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kommutierung, kurz MSK bezeichnet. In einer Windkraftanlage
soll das entwickelte Verfahren in den elektrischen Antrieben des
Rotorblattverstellsystems zum Einsatz kommen. Der Pitchantrieb
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Das Umschlagbild zeigt den gemessenen Motorstrom im Dreiphasen-Koordinatensystem
bei quasi-zwolf-pulsigen Kommutatorbetrieb (links oben) sowie den daraus berechneten
Verlauf im statororientierten «//3-Koordinatensystem (rechts unten) sowie im rotororien-
tierten d/q-Koordinatensystem (links unten) fiir:

Ae = —15°, Upe = 100V, my, = 2.1 Nm, = 243 min~!
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Abstract

In der vorliegenden Arbeit wird ein neuartiges Kommutierungsverfahren vorgestellt, durch
welches ein Synchron-Servomotor direkt aus einer Gleichspannungsquelle betrieben wer-
den kann.

Das Verfahren nutzt diskrete Spannungsraumzeiger zur Ansteuerung der elektrischen Ma-
schine, wie sie auch bei der Direkten Selbstregelung oder dem Direct Torque Control-
Verfahren zum Einsatz kommen. Dort beeinflussen Flussraumzeiger und Drehmoment den
zu stellenden Spannungsraumzeiger. Im vorgestellten Verfahren jedoch bestimmt ausschlief3-
lich die mechanische Rotorposition den Raumzeiger der anliegenden Statorspannung. Die
aullergewohnliche Eigenschaft des Verfahrens liegt darin, dass es rein elektromechanisch
realisiert ist und weder Leistungselektronik noch Mikrokontroller zum Einsatz kommen.
Aus diesem Grund wird das Verfahren als Mechanische Selbstkommutierung, kurz MSK

bezeichnet.

In einem ersten Schritt werden die Eigenschaften des Verfahrens unter der Annahme eines
idealen rotorgesteuerten Drehspannungssystems hergeleitet und analysiert. Daraufhin wird
eine praktische Losung fiir den mechanischen Kommutator vorgestellt, durch welchen die
Ansteuerung des Synchron-Servomotors mit diskreten Spannungsraumzeigern ermoglicht

wird.

Das Gesamtsystem, bestehend aus Kommutator und Servomotor, wird im folgenden ma-
thematisch beschrieben und mit der Software Matlab Simulink modelliert. Hierbei wird
insbesondere die Riickwirkung der Maschine auf das Schaltverhalten des Kommutators be-
riicksichtigt.

AbschlieBend werden durch einen Priifstand die theoretischen Betrachtungen sowie das Si-

mulationsmodell auf ihre Giiltigkeit hin gepriift.

In einer Windkraftanlagen soll das entwickelte Verfahren in den elektrischen Antrieben des
Rotorblattverstellsystems zum Einsatz kommen. Der Pitchantrieb wird hierbei von dem me-
chanischen Kommutator angesteuert und direkt aus einem elektrischen Notenergiespeicher
gespeist. Die einzelnen Blitter werden durch diese Moglichkeit auch bei Ausfall der Ser-
voregler in die sogenannte Fahnenstellung bewegt um die Windturbine abzubremsen. Die
Funktionssicherheit dieser Bremsfunktion wird damit deutlich erhoht.



VI



Inhaltsverzeichnis

dlag
2.1~ Pitchsysteme in Windkraftanlagen| . . . . . . .. ... ... ... ... ..
12.1.1 " Autbau und Funktion des Pitchsystems| . . . . ... ... ... ..
12.1.2 Funktionsweise des Pitchsystems| . . . . ... ... ... .....
12.1.3  Antriebsauslegung und Lasten von Pitchsystemen|. . . . . . . . ..
2.2 Regelungsvertahren tur Drehteldmaschinen| . . . . . . ... ... ... ..
12.2.1  Direkte Regelungsvertahren| . . . . . .. .. ... ... ... ...
12.2.2  D'TC-Betrieb von permanenterregten Synchronmaschinen| . . . . .
12.2.3  Blockkommutierung zur Regelung von Synchronmaschinen| . . . .

