form von P, 45 stimmt ebenfalls
mit (2.152) {iberein. Mit |Pyq g5/ Pya,gi| <4 % bleibt auch in diesem Fall der Effekt auf die
gesamten Verluste (2.148) minimal.

Damit konnte fiir typische Betriebsfille gezeigt werden, dass die gesamten Verluste Py, 4
der Halbbriicke in Abbildung 2.18 hauptséchlich durch die Teilverluste P,q 4; festgelegt
sind. Aufgrund dieser Tatsache bleibt fiir P,, , ndherungsweise nur noch eine Abhangigkeit
von gg iibrig. Dieser Zusammenhang wird in Abbildung 2.22 illustriert. Zudem ist in
diesem Diagramm ein approximierendes Polynom 2. Ordnung ergénzt. Da bereits diese
einfache Naherung sehr gut mit dem numerisch berechneten Verlauf iibereinstimmt, wird
im Weiteren die Beziehung

Prag = Clagig + C2agiy (2.153)

mit den konstanten Parametern ci4,4 und cz,,4 verwendet.

Die Verlustleistungsbetrachtungen schlieen somit die Untersuchung der Halbbriicke ab.
Samtliche Beschreibungen der Halbbriicke in der Phase a der Gleichrichterseite kénnen
fiir die restlichen Phasen derselben Seite und auch auf der Wechselrichterseite sinnge-
méaf iibernommen werden. Darauf aufbauend folgt nun die Herleitung des vollstdndigen
Umrichtermodells.



2 Modellbildung 2.3 Umrichtermodell 41

Py g5 in KW

Pva,g&/Pva,gi in %

Abbildung 2.21: Einfluss des Phasenwinkels ¢, auf die Verluste einer Halbbriicke bei
Variation von ig.

12 y x T t T
9 e -
Z
B G e _
2
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ok e —— numerische Berechnung -
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Abbildung 2.22: Einfluss des Stromspitzenwertes %g auf die Verluste einer Halbbriicke.
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2.3.3 Volistandiges Umrichtermodell

Die Schaltung des vollstdndigen Umrichtermodells in Abbildung 2.23 besteht aus den drei
Halbbriicken fiir die Gleichrichterseite, den drei Halbbriicken fiir die Wechselrichterseite
und dem Zwischenkreiskondensator C, mit der Spannung wu, sowie dem Strom .

Im Folgenden wird fiir die Bezeichnung der Gleich- bzw. Wechselrichterseite der Index
j € {g,w} benutzt. Zum Schalten der 12 Transistoren werden aufgrund der Bedingung
(2.135) nur die Gatesignale 054 j, Opp,; und op; bendtigt. Die Relationen zwischen den
Strémen ipq i, a5, Tho,js Ub,j» the,; Und 7. ; der Ersatzblocke B; sowie den Phasenstromen
iq,j, ip; und i.; ergeben sich dabei analog zu (2.141). Der einzige Unterschied besteht in
der entgegengesetzten Richtung der Phasenstrome auf Gleich- und Wechselrichterseite.
Die Spannungen g j, Uia,j, Uhb,j, Uib,js Uhe,; Und g ; an den Ersatzblocken B; berechnen
sich auf analoge Weise wie in (2.142). Ferner lésst sich fiir i, mit den Strémen i, , und
1,4 die Beziehung

iy =129 —tzw (2.154)

angeben. Hierbei sind i, 4 und i, ,, mithilfe von (2.141) tber
iz,g = —lha,g — Thbg — the,g = Oha,gla,g T Ohbglbg T Ohe,gleyg (2.155a)
Z.z,w = iha,w + Z.hb,w + ihc,w = 5ha,wia,w + 5hb,wib,w + 6hc,wic,w (2-155b)

beschrieben. Die Dynamik des Umrichters wird durch die Differentialgleichung

d .
CZ&U,Z =1, (2.156)
des Zwischenkreiskondensators charakterisiert, die sich sodann mit (2.154) und (2.155) zu
d . . . . . .
C. &uz = 5ha,gza,g + 6hb,gzb,g + 5hc,gzc,g - 5ha,wza,w - 5hb,wzb,w - 5hc,wlc,w (2-157)

ergibt. Dabei kénnen 6y j, 0xp,; und dp ; als die Eingénge des vollsténdigen Umrichter-
modells verstanden werden. Die Gatesignale werden geméfl (2.136) auch hier tiber die
Tastverhéltnisse festgelegt. Dazu werden diese so bestimmt, dass die Grundschwingun-
gen von uy, j, ugp,; und u.; moglichst genau den jeweiligen Sollspannungen u;ka,j, u;ka
und uj,, ; entsprechen. Eine Berechnung der Tastverhiltnisse analog zu (2.140) kann dies
gewahrleisten.

Weiters werden mithilfe der Leistungsfliisse in Abbildung 2.23 die {iber eine Signalperiode
Ty = 27wy, bzw. Ty, = 27 /|w, — wge| gemittelten Verlustleistungen P, ; und P, ,, mit
k € Ny iiber

P L T d 2.158
= — — ) t .

v,g T, Jir, Pg — Uzlzyg ( a)

P, — Uzlyw — Puw dl . (2.158b)

?w =
Tw kT

berechnet. Darin bezeichnet p, die zugefiihrte momentane Leistung der Gleichrichterseite
und p,, die abgefithrte momentane Leistung der Wechselrichterseite der Form

Pg = Wa,gla,g T Wib,glib,g + Uicgleg (2.159a)

Pw = ula,wia,w + ulb,wib,w + ulc,wic,w . (2-159b)
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Abbildung 2.23: Schaltung des vollstdndigen Umrichtermodells.
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Im Anschluss an die dynamische Betrachtung des vollstdndigen Umrichtermodells wird
ein vereinfachtes Modell auf Grundlage der Bezichungen in (2.158) eingefiihrt.

2.3.4 Vereinfachtes Umrichtermodell

Die nachfolgenden Ausfithrungen beziehen sich lediglich auf die Grundschwingung der
betrachteten Signale. Als Beispiel hierfiir werden die Strome als

A 2
iy =1 sin<7r + <pj> (2.160a)
T;
. A~ (27 27
Zb,j = Zj Sln(l—z_jj — ? -+ @j) (2160b)
. s . (2  4m
Bej = 1j sm(Tj iy + cpj> (2.160c¢)

mit j € {g,w} angenommen. Dabei kennzeichnet %j die Amplitude, T; die Signalperioden-
dauer sowie ¢; den Nullphasenwinkel des Stroms in der Phase a. Damit kann man (2.158)
auf Basis von (2.153) durch

Pyg = c1,4ig + Cagis (2.161a)
Pyw = €1t + Cowi (2.161b)

mit den konstanten Parametern cq 4, €14, ¢2,4 und co 4, approximieren. Multipliziert man
(2.156) mit u, und verwendet (2.154) sowie (2.159), so erhélt man die Leistungsbilanz des
Umrichters direkt als

1 _.d
§Czaug =pg —Pw — Pog — Pow — Pye (2.162)

mit dem konstanten Leistungseigenverbrauch P, . des Umrichters. Dieser Eigenverbrauch
ergibt sich unter anderem aufgrund der Verluste fiir die aktive Kiihlung und steht nicht
in direktem Zusammenhang mit den verwendeten Halbleiterbauelementen. Somit ist mit
(2.159), (2.161) und (2.162) das vereinfachte Umrichtermodell vollstdndig mathematisch
beschrieben. Die Spannungen wuq g, Uip, g, Uic,g> Uiaw,> Uibw UNd U, konnen dabei als die
Eingidnge des Modells interpretiert werden.