Funktionale Sicherheit in Windkraftanlagen|

B.1.1 Zertiizierung der WKA| . . . . .. ... oo 0oL,
3.2 Sicherheitsgerichtete Ansteuerung von Maschinen|. . . . . . ... ... ..

3. Kategorien|. . . . . . . . . . . . ..

3.4 1 SRP/CS Rotor WKAI . . . . . . o oo oo oo
.42 OSRP/CS Pitchachsel . . . . . . .. oo o000

Betrieb mit rotorgesteuertem Drehspannungssystem|

.1 Funktionsprinzip des Ansteuerungsverfahrens| . . . . . . . ... ... ...

®.2.1  Elektrische Zustandsgrolsen 1m stationaren Zustand| . . . . . . . . .
K.2.2  Mechanische Zustandsgrolsen 1m stationaren Zustand, . . . . . . . .
4.3 Analyse der Drehmomentcharakteristik| . . . . . ... ... ... .....
#.3.1  Permanenterregte Maschine ohne Reluktanz. . . . . . ... .. ..
¥.3.2  Permanenterregte Maschine mit Reluktanzmomenf . . . . . . . . .
B4 Quantitative Analyse des Maschinenverhaltens| . . . . ... ... ... ..
B.4.1  Drehmoment, Drehzahl- und Stromcharakteristik] . . . . . . . . ..
K.4.2  Leistungsautnahme der Maschinel . . . . . ... ... ... ....
#.4.3  Einfluss des Wicklungswiderstands| . . . . . . ... ... ... ..

VII

0 N AN

11
12
15
19
19
22
24

27
27
28
28
31
32
34
35



VIII

d44 FinflussderReluktanz . . .. . .. .. ... . oo 57

B.45  Dynamisches Verhalten|. . . . . .. ... ... ........... 58

B~ Mechanische Selbstkommutierung von Synchronmaschinen| 65
B.1  Diskrete Approximation der Strangspannungen| . . . . . . . . . .. .. .. 65
B.T.T  Bestimmung der diskreten Spannungszustande] . . . . . .. .. .. 66

B.1.2 Bewertung moglicher Schaltsequenzen| . . . . . . ... ... ... 70

5.2 "Realisierung des Kommutators] . . . . ... ... ... ........... 76
B.2.T Erzeugung der Spannungszustande]. . . . . .. ... ... ... .. 76

p.2.2  Kommutierung induktiver und kapazitiver Strangstrome| . . . . . . 78

D23 Mechanischer Autbau des Kommutatord . . . . . . . ... ... .. 80

B.2.4 Elekinsches Ersatzschaltbild des Kommutatorsl . . . . . . . . . .. 81

5.3 Vergleich mit bekannten Regelungsverfahren] . . . . . . . ... ... ... 83

6 Simulation einer MSK-gesteuerten Synchronmaschine 87
6. 1__Aufbau des Simulationsmeodellsl . . . ... ... ..o 89
6.2 Modellierung des Kommutators] . . .. ... ... ... .......... 91
[6.3" Herleitung der Maschinengleichungen| . . . . . . ... ... ... .. ... 92

E.3.1 Koﬁﬁlunésmatrix Mssl ........................ 94
E.3,2 Koﬁﬁlunésmatrizen M,Jund M. ... ...... .. ..... 97

[6.33 Kopplungsmatrix [M,,]|. . . . .« v v oo 97

[6.3.4  Induzierte Spannung] . . . . .. .. ... ... ... ... ..... 98

05,5 FElektromechanisches Drehmoment der Maschind . . . . . . . . .. 99

6.4 Nullstrom-kompensiertes Maschinenmodell] . . . . . ... ... ... ... 101
16.4.1  Systemgleichungen 1n rotororientierter Darstellung|. . . . . . . .. 103

16.4.2  Stationarer Zustand des Gleichungssystems| . . . . . ... ... .. 106
[/__Messtechnische Verifikation und Modellvalidierung| 109
[T Versuchsaufbaul . . . . ... ... .. ... ... ... ... . ... ... 109
7.2 Ausgewahlte Messergebnisse] . . . . . . ... ... ... ... ....... 111
[£Z2.1 Statiopdre Kennlinien|. . . . . . .. ... ... ... .. ...... 112
[ZZ2ZeiverTauld . . . . o o oo 115

[~ Zusammenfassung und Ausblick| 119
ILiteraturverzeichnis 123
IA__Parameter der Testmaschinel 129

Kiicl Tverzeichmis 131



IX

Symbol- und Abkiirzungsverzeichnis

VAV 2% I Stromvektor des rotororientierten, nullstromfreien Maschinenmodells
[AM] ........ Induktivitdtsmatrix des nullstromfreien Maschinenmodells
[AMgg] ....... Induktivititsmatrix des nullstromfreien Maschinenmodells im rotororien-

tierten d/q System
[AR] ......... Widerstandsmatrix des nullstromfreien Maschinenmodells
[ARgg] -...... Widerstandsmatrix des nullstromfreien Maschinenmodells im rotororien-

tierten d/q System

AU ........ Vektor der verketteten Spannungen

[AUg] ... Spannungsvektor des rotororientierten, nullstromfreien Maschinenmodells
[AUip] ....... Vektor der verketteten induzierten Spannung

VS I Vektor der Statorstrome

[M] ool Induktivititsmatrix des Maschinenmodells

R] .ovvvnn. Widerstandsmatrix des Maschinenmodells

U] oovieinin. Vektor der verketteten Statorspannungen

[Usar] coevnnn Vektor der Stator-Strangspannung

Ui ... Vektor gesamt-induzierten Strangspannungen

10477 I Vektor der synchron-induzierten Strangspannungen
[Uir] ......... Vektor der reluktanz-induzierten Strangspannungen
Qpth wvevenenns Pitchwinkel (auch Blattposition genannt)
B Rotorposition der Wind-Turbine

X e mechanische Rotorposition

Qipth wovnennns Pitch-Winkelbeschleunigung

omp™ GroBe des Arbeitsbereiches der elektrischen Winkelfrequenz
JANCHNU Phasenoffset des Kommutators

A o Diskretisierungswinkel der Strangspannung

N oceeeeeanenn zeitliche Ableitung der mechanischen Rotorposition
/A Wirkungsgrad

Qi Mechanische Winkelgeschwindigkeit

2 Elektrische Winkelgeschwindigkeit



v=1.6

elektrische Winkelfrequenz im Leerlauf

elektrische Winkelfrequenz im minimalen Kipppunkt des synchronen Dreh-
moments

elektrische Winkelfrequenz im maximalen Kipppunkt des synchronen Dreh-
moments

permanenterregter magnetischer Fluss

Raumzeiger der Statorspannung im rotororientierten d/q-Koordinatensystem
elektrische Rotorposition

rdumliche Ausdehnung der Nullsektion

Statorflussraumzeiger der ASM

Rotorflussraumzeiger der ASM

Ideelle Grundschwingungsamplitude der Strangspannung

Betriebspunkte mit konstantem, rotororientiertem Eingangsspannungsvek-
tor

Mechanische Dampfung

Vollspannungszustand

Erdbeschleunigung

. Intermediate Voltage Zustand

stationdrer Wert der Langs-Komponente des Stromes
Lings-Komponente des Stromes im rotororientierten Koordinatensystem
Quer-Komponente des Stromes im rotororientierten Koordinatensystem
Erregerstrom des Rotors

stationdrer Wert der Quer-Komponente des Stromes

aktuelle Strangstrome

Gesamt-Triagheitsmoment

Kirchhoffscher Knoten

. Den Spannungsstellbereich begrenzende Arbeitspunkte

Kinetische Potential der Euler-Lagrange-Gleichung
Amplitudeninduktivitdt der Lings-Achse
Amplitudeninduktivitit der Quer-Achse

Summe aus synchronem und Reluktanz-Luftspaltmoment der Maschine
bei Drehzahl Null

synchrones Luftspaltmoment bei Drehzahl Null

Amplitude der Kopplungsinduktivitit zwischen Rotor und Stator
Lastmoment

Gesamt-Luftspaltmoment des Motors

Summe aus synchronem und Reluktanz-Luftspaltmoment
Koeffizienten der Induktivitdtsmatrix