Auf Grundlage der Leistungsbilanz (2.162) folgt fir das vereinfachte Umrichtermodell
die Ersatzschaltung in Abbildung 2.24. Die Halbleiterbauteile sind zu idealen Schaltern
vereinfacht und die Verluste P, 4, P, und P, . werden durch fiktive Spannungsquellen
und Widerstdnde modelliert. Zunéchst werden fiir die im Strom linearen Anteile von P, 4
und P, ,, die Verlustspannungen wyq,j, typj Und e j, j € {g, w} iiber

i .

Uva,g = av,j% (2.163a)
j
i .

Unbw = uj% (2.163b)
J
i .

Uye,w = ﬂv,j% (2163C)

tj
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Abbildung 2.24:

Ersatzschaltbild des vereinfachten Umrichtermodells.
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mit der Amplitude 4, ; ausgedriickt durch

2
ZALUJ' = §Cl’j (2164)
eingefiihrt. Der dem Stromquadrat proportionale Teil wird durch die Verlustwiderstinde

R, 4 und R, ,, der Gestalt

2

Ruy = eog (2.165a)
2

R'U,w = 502,111 (2165b)

berticksichtigt. Abschlieend werden die konstanten Verluste P, . mithilfe des Verlustwi-
derstands R, . der Form

Rye= == 2.166

v,e Pv,e ( )

als Parallelwiderstand im Zwischenkreis hinzugefiigt. Mit diesen fiktiven Gréflen und

(2.160) sind die quadratisch genéherten Verluste der Halbleiterbauelemente dquivalent zu
(2.161) durch

.9 ) .9 . . .
Pog = Rug (Za,g g+ lC,g) + Uva,gla,g T Uvb,glb,g + Uvc,gleg (2.167a)
3 Ry,g12 Stu.glg
.9 .9 .9 . . .
Pv,w = Rv,w <2a,w + Yow + Z(;’w) + Uypa,wla,w + Upb,wlb,w + Uyc,wle,w (2167b)
3 72 §ﬁv wgw
SRy w3, 2%,
u?
Pv,e = (2.167C)
Rv,e

darstellbar. Damit spiegelt das Ersatzschaltbild in Abbildung 2.24, wie gewiinscht, die
Leistungsbilanz (2.162) wieder.

Im Folgenden werden die bisher beschriebenen Einzelmodelle von DASM, Transformator
und Umrichter zu Gesamtmodellen laut Abbildung 1.1 zusammengefiigt.

2.4 Gesamtmodelle

Es werden drei Gesamtmodelle des elektrischen Teils des Pumpspeicherkraftwerks einge-
fihrt. Das erste Gesamtmodell M setzt sich aus dem DASM-Modell mit Eisenverlusten
in Abschnitt 2.1, dem Transformatormodell ohne Eisenverluste in Abschnitt 2.2 und dem
vollstdndigen Umrichtermodell in Abschnitt 2.3 zusammen. Im zweiten Gesamtmodell Mo
wird im Gegensatz zum ersten das vereinfachte Umrichtermodell verwendet. Das dritte
Gesamtmodell M3 unterscheidet sich vom zweiten dahingehend, dass fiir die DASM die
Eisenverluste vernachlissigt werden. Die Bewegungsgleichung (2.42) der DASM wird in
keines der Gesamtmodelle aufgenommen, d. h. wg,, bzw. wg. bleibt als freie Gréfe erhalten.
Auflerdem ist das Transformatormodell fiir alle drei Féalle dasselbe.
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Im Weiteren werden die Bedingungen fiir die Spannungen und Stréme ermittelt, die
sich aus der Verschaltung der Einzelmodelle laut Abbildung 1.1 ergeben. Werden die
Spannungen gy, Up,, und ., eines starren Netzes iiber

Uq,n = Up sin(wpt) (2.168a)
2

U = Gip SiD <wnt - ;) (2.168b)
4

Uem = iy S0 <wnt - ;) : (2.168¢)

mit der Amplitude 4, festgelegt, dann erhélt man mithilfe der dqO-Transformation aus
Abschnitt 2.1 die Komponenten der transformierten Netzspannung zu

[win gn w0n] = Klgn)|tan wn wen] =[0 —i, 0] (2.169)

Die Komponenten der transformierten Spannungen des Umrichters werden auf gleiche
Weise als

T T
[“ld,g Uig,g ulO,g} :K(S"n)[ula,g Ul g ulqg} (2.170a)

T _ T
[uld,w Ulg,w ulO,w} :K(‘pn—@de) [ula,w Ulb,w ulc,w} (2170b)

festgelegt. Mit diesen Spannungen kénnen die Spannungseinginge des DASM- und des
Transformator-Modells iiber

Ud,ds = 0 Uq,ds = — iy, Ud,dr = Wid,w Uq,dr = Ulqw (21713)

Ud,tp =0 Ug,tp = —lin Uld,ts = Uid,g Ulgts = Uld,g (2.171b)
ermittelt werden. Weiters sind die Phasenstrome des Umrichters durch

ia,g = ila,ts ib,g = ilb,ts Z'c,g = ilc,ts (21723)
Z'a,w = Z'at,dr Z'b,w = ib,dr Z'c,w = ic,dr (2172b)

bestimmt. Damit werden die Leistungen py und p,, in (2.159) mit dg0-Groen unmittelbar
in der Form

3 . . .
Py = i(uld,glld,ts + Uig gligts) + 3Ui0,gi10ts (2.173a)
———
0
3 . ) .
Pu = 5 (Wdwiadr + tiguiqdr) + 3uiowiodr (2173b)
0

berechnet. Dazu ist beim vereinfachten Umrichtermodell fiir die Berechnung der Verluste
noch die Kenntnis {iber die Stromamplituden der Phasenstréme notwendig. Diese folgen
fiir Strome mit ndherungsweiser Gestalt (2.48) unter Zuhilfenahme von (2.50) zu

ig = \Tiurs + Ulgs (2.174a)
b = (i3 gy + 12 4y - (2.174b)
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Mit den bisherigen Ausfiihrungen ergibt sich nun M; durch das DASM-Modell (2.81),
das Transformatormodell (2.117) mit (2.128) und (2.129), jedoch ohne die 0-Komponen-
ten, das vollstdndige Umrichtermodell (2.157) sowie die Verschaltungsbedingungen fiir
Spannung (2.171) und Strom (2.172). Fiir My andert sich das vollstdndige Umrichter-
modell zum vereinfachten Umrichtermodell (2.162) mit (2.161), (2.173) und (2.174). Der
Unterschied zwischen My und Mgs liegt lediglich darin, dass fiir letzteres Gesamtmodell
das DASM-Modell (2.61) ohne Eisenverluste verwendet wird. Ferner lassen sich fiir die
Gesamtmodelle die folgenden Spannungseingénge angeben:

. * * * *
° Ml' uld,g’ ulq,g’ uld,w’ ulq,w
. MZ/MS: Uld,g; Ulq,gs Widws Wigw-

Die Komponenten der transformierten Sollspannungen uZ‘d7 - uf% @ ufde und uZ‘qﬂU ergeben
sich analog zu (2.170) und bestimmen mit (2.136) und (2.140) die Gatesignale des vollstén-
digen Umrichtermodells. Des Weiteren werden fiir die Gesamtmodelle die nachfolgenden
Groflen als Zustédnde verwendet:

o M/ Ma: igas, iqdss lddrs iqdr Tddfs tqdfs idips Tqtp> Udts, llg,tss Uz
o« Msj: Z.d,dsa Z.q,dsa Z.d,dm Z'q,dra 2.d,tpa iq,tp7 ildﬂfsv Z.lq,tsa Uz.