XI

Mpge «ovvreens Aerodynamisch bedingter Anteil des Pitch-Lastmoments

Mpdy «vvevnnn- Trigheitsanteil des Pitch-Lastmoments

Mypfr cveneenns Reibungsanteil des Pitch-Lastmoments

Mipgy «vevnenns Gravitationsanteil des Pitch-Lastmoments

Mpy oeveennnn synchrones Luftspaltmoment

Mpth o evevnnnn Gesamt-Lastmoment des Pitchmotors

MA . .......... Kirchhoffsche Masche

Py ........... Elektrische Wirkleistung

P ool Mechanische Leistung

[ Freiheitsgrad der Euler-Lagrange-Gleichung

Qet vvvvneennnn Elektrische Blindleistung

Rij ..ol Koeffizienten der Widerstandsmatrix

Ry ool Wicklungswiderstand der Statorwicklung pro Strang

S, v =1,2,3 Schalter im ESB des Kommutators

Trom evvennens Zeitdauer fiir das Durchlaufen der Nullsektion

Udkrit ... Negative Begrenzung des Spannungsstellbereiches in Langsrichtung

U, fkm ........ AuBere Begrenzung des Spannungsstellbereiches in Querrichtung

Ugkrit ..., Positive Begrenzung des Spannungsstellbereiches in Langsrichtung

ngm ........ Innere Begrenzung des Spannungsstellbereiches in Querrichtung

Uj covovnin. stationdrer Wert der Langs-Komponente der Spannung

Ug oot stationédrer Wert der Quer-Komponente der Spannung

UG eoveeanenn. Langs-Komponente der Spannung im rotororientierten Koordinatensys-
tem

Ug e Quer-Komponente der Spannung im rotororientierten Koordinatensystem

U, v=a,b,c angelegte Strangspannung

Upg «ovvnenne. Leerlaufspannung der Spannungsquelle

Upc «vovno... Gleichspannung am Eingang des Kommutators

O induzierte Spannung im rotororientierten Koordinatensystem

VW oo Windgeschwindigkeit

V, v=1,2 .. Bezeichnung der Klemmdioden

. der Summe aus synchronem und Reluktanz-Luftspaltmoment zugeordnete
Grolie =

P dem synchronen Luftspaltmoment zugeordnete Grofle x

/S Polpaarzahl
Z, v=a,b,c Strangimpedanz



XII



Kapitel 1
Einleitung

Moderne Multimegawatt-Windkraftanlagen, kurz WKA, sind nahezu ausschlieBlich mit ei-
nem elektromechanischen Pitchsystem ausgestattet. Es erfiillt insbesondere zwei Funktio-
nen: Bei Starkwind ist das System dafiir verantwortlich, das wirksame Moment auf den
Turbinenstrang und damit die Leistungsabgabe ans Netz auf die Nennleistung zu begren-
zen. Die zweite Aufgabe des Systems liegt darin, die Turbine durch Verfahren der Blitter
in die sogenannte Fahnenstellung abzubremsen, was durch die sogenannte Notfahrt erfolgt.
Die Notfahrt ist jedoch eine Sicherheitsfunktion, da das Pitchsystem bei grolen Windkraft-
anlagen als alleiniges Bremssystem genutzt wird. Aus diesem Grund muss ein Abbremsen
des Rotors zu jedem Zeitpunkt gewéhrleistet sein.

Aus diesem Grund sind alle drei Achsen eines Pitchsystems mit autarken elektroche-
mischen Energiespeichern, wie z.B. Blei-Vlies-Akkumulatoren, ausgeriistet. Um ein hohes
Maf an funktionaler Sicherheit fiir das Pitchsystem zu realisieren, kommen bislang nach
dem aktuellen Stand der Technik Gleichstrommaschinen zum Einsatz. Auf diese Weise wird
gewihrleistet, dass bei einem Ausfall der Leistungselektronik die Pitchsysteme direkt aus
den DC-Energiespeichern angetrieben werden kénnen und die Turbine durch Verfahren der
Blitter in die sogenannte Fahnenstellung abbremsen.

Verglichen mit Synchron-Servomotoren sind Gleichstrommaschinen jedoch gro8, schwer,
wartungsintensiv, haben einen geringeren Wirkungsgrad und sind auch in der Anschaffung
teuer. In der industriellen Antriebstechnik haben effiziente Servoantriebe aus diesem Grund
die Gleichstrommaschine aus fast allen Bereichen verdringt.

Im Rahmen der vorgelegten Dissertation wurde eine in einen Synchron-Servomotor in-
tegrierte mechanische Kommutierungseinheit entwickelt, die eine vorteilhafte Kombination
beider Antriebskonzepte ermoglicht: Im Normalbetrieb wird der Synchronmotor vektorge-
regelt durch den Servoumrichter positioniert. Bei Ausfall der Leistungselektronik wird der

Motor dann vom Servoumrichter getrennt und durch die mechanische Kommutierungsein-



2 KAPITEL 1: EINLEITUNG

heit angesteuert in die Fahnenstellung verfahren. Zur technischen Realisierung der entwi-
ckelten Funktionseinheit wurde ein mechanisches Ansteuerungsverfahren entwickelt, wel-
ches Parallelen zu bekannten Verfahren wie z.B. der Direkten Selbstregelung [1]] oder dem
Direct Torque Control-Verfahren [2]] aufweist. Zur praktischen Untersuchung des Verfah-
rens wurde ein Priifstand aufgebaut, mit welchem die theoretischen Uberlegungen iiberpriift

wurden.

1.1 Motivation

Seit Jahren befindet sich die Windenergiebranche in einem Wandel. Ausgangspunkt hier-
fir waren gesetzliche Neuerungen, insbesondere das Erneuerbare Energien Gesetz, kurz
EEG, vom 29. Mirz 2000. Die wirtschaftliche Attraktivitit der Windkraft wurde durch die-
se Rahmenbedingungen unmittelbar gefordert. Dies ist auch einer der Griinde dafiir, dass
Deutschland heute im Bereich der Windenergie weltweit fithrend ist. Gleichzeitig wird diese
Position durch die von der Regierung im Jahr 2011 getroffene Entscheidung zum Atomaus-
stieg und den geplanten verstdrkten Ausbau der erneuerbaren Energien, insbesondere der
Offshore-Windenergie, noch weiter gestérkt.

Von der derzeit im Bereich der Windenergie stattfindenden Industrialisierung sind alle
Teile der Produktkette betroffen. Leitfaden dieser Industrialisierung sind gesetzliche Richtli-
nien, Normen und Standards. Die noch im Aufbau befindliche Produktnorm DIN EN 61400
verdeutlicht hierbei jedoch, wie jung die Windenergie noch immer ist. Da spezielle Pro-
duktnormen in der Windenergie kaum existieren, wird die Branche derzeit von Richtlinien
gelenkt. Namentlich sind dies die Maschinenrichtlinie 2006/54/EG [34] sowie die aktuel-
le Fassung der Richtlinie zur Zertifizierung von Windkraftanlagen des Germanischen Lloyd
[32]. Hersteller von Windkraftanlagen sind seit dem 01.01.2010 zudem verpflichtet, die CE-
Konformitit des Produkts nach der neuen Maschinenrichtlinie zu erkléren.

Die Neuerungen der Maschinenrichtlinie liegen insbesondere im Bereich der Produktsi-
cherheit. Diese besteht in erster Linie darin, den Anwender der Maschine und dessen Um-
feld vor Gefahren zu schiitzen. Des weiteren ist Produktsicherheit jedoch auch zum Schutz
der Maschine selbst vorgesehen und dient dem Schutz von wertvollen wirtschaftlichen Gii-
tern.

Neben der Herausforderung, den aktuellen Richtlinien gerecht zu werden, sieht sich die
Branche gezwungen, die Produktionskosten kontinuierlich zu reduzieren, um die jéhrlich
sinkenden staatlichen Subventionen fiir die Windenergie abzufedern. Der langfristige wirt-
schaftliche Erfolg der Windenergieindustrie ist somit nur durch eine Effizienzsteigerung in
allen Bereichen der Produktion und eine standige Optimierung aller Komponenten erreich-

bar.