Somit sind die Gesamtmodelle My und M3 vollstandig durch dg-Groen festgelegt. Fiir
M ist dies nicht moglich und aufgrund des vollstdndigen Umrichtermodells bleibt eine
Abhéangigkeit von den Winkeln ¢,, und ¢g4.. Auf Basis der mathematischen Beschreibung
der Gesamtmodelle werden nun die stationdren Arbeitspunkte untersucht.

2.4.1 Stationdre Arbeitspunkte der Gesamtmodelle

Im stationdren Betrieb verschwinden die zeitlichen Ableitungen aller Systemgréfien, d. h.
die dg-Komponenten der Spannungen und Stréome sowie die Zwischenkreisspannung sind
konstant. Es stellt daher fiir die weitere Rechnung keine Einschriankung dar, fiir Spannung
und Strom ein symmetrisches Dreiphasensystem anzunehmen. Unter dieser Voraussetzung
folgen die Gesamtwirkleistung Pes und die Gesamtblindleistung Qges mit (2.169) in der
Form

3. ) ) 3. . ) 3. . 3. .
Pyes = §Ud,n(2d,ds + ’Ldﬂgp) +§uq7n(zq’ds +igp) = —§unzq,d8 — §unzq7tp (2.175a)
—_———— ——
0 Pds Ptp
3. ) . 3. . . . 3. .
Qges = §uq,n(1d,ds +igsp) — iud,n(zq,ds +igup) = — 5 lnldds — 5 lnidp (2.175b)
—_——
0 st Qtjll

mit den Teilwirkleistungen Pys und Py, sowie den Teilblindleistungen Qs und (¢, von
DASM und Transformator. Ferner wird fiir die Blindleistung @), am Eingang der Gleich-
richterseite des Umrichters die Bedingung

3 3 !

Qg = §ulq,gild,t5 - §uld,gilq,ts =0 (2176)
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gefordert, um den Umrichter dort nicht zusétzlich zu belasten. Damit sind die stationéren
Arbeitspunkte der Gesamtmodelle durch Vorgabe von Pyes, Qges und der Rotorwinkelge-
schwindigkeit wg,, bzw. wgie bestimmt.

Aufgrund der gepulsten Gatesignale der Gestalt (2.136) existieren fiir M keine exakten
stationdren Arbeitspunkte mit Ausnahme trivialer Falle. Diese anndhernd stationiren
Arbeitspunkte stimmen aber fiir

P,.=0 (2.177)

ndherungsweise mit denen von My iiberein. Daher werden im Weiteren nur die stationdren
Arbeitspunkte von My und M3 berechnet. Hierfiir benutzt man die Differentialgleichungen
der entsprechenden Gesamtmodelle und setzt sdmtliche Ableitungen zu Null. Dadurch
werden diese Gleichungen unabhéngig von der konstanten Zwischenkreisspannung ..
Zusétzlich wird die Bedingung (2.176) gefordert. Uber (2.175) gibt man schlieBlich die
Wirk- und Blindleistung des Gesamtmodells vor und es ist ein sinnvoller Wert fiir die
Rotordrehzahl zu wéhlen. Infolgedessen erhélt man jeweils fiir Mo und M35 ein nichtlineares
Gleichungssystem fiir die Spannungen und Stréme des stationdren Arbeitspunkts. Diese
nichtlinearen Gleichungssysteme werden in MATLAB mit dem Befehl fsolve numerisch
gelost.

Zusammenfassend wurde in diesem Kapitel die mathematische Modellierung des elektri-
schen Systems eines Pumpspeicherkraftwerks mit variabler Drehzahl detailliert dargestellt.
Im néchsten Kapitel erfolgt eine Bestimmung der unbekannten Parameter der Modelle.
Hierfiir wird unter anderem der Eisenverlustwiderstand der DASM approximiert. Aufler-
dem wird die Identifikation der Spannungs-Strom-Kennlinie des IEGTs mit Freilaufdiode
und der Parameter der quadratischen Polynome der Verlustleistung durchgefiihrt.



3 Parametrierung

Dieses Kapitel umfasst die Parametrierung der Modelle aus Kapitel 2. Dafiir wird zu-
néchst in Abschnitt 3.1 der Eisenverlustwiderstand bestimmt. Darauffolgend behandelt
Abschnitt 3.2 die Parametrierung des Umrichters. Alle berechneten Ergebnisse sind schlief3-
lich in Anhang A zusammengefasst. Weitere Parameterwerte sowie simtliche Nenndaten
wurden aus der Diplomarbeit [2] iibernommen.

3.1 Parametrierung des Eisenverlustwiderstands

Die Parametrierung des Eisenverlustwiderstands Ry der DASM erfolgt durch Vorgabe
des Verlustleistungsverhéltnisses pqi/pqr in einem stationdren Arbeitspunkt der Maschine.
Ein solcher Betriebspunkt der DASM ergibt sich dabei durch Nullsetzen der zeitlichen
Ableitungen in (2.81). Weiters wird die Gesamtwirkleistung P; und Gesamtblindleistung
Qq der DASM analog zu (2.175) iiber

Py = —Ztin(iqas + iqar) (3.1a)

LW W

Qd = _iﬂn(id,ds + id,dfr) (31b)

vorgegeben. Die Rotordrehzahl wy, bzw. wg. ist darin frei wahlbar. Es wird nun fir
das Verlustleistungsverhéltnis eines stationdren Arbeitspunktes der Wert einer dhnlichen
ebenfalls in einem Pumpspeicherkraftwerk eingesetzten DASM verwendet. Hierfiir wird
die Wirk- und Blindleistung (3.1) dieses Betriebspunktes entsprechend dem Nennschein-
leistungsverhéltnis skaliert. Die Rotordrehzahl bleibt hingegen gleich. Folglich erhilt man
mit (2.81) und (2.86) ein nichtlineares Gleichungssystem fiir die Spannungen und Stréme
im stationdren Arbeitspunkt sowie fiir Rqr. Die numerische Berechnung erfolgt schlielich
in MATLAB mit dem Befehl fsolve und den Werten in Tabelle 3.1. Das Ergebnis fiir Rgf
ist in Tabelle A.2 zu finden.