Auch das Pitchsystem der WKA ist von dieser Entwicklung betroffen, denn die Anfor-
derungen an eine hohe Produktqualitit bei gleichzeitig moglichst niedrigen Kosten werden
direkt an die Systemlieferanten weitergereicht. Letztere konnen nur dann beiden Forderun-
gen gerecht werden, indem sie neue zielfithrende Losungen entwickeln.

Das Optimierungspotential fiir Pitchsysteme liegt hauptsichlich in der Architektur des

Pitchantriebs, bestehend aus Servoregler und Pitchmotor. In Tab. [[T]ist eine Gegeniiberstel-
lung der derzeit am Markt verfiigbaren Motortechnologien dargestellt. Wie bereits oben er-
wihnt, ist die Verwendung von Gleichstrommaschinen (GM) als Pitchmotor Stand der Tech-
nik. Die Tabelle zeigt jedoch, dass diese Motortechnologie sowohl Asynchronmaschinen
(ASM) als auch permanenterregten Synchronmaschinen mit vergrabenen Magneten (IPME])
in nahezu allen Punkten unterlegen ist. Einzig der sicherheitsrelevante direkte Betrieb aus
einer Gleichspannungsquelle ist ausschlieflich mit Gleichstrommaschinen erreichbar.

Tabelle 1.1: Gegeniiberstellung der relevanten Motortechnologien fiir Pitchsysteme

IPM SM | ASM | GM
Marktprisenz + ++ -
Anschaffungskosten + ++ -
Wartung + ++ -
Leistungsdichte ++ + o
Spitzenmoment ++ +
7 bei kleinen Drehzahlen + - o
Feldschwichung ++ +
Betrieb ohne Geber ++ +
Betrieb ohne Leistungselektronik - (+) ++

Die Asynchronmaschine weist 6konomisch die besten Werte auf. Sie ist, bedingt durch ih-
ren Aufbau, extrem wartungsarm, robust und zudem am Markt kostengiinstig erhiltlich.
Bei einem direkten technologischen Vergleich mit der IPM-Maschine weist die ASM je-
doch wesentliche Nachteile auf. Die Leistungsdichte der ASM ist prinzipbedingt geringer.
Hierfiir sind die Magnetisierungsverluste im Rotor verantwortlich. Diese bewirken insbe-
sondere bei geringen Drehzahlen einen starken Abfall des Wirkungsgrads. Wie in [36] be-
richtet, arbeiten Pitchantriebe jedoch nahezu ausschlieBlich im reversierenden Betrieb, wo-
durch der Wirkungsgrad im niedrigen Drehzahlbereich ausschlaggebend ist. Der Grund fiir
die Abwertung der ASM im Spitzenmoment liegt in der quadratischen Abhingigkeit des

Spitzenmoments von der Statorspannung. Da Pitchsysteme insbesondere bei Netzausfall

!Interior Permanent Magnet
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zur Notfahrt ein hohes Spitzenmoment bendtigen (vgl. Abb. 2:6), muss dies auch bei stark
reduzierter Zwischenkreisspannung zur Verfiigung stehen. Dies fiihrt dazu, dass als ASM
ausgefiihrte Pitchmotoren auf niedrige Spannungen ausgelegt sind, womit der Strombedarf
der ASM im Vergleich zur IPM-Maschine hoch ist. Dies stellt wiederum erhohte Leistungs-
anforderungen an den Servoregler. Im Kontext des Gesamtsystems relativiert sich somit der
Kostenvorteil der ASM.

Eine der neusten verfiigbaren Funktion in der industriellen Antriebstechnik ist die nun
verfiigbare sensorlose Regelung von IPM-Synchronmaschinen (vgl. [42]]). Da derartige Re-
gelungen fiir ASM oder GM nicht industriell verfiigbar sind, weist die IPM-Maschine auch
hier einen Vorteil auf.

Einzig der Betrieb ohne Leistungselektronik ist fiir permanenterregte Synchronmaschi-
nen derzeit nicht moglich. Die ASM kann bei Ausfall des Servoreglers direkt auf das
Drehstromnetz aufgeschaltet werden. Die sicherheitstechnische Relevanz dieser Moglich-
keit wird jedoch dadurch relativiert, dass der Netzausfall insbesondere in infrastrukturell
schwachen Regionen der Welt zu einer normalen Betriebsart gehort. Zudem konnen Ereig-
nisse wie z.B. Blitzeinschlag eine gemeinsame Ursache fiir den zeitparallelen Ausfall von
Netz und Leistungselektronik darstellen.

Die Aufgabe der vorliegenden Dissertation besteht nun darin, die letzte verbleibende

negative Bewertung der IPM-Maschine in Tab. [ durch eine Innovation zu beseitigen.

1.2 Stand der Technik

Der Stand der Technik der elektromechanischen Pitchsysteme ldsst sich in zwei System-
strukturen aufteilen, sogenannte DC- und AC-Pitchsysteme. Die Benennung der Topologie
wird durch die eingesetzte Motortechnologie bestimmt. Kommt eine Gleichstrommaschine
als Pitchmotor zum Einsatz, so spricht man von einem DC-Pitchsystem, kurz DC-System.

Der sehr vereinfachte Aufbau einer Achse des Systems ist auf der rechten Seite in Abb.
[[T] dargestellt. Charakteristisch fiir das DC-System ist der elektromechanische Ansteue-
rungskanal, der beim Ausfall des Servoreglers die Notfahrt durchfiihrt. Im Produktionsbe-
trieb der WKA wird der Gleichstrommotor durch den Servoregler positioniert betrieben.
Kommt es zu einem Ausfall des Netzes, so wird der Zwischenkreis des Servoreglers durch
den angeschlossenen Energiespeicher versorgt und das Pitchsystem kann den Pitchbetrieb
ohne Unterbrechung fortsetzen.

Die zuletzt beschriebenen Funktionen sind identisch mit denen eines AC-Pitchsystems.
Charakteristisch fiir ein AC-System ist jedoch die zum Einsatz kommende dreiphasige Mo-

tortechnologie. Hierdurch entfillt der redundante Ansteuerungskanal des DC-Systems.



Unabhéngig davon, ob eine ASM- oder IPM-Synchronmaschine zum Einsatz kommt, ent-
spricht die Systemarchitektur jeder Achse der linken Darstellung in Abb. [[1}

Ein DC-System stellt somit pro Blatt zwei Ansteuerungskanile zur Ausfiihrung der Not-
fahrt zur Verfiigung, wohingegen ein AC-System lediglich iiber einen Kanal verfiigt. Die si-
cherheitstechnische Bedeutung dieser Eigenschaft wird ausfiihrlich in Kapitel 3| diskutiert.

DC Pitchsystem Z
400V

AC Pitchsystem

Abbildung 1.1: Strukturen der am Markt erhéltlichen Pitchsysteme

1.3 Aufgabenstellung

In Abb. [[.7ist eine im Rahmen der vorgelegten Dissertation neuentwickelte Systemstruktur
abgebildet. Sie zeichnet sich dadurch aus, dass sie die Eigenschaften der bisher am Markt
verfiigbaren Strukturen des DC- und AC-Pitchsystems vorteilhaft miteinander kombiniert.

Der Aufbau des entwickelten Systems entspricht dem eines AC-Systems, wobei als
Pitchmotor gemiB der Argumentation aus Kapitel [[]] eine IPM-Maschine zum Einsatz
kommt. Hauptmerkmal der Architektur ist ein redundanter Antriebskanal, bei dem der Pitch-
motor durch eine sogenannte Mechanische Selbstkommutierung, im Folgenden kurz MSK
genannt, elektromechanisch betrieben wird.

Im Produktionsbetrieb der WKA ist die MSK-Einheit nicht aktiv. Kommt es jedoch zum
Ausfall des Servoreglers, tibernimmt die MSK-Funktionseinheit die Versorgung des Pitch-
motors und bewegt das Blatt in die sichere Fahnenstellung. Alle genannten Vorteile der
IPM-Servomotor-Architektur konnen genutzt und hierdurch der letzte verbliebene Nach-
teil aus Tab. [[]] beseitigt werden. Die Architektur bietet somit ebenfalls den Vorteil des
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DC-Pitchsystems: Selbst bei Ausfall mehrerer Pitch-Servoregler verfahren alle Blitter in
die sichere Fahnenstellung und das Abbremsen der WKA wird in jeder Betriebssituation
sichergestellt.