Parameter Wert
P, -302.95 MW
Qua —146.73 MVAr
We 27475  rad/s
Pak/Pdf 253 —

Tabelle 3.1: Werte fiir die MATLAB-Berechnung.

50
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3.2 Parametrierung der Umrichtermodelle

Fiir die Parametrierung der Umrichtermodelle wird zunéchst die Spannungs-Strom-
Kennlinie ucg(ic) des ST1500GXH22 [18] identifiziert. Darauf aufbauend erfolgt die
Identifikation der Verlustleistungen P, ;, und P, 4.

3.2.1 Identifikation der Spannungs-Strom-Kennlinie

In [20] ist der typische Verlauf der Spannungs-Strom-Kennlinie eines IGBTs beschrieben.
Damit kann man fiir die ucg (i¢c)-Kennlinie des ST1500GXH22 [18] einen Ansatz der Form

cielog(l + catic) + e3pic + cay  fiir i in < ic
uce (ic) = { Runic fiir 0 < i¢c < iciin (3.2)
c1,qlog(1 + c2 gic) + 3 dic fir i¢c <0

mit den Parametern Ry, iciin, C1t, C24, C3,¢5 Cats C1,d, C2,4 Und c3 g ableiten. Der Wi-
derstand Ry;, wird dabei mit der maximalen Sperrspannung uce , und dem Cut-Off
Kollektorstrom ic . in Tabelle A.5 zu

uce,m

Rlin =
C.c

(3.3)
berechnet. Die Identifikation der Parameter aus (3.2) erfolgt in MATLAB mit dem Befehl
lsqgnonlin. Die hierfiir verwendeten Werte in Tabelle 2.1 werden noch um zusétzliche
Datenpunkte aus [18] ergdnzt und der vertikale Spannungsbereich bei i¢c = 0 bleibt zunéchst
unberiicksichtigt. Dies liefert die Parameter c1 ¢, 24, ¢34 und ¢4 des I. Quadranten sowie
die Parameter ¢ g, c2 g und c3 4 des III. Quadranten der approximierten uce (ic)-Kennlinie.
Der Strom ic j;, ergibt sich schlielich durch den Schnittpunkt der Approximation im
I. Quadranten mit Ry;,ic. Die Ergebnisse der Parameter von (3.2) sind in Tabelle A.6
zusammengefasst.

Die approximierte Spannungs-Strom-Kennlinie wird in Abbildung 3.1 (oben) den Da-
tenpunkten aus Tabelle 2.1 gegeniibergestellt und der Fehler ist in Abbildung 3.1 (unten)
dargestellt. Man erkennt, dass der Verlauf nach (3.3) mit einer maximalen betraglichen
Abweichung von 4 % nur geringfiigig von den Werten aus dem Datenblatt [18] abweicht.
Im Weiteren werden mit der approximierten ucg(ic)-Kennlinie des ST1500GXH22 die
Parameter der quadratischen Verlustleistungspolynome in (2.161) bestimmt.

3.2.2 Identifikation der Verlustleistungen

Die Verlustleistungen der Gleich- bzw. Wechselrichterseite werden entsprechend Ab-
schnitt 2.3 durch ein quadratisches Polynom approximiert. Dafiir werden zunéchst die
Anzahl an seriell- und parallel geschalteten Blocken B ermittelt. Unter Zuhilfenahme der
Werte in Tabelle A.4 und Tabelle A.5 folgen die Parameter n g, np g, s und ng,, zu

ns,g = ’7 uz,N —‘ np’g = ’725’971\[ —‘ (34&)

UCE m 3 g, NiC,m

N = lruzvN—‘ Npw = ’725“’7]\7—‘ ) (3.4b)

UCE,m 3 ﬁfw,NZ.Cﬂn
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Abbildung 3.1: Approximation (oben) und Fehler der Approximation (unten) der
uce (ic)-Kennlinie des ST1500GXH22 [18].

Die Klammer [-] bedeutet dabei, dass deren Inhalt auf die néchste ganze Zahl aufge-
rundet wird. Die in (3.4) berechneten Parameter sind in Tabelle A.7 angefithrt. Es sei
darauf hingewiesen, dass hier ohne Sicherheitsfaktoren gearbeitet wurde und keine ex-
akte thermische Auslegung vorliegt. Im Wesentlichen ist lediglich eine Anpassung der
Spannungs-Strom-Kennlinie vorgenommen worden. Weiters werden die Spannungen und
Strome als symmetrisches Dreiphasensystem festgelegt. Dabei sind die Verlaufe der Phase
a der Gleichrichterseite durch (2.151) bestimmt. Die restlichen Phasen derselben Seite
und die Phasen auf der Wechselrichterseite ergeben sich sinngeméf auf gleiche Weise. Die
Sollspannungsamplituden 4y und 4, sowie die Signalperiodendauern 7, und T}, werden
mit Tabelle A.4 und wye = 27w47.5rad/s als

_27T

U, = tg N T, =

(3.5a)

Q *

Wn,
27
Gy =1 Ty=—"—"H—+ 3.5b
w w, N w Wi — Wae ( )
vorgegeben. Fiur die Phasenverschiebungswinkel und vorerst auch fiir die Adaptionspara-
meter verwendet man die Werte in Tabelle 3.2.
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Parameter Wert
Pg 0 °
Dw 53.13 °
£g7 fw 1 -

Tabelle 3.2: Werte fir die Identifikation in MATLAB.

In MATLAB werden mit dem Befehl 1sqlin die quadratischen Ansatzpolynome der
Form (2.161) so bestimmt, dass der quadratische Fehler zur numerischen Berechnung laut
(2.148) minimal wird. Das Ergebnis ist eine Approximation des Verlaufs der Verlustleistung
fiir den Fall, dass der Umrichter aus den gewéhlten Bauteilen aufgebaut wéire. Um diese
Verldufe nun mit den gemessenen Werten der Verlustleistungen des betrachteten Systems
abzugleichen, werden die Korrekturfaktoren £, und &, eingefithrt. Das Ziel ist es dabei,
dass bei den Stromamplituden ﬁg und 7, die gemessenen Verlustleistungen P, ; und P, 4
auftreten. Die hierfiir benutzten Werte sind in Tabelle 3.3 zu finden. Die Ergebnisse von &,

Parameter Wert
iy 4.60 kA
T 7.67 kA

P,, 28877 kW
Pyw ~ 659.83 kW

Tabelle 3.3: Werte zur Bestimmung der Adaptionsparameter {; und &,.

und &, wurden Tabelle A.7 hinzugefiigt. Schliellich sind die identifizierten und adaptierten
Parameter cp 4, 2.1, c1,4 Und c1,, in Tabelle A.8 zusammengefasst.

Abbildung 3.2 zeigt nun die Approximation (oben) und den Fehler der Approximation
(unten) der Verlustleistung P, , der Gleichrichterseite des Umrichters. Der maximale Fehler
bleibt unter 4 kW und ist dabei wesentlich kleiner als der im realen Betrieb auftretende
Eigenverbrauch P, . in Tabelle A 4.

In Abbildung 3.3 sind die Approximation (oben) und der Fehler der Approximation
(unten) der Verlustleistung P, ,, der Wechselrichterseite des Umrichters dargestellt. Auch
hier ist der Fehler mit maximal 10kW gering im Vergleich zu P, . in Tabelle A.4.

Somit sind die Modelle vollstédndig parametriert und im néchsten Kapitel erfolgen
nun die Simulationsstudien. Darin wird das stationidre und das dynamische Verhalten
untersucht.
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Abbildung 3.3: Approximation (oben) und Fehler der Approximation (unten) der Verlust-

leistung P, ,, der Wechselrichterseite des Umrichters.



4 Simulationsstudien

In diesem Kapitel erfolgt eine Auswertung der in Kapitel 2 eingefiihrten und in Kapitel 3
parametrierten Gesamtmodelle M1, My und Ms. Hierzu wird in Abschnitt 4.1 das
stationédre Verhalten und in Abschnitt 4.2 das dynamische Verhalten der Gesamtmodelle
untersucht.

Fiir das Gesamtmodell M werden fiir die Sollspannungen Upy, @ ug, @ Uy, und g, o,
die Werte von uq,g, Uiq,g, id,w UNd Ujq,, aus dem Gesamtmodell Mg, welches lediglich die
Grundschwingungen betrachtet, herangezogen. Um den Fehler durch die PWM gering zu
halten, werden die Sollspannungen laut [19] zeitlich um 7},/2 verschoben. Die Stréme in den
Halbleiterbauelementen fithren ebenfalls zu einer Abweichung der Umrichterspannungen.
Daher erfolgt eine Korrektur der Tastverhéltnisse entsprechend den Stromwerten im
stationdren Arbeitspunkt des Gesamtmodells Ms. In den Simulationsstudien wird die
Zwischenkreisspannung tber

Uy = Uy N (4.1)

mit u, ny aus Tabelle A.4 vorgegeben L AuBlerdem wird P, . = 0 fiir einen konsistenten
Vergleich der Gesamtmodelle angenommen.

4.1 Stationares Verhalten

Es erfolgt nun die Untersuchung des stationdren Verhaltens der Gesamtmodelle. Dafiir
werden die stationdren Arbeitspunkte aus Abschnitt 2.4 mit (2.176) im Bereich

Pyes = =300 MW ... 300 MW (4.2a)
Qges = 0.5P ¢ (4.2b)

berechnet. Die Rotordrehzahl wg. wird als 2747.5rad/s, 2750rad/s und 2752.5rad/s
vorgegeben. In den Abbildungen werden die dargestellten Grofien des Gesamtmodells My
iiber eine Signalperiodendauer 27 /w,, (Stator) bzw. 27/|w, — wge| (Rotor) gemittelt.
Abbildung 4.1 zeigt links die Spannungsamplituden @, und 4, der Gleichrichterseite
(oben) und der Wechselrichterseite (unten) des Umrichters fiir die Gesamtmodelle My
und Mo bei Variation von wg.. Rechts ist die Differenz der Spannungsamplituden von
M1 und My dargestellt. Diese Spannungen werden auf die Gesamtmodelle geschaltet,
um die laut (4.2) geforderten stationdren Arbeitspunkte vorzugeben. Fiir die mit der
Netzkreisfrequenz synchrone Rotordrehzahl wge = 2750rad/s ist der Spannungsabfall am

'Da die Zwischenkreisspannung u, durch zeitliche Integration von 4, 4 und i, ., ermittelt wird, wiirden
bereits kleine numerische Fehler zu einem Wegdriften der Spannung fiihren. Es wird daher angenommen,
dass die Zwischenkreisspannung durch einen Regler stabilisiert wird und daher u, = u.,y = konstant
gesetzt werden kann.

95
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Transformator sehr gering und die Amplitude der Sekundérspannung erreicht nahezu den
Nennwert. Ein Vergréflern oder Verkleinern der Rotordrehzahl fiihrt zu einer Abnahme
der Spannungsamplitude auf der Sekundérseite. Im Rotor ist die Spannungsamplitude
fiir wge = 27w50rad/s verschwindend und steigt fiir Variation von wge an. Aufgrund der
gepulsten Charakteristik der Umrichterspannungen in M resultiert eine Abweichung zu
M. Die Spannungsdifferenz der Gesamtmodelle ist auf der Sekundérseite deutlich gréfer
als auf der Rotorseite, da hier das Verhéltnis der Signalperiodendauer zu Pulsperiodendauer
wesentlich kleiner ist. Grundsétzlich ist die Spannungsdifferenz im Vergleich zu den
Spannungsamplituden aber sehr gering.
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Abbildung 4.1: Links: Die Spannungsamplituden der Gleichrichterseite (oben) und der
Wechselrichterseite (unten) des Umrichters fiir die Gesamtmodelle M; und
My in einem stationdren Arbeitspunkt bei Qges/FPges = 0.5 und Variation
von wge. Rechts: Differenz der Spannungsamplituden von M; und Mo.

In Abbildung 4.2 ist die Statorwirkleistung Pys der DASM (links) und die Primér-
wirkleistung P, des Transformators (rechts) fiir die Gesamtmodelle M; und Mj bei
Variation von wy. dargestellt. Beide Wirkleistungen sind, wie man es auch bei verlustlo-
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sen Maschinen erwartet, linear in Pyes und wy, — wge. Fiir wge = 2750rad/s erfolgt der
Wirkleistungsaustausch mit dem Netz fast ausschlieflich iiber den Statoranteil.

T T T T T T T T T T
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Abbildung 4.2: Statorwirkleistung der DASM (links) und Priméarwirkleistung des Transfor-
mators (rechts) fiir die Gesamtmodelle M; und My in einem stationiren
Arbeitspunkt bei Qges/FPyes = 0.5 und Variation von wge.

Im Weiteren werden nun die Verluste betrachtet. Dazu werden zunéchst die gemittelte
Gesamtverlustleistung P, 4es der Gesamtmodelle fiir M; mit (2.158), T, = 27/w, und
Ty = 27 /|wn — Wae| bzw. fiir Ms sowie M3 mit (2.161) und (2.174) durch

M1/M2 : Pv,ge5 =Py + Pdf + Py + thq + me (4.3&)
Ms: Pv,ges = Py, + Py, + Pv,g + Pv,w (43b)

eingefiihrt. Hierbei berechnen sich die Verluste Py, und Py der DASM durch Mittelung
von pgr und pgr in (2.86). Auf sinngeméf gleiche Weise zu Py, ergibt sich dabei die
gemittelte Kupferverlustleistung Py des Transformators.

Im Folgenden werden in Abbildung 4.3 links die Gesamt- sowie die Einzelverluste der
Gesamtmodelle M; und My fiir wge = 2750rad/s (oben), wye = 2747.5rad/s (mittig)
sowie wge = 27H2.5rad/s (unten) gezeigt. Rechts ist die Differenz der Verluste von M;
und My abgebildet. Fir wge = 2750rad/s sind die Verluste im Rotorzweig, d. h. Transfor-
matorkupferverluste Py, und die Umrichterverluste der Gleichrichterseite P, , wie erwartet
verschwindend. Der Einfluss der Umrichterverluste der Wechselrichterseite P, ,, ist fiir
diese Rotordrehzahl jedoch nicht unwesentlich. Dies liegt daran, dass selbst bei geringen
Rotorleistungen die Rotorstrome nicht klein sein miissen, da die zugehdrigen Spannungen
ja sehr gering werden. Da die Verluste des Umrichters aber von den Ohmschen Verlusten
dominiert werden, kénnen auf der Wechselrichterseite die Umrichterverluste nicht ver-
nachlassigt werden. Fiir die von der Netzkreisfrequenz abweichenden Rotordrehzahlen
wge = 27m47.5rad/s und wge = 2752.5rad/s erkennt man, dass sich die zuvor verschwin-
denden Verluste des Transformators und der Gleichrichterseite des Umrichters erh6hen
aber trotzdem verhéaltnisméfig klein bleiben.
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Abbildung 4.3: Links: Gesamt- sowie Einzelverluste der Gesamtmodelle M; und Ms
in einem stationdren Arbeitspunkt bei Qges/Pyes = 0.5 und fiir wge =
2750rad/s (oben), wge = 2747.5rad/s (mittig) sowie wge = 2752.5rad/s
(unten). Rechts: Differenz der Verluste von M; und Mas.
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Die DASM-Eisenverluste Py dndern sich in Abhédngigkeit von Py, kaum, da die Span-
nungen der Statorseite konstant sind. Die DASM-Kupferverluste Py sind im Teillastbereich
wesentlich kleiner als die Eisenverluste und fiir sehr geringen Wirkleistungsaustausch mit
dem Netz sogar kleiner als die Umrichterverluste der Wechselrichterseite. In diesem Fall
treten ndherungsweise nur noch Rotorkupferverluste auf. Bei Erhohung der Leistung in
Richtung Volllastbetrieb erhéhen sich die Kupferverluste und werden deutlich gréfler
als die ubrigen Verluste. Die Abweichung der Verluste von M7 und M, resultiert zum
einen daraus, dass fiir M; die gepulsten Umrichterspannungen von den Sollspannungen
abweichen. Dieser Einfluss ist jedoch gering. Der mafligebliche Anteil der Abweichung der
Gesamtverluste P, 405 entsteht jedoch durch die Naherung der Umrichterverluste durch
quadratische Polynome.

In Abbildung 4.4 ist der Einfluss des Eisenverlustwiderstands auf die Strome (links)
und auf die Verlustleistungen (rechts) fir die Gesamtmodelle M; und My bei Variation
von wge zu sehen. Man erkennt, dass das Verhaltnis %df /gdm der Stromamplituden mit
ungefahr 0.3 % konstant niedrig ist. Das heifit die Beeinflussung der Strome durch den
Eisenverlustwiderstand ist im stationdren Betrieb marginal. Hingegen bewegt sich das
Verhaltnis Py /Py ges der Verluste im Bereich von 20 % bis 70 %, was einen wesentlichen
Beitrag der Eisenverluste vor allem im Teillastbereich zeigt.
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Abbildung 4.4: Einfluss des Eisenverlustwiderstands auf die Strome (links) und auf die
Verlustleistungen (rechts) fiir die Gesamtmodelle M; und Mj in einem
stationdren Arbeitspunkt bei Qges/Pges = 0.5 und Variation von wyge.

4.2 Dynamisches Verhalten

Im Folgenden wird das dynamische Verhalten der Gesamtmodelle untersucht. Hierzu wer-
den zunédchst die Eigenwerte A1 g, A2 g, A3 d, Aaa, A5 g und Ag g des DASM-Modells mit Ei-
senverluste fiir unterschiedliche Werte der Drehzahl wge bestimmt. Fiir wge = 2 747.5rad/s,
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wge = 27mH0rad/s und wge = 2752.5rad/s sind die Eigenwerte in Tabelle A.9 angegeben.
Die Eigenwerte der DASM ohne Eisenverluste unterscheiden sich von den Ergebnissen mit
Eisenverlusten kaum, jedoch entfallen A5 ;4 und \¢ 4, da sie vom Eisenverlustwiderstand
herriihren. Lediglich A3 4 und A4 4 sind vom Drehwinkel abhéngig. Alle anderen Eigenwerte
der DASM sind ndherungsweise konstant. In Abbildung 4.5 ist nun die Wurzelortskurve
der beiden von der Rotordrehzahl abhingigen Eigenwerte A3 g und A4 4 des DASM-Modells
dargestellt. Man erkennt, dass hauptséchlich der Imaginérteil durch die Rotordrehzahl
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Abbildung 4.5: Wurzelortskurve der beiden von der Rotordrehzahl abhéngigen Eigenwerte
Ag,q und Ay g des DASM-Modells.

beeinflusst wird, der Realteil bleibt hingegen konstant. Die Imaginarteile von A3 4 und
A4,q konnen ndherungsweise iiber

Im(A3,4) = |wn — wae| (4.4a)
Im()\4,d) ~ —]wn — wde\ (44b)

angegeben werden. Des Weiteren wird das Transformatormodell durch die konstanten
Eigenwerte A1y, A2ty Az und Mg charakterisiert, die sich in Tabelle A.10 befinden.
Betrachtet man alle Eigenwerte von DASM und Transformator, so stellt man fest, dass
deren Realteil im untersuchten Rotordrehzahlbereich stets negativ ist, was, wie erwartet,
das stabile Verhalten des Modells bestétigt.

Im Folgenden werden fir die Untersuchung des dynamischen Verhaltens zwei Arbeits-
punktwechsel durch Andern der geforderten Gesamtwirkleistung der Form

0MW fur 0.4s >t
Pyes = ¢ I50MW  fiir 0.4s <t < 3.4s (4.5)
300MW fir 34s <t

vorgegeben. Dariiber hinaus wird die Gesamtblindleistung mit (4.2b) und die Blindleistung
am Eingang der Gleichrichterseite iiber (2.176) bestimmt. Die Rotordrehzahl wird zu
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wge = 2747.5rad /s festgelegt. AuBerdem ist noch zu beachten, dass fiir Modell M; die
Spannungen und Strome zur Darstellung iiber eine Pulsperiodendauer 7, gemittelt werden.

Abbildung 4.6 zeigt die Umrichterspannungen im Gesamtmodell M7, My und Ms.
Diese werden fiir die zwei Arbeitspunktwechsel mit der Gesamtwirkleistung laut (4.5) auf
die Gesamtmodelle geschaltet. Die Umrichterspannungen von My und M3 stimmen gut
iiberein, jedoch zeigt sich fiir My eine Abweichung. Diese resultiert auf der Sekundérseite
hauptsachlich aus dem gepulsten zeitlichen Verlauf der Umrichterspannungen. Auf der
Rotorseite ist der Einfluss der PWM geringer, da die Signalperiodendauer deutlich grofier
ist als auf der Sekundérseite. Fiir die Spannungsabweichung ist hier hauptséchlich der
Strom durch die Halbleiterbauteile verantwortlich.

In Abbildung 4.7 sind die Strome der DASM der Gesamtmodelle M1, M3 und Mg fiir die
zwei Arbeitspunktwechsel dargestellt. Man erkennt, dass die Dynamik der DASM-Stréme
aller Gesamtmodelle gut iibereinstimmt und von den Eigenwerten A3 4 und Ay 4 in (4.4)
dominiert wird. Die Dampfung ist fiir M; scheinbar grofler als bei den beiden anderen
Gesamtmodellen. Dieser Umstand resultiert aber aus der Abweichung in den Umrich-
terspannungen in Abbildung 4.6 und ist keine Eigenschaft des DASM-Modells oder des
Transformatormodells. Im eingeschwungenen Zustand werden fiir die DASM-Stréme in
allen Gesamtmodellen ndherungsweise die stationdren Werte von My erreicht.

Weiters sind in Abbildung 4.8 die Strome des Transformators der Gesamtmodelle My,
My und M3 fiir die zwei Arbeitspunktwechsel zu sehen. Die zeitlichen Verlaufe aller
Transformatorstrome stimmen ndherungsweise tiberein. Wie bereits durch die Eigenwerte
des Transformatormodells in Tabelle A.10 vermutet, wird das Schwingverhalten durch die
Netzkreisfrequenz charakterisiert. Stationir ergeben sich fiir die Transformatorstrome in
allen Gesamtmodellen annédhernd die Werte von M.

Abbildung 4.9 zeigt mit i, , den Anteil der Gleichrichterseite des Zwischenkreisstroms der
Gesamtmodelle M7, Ms und Mj. Die Schwingungsfrequenz ist, wie auf der Sekundérseite
des Transformators, von der Netzkreisfrequenz geprégt.

Abbildung 4.10 stellt schliefllich den Zwischenkreisstrom i, (oben) und mit i, den
Anteil der Wechselrichterseite des Zwischenkreisstroms (unten) dar. Bei i, wird die
Schwingungsfrequenz, analog zur Rotorseite der DASM, von der Differenzkreisfrequenz
wpn, — wge dominiert. Der Zwischenkreisstrom berechnet sich laut (2.154) und sollte fiir eine
konstante Zwischenkreisspannung idealer Weise Null sein. D. h. die zeitlichen Verldufe von
15,4 und 7., miissten ident sein. Diese Forderung ist aber aufgrund der unterschiedlichen
Schwingungsfrequenzen dieser Stréme nur fiir den stationéren Betrieb erfiillbar. Daher ist
es fiir die Simulationsstudien am ungeregelten System sinnvoll mit (4.1) eine konstante
Zwischenkreisspannung vorzugeben.
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Abbildung 4.7: Strome der DASM im Gesamtmodell M1, Ms und Mgs fiir die Gesamt-

leistungsspriinge (4.5) mit Qges/Pyes = 0.5 und wge = 2w47.5rad/s.
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Abbildung 4.8: Strome des Transformators im Gesamtmodell M, My und Mg fiir die Ge-
samtleistungsspriinge (4.5) mit Qges/Pges = 0.5 und wge = 2747.5rad/s.
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Abbildung 4.9: Anteil der Gleichrichterseite am Zwischenkreisstrom im Gesamtmodell My,
My und M3 fiir die Gesamtleistungsspriinge (4.5) mit Qges/Pyes = 0.5
und wge = 2747.5rad/s.
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Abbildung 4.10: Zwischenkreisstrom (oben) und Anteil der Wechselrichterseite am Zwi-
schenkreisstrom (unten) im Gesamtmodell M1, Mo und Mj fiir die Ge-
samtleistungsspriinge (4.5) mit Qges/Pges = 0.5 und wge = 2w47.5rad/s.



5 Zusammenfassung und Ausblick

Diese Arbeit beschéftigte sich mit der Modellierung und Parametrierung des elektrischen
Systems eines Pumpspeicherkraftwerks mit variabler Drehzahl. Fiir die Modellbildung
in Kapitel 2 wurde das elektrische System in die Komponenten doppelt gespeiste Asyn-
chronmaschine (DASM), Transformator und Umrichter gegliedert. Zunéchst wurde die
DASM betrachtet, die sich aus dem starren Stator, dem beweglichen Rotor und dem
dazwischen befindlichen Luftspalt zusammensetzt. Unter Annahme eines homogenen
Luftspalts, eines unendlich permeablen Eisenmaterials sowie einer iiber dem Umfang
sinusféormigen Wicklungsverteilung wurde mithilfe der verketteten magnetischen Fliisse
und des Induktionsgesetzes die Stromdynamik der Maschine berechnet. Weiters wurde
iiber die Ko-Energie das Moment der DASM bestimmt, womit die Bewegungsgleichung
festgelegt ist. Um die Winkelabhéngigkeit zu eliminieren, wurde eine nichtlineare Ko-
ordinatentransformation durchgefiihrt. Die transformierten Differentialgleichungen der
Stromdynamik konnten einfach in Form von zwei T-Ersatzschaltbildern dargestellt werden,
in denen durch Hinzufligen eines Parallelwiderstandes zur Hauptinduktivitit die Eisenver-
luste heuristisch beriicksichtigt wurden. Durch Anwenden der Maschen- und Knotenregel
auf die T-Ersatzschaltbilder wurde die momentane Gesamtleistung und daraus der fiir die
Momentenbildung verantwortliche Anteil berechnet.

Fir die Transformatormodellierung wurde ein linearer, homogener und isotroper mag-
netischer Werkstoff mit symmetrischen Eisenwegen vorausgesetzt. Eisenverluste wurden
nicht beriicksichtigt, da sie bei Grofitransformatoren normalerweise bei einem Siebtel
der Kupferverluste liegen. Die Gestalt der Differentialgleichungen ergab sich schliefllich
analog zur DASM fiir einen blockierten Rotor. Zusétzlich war noch die unterschiedliche
Verschaltung der Wicklungen im Vergleich zur DASM zu beriicksichtigen.

Fir den Umrichter wurden zuerst die elektronischen Bauteile als Basis fiir die Spannungs-
Strom-Kennlinie bestimmt. Aufgrund der Eigenschaft dieser Kennlinie konnte fiir typische
Betriebsfille gezeigt werden, dass die Verluste einer Halbbriicke durch ein von der Strom-
amplitude abhéngiges quadratisches Polynom gut genédhert werden kénnen. Mit drei
Halbbriicken fiir die Gleich- sowie fiir die Wechselrichterseite wurde schliellich der ge-
samte Umrichter modelliert. Aus der Strombilanz am Zwischenkreiskondensator wurde
die Differentialgleichung des vollstdndigen Umrichtermodells abgeleitet. Betrachtet man
lediglich die Grundschwingung der Signale und setzt symmetrische Dreiphasengréfien
voraus, konnte die Dynamik des vereinfachten Umrichtermodells durch die Leistungsbilanz
am Zwischenkreiskondensator bestimmt werden. Im vereinfachten Modell wurden die
Verluste durch stromabhéngige Polynome 2. Ordnung angendhert.

Zuletzt wurden in diesem Kapitel mithilfe der Einzelmodelle drei Gesamtmodelle
eingefiihrt. Diese unterscheiden sich durch die Beriicksichtigung von Eisenverlusten beim
DASM-Modell sowie durch das vollstdndige bzw. vereinfachte Umrichtermodell.

Im Anschluss erfolgte in Kapitel 3 eine Parametrierung der Modelle. Dafiir wurde
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zunédchst der Eisenverlustwiderstand durch ein bekanntes Verhéltnis von Kupfer- zu Eisen-
verlusten in einem stationdren Arbeitspunkt bestimmt. Weiters wurde eine Identifikation
der Spannungs-Strom-Kennlinie des IEGTs mit paralleler Freilaufdiode mithilfe eines
nichtlinearen Least-Squares-Verfahrens in MATLAB durchgefiihrt. Darauf aufbauend iden-
tifizierte man wiederum in MATLAB die quadratischen Verlustleistungspolynome durch
ein lineares Least-Squares-Verfahren.

Zum Abschluss der Arbeit wurden in Kapitel 4 Simulationsstudien zum stationdren und
dynamischen Verhalten der Gesamtmodelle untersucht. Dabei wurde festgestellt, dass der
Eisenverlustwiderstand fiir die Verluste mafigeblich ist, jedoch auf die Stromdynamik kaum
Einfluss hat. Aulerdem konnte die Abschétzung der Umrichterverluste durch vom Strom-
spitzenwert abhéangige Polynome 2.0rdnung als eine gute Naherung bestétigt werden. Mit
diesen Erkenntnissen konnte die Schlussfolgerung gezogen werden, dass das Gesamtmodell
bestehend aus dem DASM-Modell mit Eisenverlusten, dem Transformatormodell und
dem vereinfachten Umrichtermodell eine gute Basis fiir einen Reglerentwurf oder eine
Echtzeit-Optimierung darstellt.

67



A Systemparameter

Beschreibung Parameter Wert
Netzspannungsamplitude Uy, 17.146 kV
Netzkreisfrequenz W, 2750 rad/s

Tabelle A.1: Parameter des Netzes.

Beschreibung Parameter Wert
Nennscheinleistung Sa,n 365 MV A
statorseitige Nennspannungsamplitude Ugs, N 17.146 kV
statorseitige Ersatzinduktivitat L 8.326 mH
statorseitige Streuinduktivitét L3, 0.442 mH
rotorseitige Ersatzinduktivitét Ly, 64.543 mH
rotorseitige Streuinduktivitét L3, 3.709 mH
Koppelinduktivitat Lam 21.900 mH
statorseitiger Wicklungswiderstand Ry 2.416 mf
rotorseitiger Wicklungswiderstand Ry, 10.441 mQ
Eisenverlustwiderstand Ry 854.75
Ubersetzungsverhaltnis g 0.36 —
Polpaarzahl Ny 9 —
Trigheitsmoment Ja 1910000 kg m?
Verschaltung der Wicklungen - Yy —

Tabelle A.2: Nenndaten und Parameter der DASM.
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Beschreibung Parameter Wert
Nennscheinleistung St N 45 MV A
primédre Nennspannungsamplitude Uy N 17.146 kV
sekundére Nennspannungsamplitude Us, N 5.389 kV
primére Ersatzinduktivitat Ly, 75.122 H
primare Streuinduktivitét L, 15.006 mH
sekundéare Ersatzinduktivitit Ly 22.261 H
sekundare Streuinduktivitét L7, 4.447 mH
Koppelinduktivitat L, 40.885 H
priméarer Wicklungswiderstand Ry 0.217 Q
sekundarer Wicklungswiderstand Ry 64.327 m{
Verschaltung der Wicklungen - Ydil —

Tabelle A.3: Nenndaten und Parameter des Transformators.

Beschreibung Parameter Wert
gleichrichterseitige Nennscheinleistung Sg.N 37.2 MV A
wechselrichterseitige Nennscheinleistung Sw,N 85 MV A
gleichrichterseitige Nennspannungsamplitude Ug N 5.389 kV
wechselrichterseitige Nennspannungsamplitude U, N 5.389 kV
Nennzwischenkreisspannung Uy N 12 kv
Zwischenkreiskapazitét C, 10 mF
Pulsperiodendauer T, 1 ms
Eigenverbrauch P, . 0.167 MW

Tabelle A.4: Nenndaten und Parameter des Umrichters.

Beschreibung Parameter Wert
maximale Sperrspannung Uce m 4.5 kV
maximale Kollektorstromamplitude %C,m 3 kA
Cut-Off Kollektorstrom ice 0.15 A

Tabelle A.5: Maximale Werte des IEGTs mit Freilaufdiode.
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Beschreibung Parameter Wert
Widerstand im linearen Bereich Ryin 30 kQ
Stromgrenze zum linearen Bereich iC lin 52.633 pA
Koeffizient im I. Quadranten Clt 0.651 V
Koeffizient im I. Quadranten Cat 0.026 1/A
Koeffizient im I. Quadranten 3t 0.885 mf)
Koeffizient im I. Quadranten Cat 1.579 V
Koeffizient im III. Quadranten Cl,d —0.486 mV
Koeflizient im III. Quadranten c2.d —0.399 1/A
Koeffizient im III. Quadranten c3.d 1.001 m$

Tabelle A.6: Approximation der Spannungs-Strom-Kennlinie des IEGTs mit Freilaufdiode.

Beschreibung Parameter Wert

Anzahl serieller Blocke Ngg 3 —
Anzahl serieller Blocke N w 3 —
Anzahl paralleler Blocke Np.g 2 —
Anzahl paralleler Blocke Nop.w 4 —
Faktor zur Kennlinienanpassung &g 1970 —
Faktor zur Kennlinienanpassung Ew 2953 —

Tabelle A.7: Anpassung der Spannungs-Strom-Kennlinie des IEGTs mit Freilaufdiode.

Beschreibung Parameter Wert
Koeffizient des Approximationspolynoms Cl,g 35.390 V
Koeffizient des Approximationspolynoms Clw 44.660 V
Koeffizient des Approximationspolynoms C2,g 5.887 mf2
Koeffizient des Approximationspolynoms 2w 4.465 mf

Tabelle A.8: Approximation der Verluste von Gleich- und Wechselrichterseite.
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Beschreibung Parameter Realteil Imaginarteil
Eigenwerte der DASM M Aod —2.699 +3.142 - 102
Eigenwerte der DASM fiir wge = 2747.5rad/s A3 4, Agqg —1.504 +1.572 - 10
Eigenwerte der DASM fiir wg, = 2750rad/s A3.d, Aa,q —1.504 +1.164 1072
Eigenwerte der DASM fiir wge = 2752.5rad/s A3 4, Agg —1.504 +1.570 - 10*
Eigenwerte der DASM Ns.ds Nea —3.819 -10° +£3.142 - 102

Tabelle A.9: Eigenwerte des DASM-Modells mit Eisenverlusten fiir unterschiedliche Werte

der Drehzahl wge.

Beschreibung Parameter Realteil Imaginérteil

Eigenwerte des Transformators — Az, Aoy —1.447- 100 +3.142- 102
Eigenwerte des Transformators — A3;, A\g; —1.445- 1073 +3.142- 102

Tabelle A.10: Eigenwerte des Transformatormodells.
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