Bei der MSK-Einheit handelt es sich um einen biirstenbehafteten, mechanischen Kom-
mutator, der zwei Funktionen tibernimmt: Auf der einen Seite iibernimmt er die Funkti-
on eines Leistungsschalters, welche im bekannten DC-Pitchsystem durch zusitzliche DC-
Schiitze tibernommen werden muss. Durch einen elektromagnetischen Mechanismus ist der
Kommutator in der Lage, im deaktivierten Zustand den Kontakt von Biirsten und Schleifrin-
gen durch Abheben zu unterbrechen. Diese Eigenschaft fithrt zudem dazu, dass die Biirs-
ten fast keinem Verschleil unterliegen. Der Einsatz eines speziellen Biirstenmaterials in
Kombination mit den zu erwartenden sehr geringen Schaltzyklen gewdhrleistet hier quasi
Wartungsfreiheit tiber die gesamte Laufzeit der WKA.

400V

Abbildung 1.2: Aufbau einer Pitchsystem-Achse mit integrierter Mechanischer Selbst-
kommutierung (MSK)

Die eigentliche Hauptaufgabe des Kommutators ist jedoch die Erzeugung eines dreiphasi-
gen Drehspannungssystems. Das mit der elektrischen Rotorposition synchrone Drehspan-
nungssystem versorgt dabei direkt die drei Stringe der IPM-Synchronmaschine. Die Auf-
gabe der vorliegenden Dissertation besteht darin, ein Konzept fiir die Umsetzung der be-
schriebenen MSK-Funktionseinheit zu entwickeln und die Funktionstiichtigkeit dieser me-
chanischen Kommutierungseinheit theoretisch und praktisch nachzuweisen.



In Abb. [T3] wird ein Ergebnis der Arbeit in Form eines 3D-Modells prisentiert. Der rot
umrandete Bereich markiert hierbei die Kommutatoreinheit, welche im Gehéuse des Pitch-
motors integriert ist. Erkennbar sind die Ziindkerzen-Biirsten sowie der Schnitt durch die
Spule des elektromagnetischen Schaltmechanismus. Ebenfalls legt der Schnitt einen Teil
des scheibenformigen Schleifringapparates frei, welcher die Aufgabe der Kommutierung

iibernimmt.

Abbildung 1.3: Designstudie zur Integration eines mechanischen Kommutators in die
Pitchmotor-Baureihe PMC6 der Firma MOOG
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1.4 Aufbau der Arbeit

Das [, grundlegende Kapitel ist in zwei Abschnitte aufgeteilt. Im Abschnitt -T] werden
die aus der Applikation resultierenden Anforderungen beschrieben. Dabei werden im De-
tail der Aufbau und die Funktion von Pitchsystemen erldutert und im weiteren Verlauf des
Abschnitts die auslegungsrelevanten Lasten des Pitchantriebs bestimmt. Der zweite Teil der
Grundlagen beschreibt bekannte Regelungsverfahren aus der Antriebstechnik, die eine Ver-
wandschaft zum entwickelten Ansteuerungsverfahren aufweisen.

Im[3 Kapitel wird der Einfluss des Pitchsystems auf die Sicherheit der WKA analysiert,
wobei an dieser Stelle insbesondere auf die Ausfallwahrscheinlichkeit der Nothalt-Funktion
der WKA eingegangen wird. Das Ergebnis dieser Untersuchungen gibt schlieBlich eine Ant-
wort auf die wichtige Frage, welchen quantitativen Einfluss die elektromechanische An-
steuerung des Motors auf den maximal erreichbaren Sicherheitslevel des Pitchsystems hat.

ImM] Kapitel werden die Eigenschaften des entwickelten Ansteuerungsverfahrens ana-
lysiert. Die Betrachtungen beziehen sich in diesem Kapitel ausschlieBlich auf einen idealen
Kommutator, der ein rotorsynchrones sinusformiges Drehspannungssystem erzeugt.

Die mechanische Umsetzung dieses Verfahrens wird im 5] Kapitel vorgestellt. Sie of-
fenbart schlieBlich die bereits erwihnten Parallelen zu bekannten Regelungsverfahren wie
der Direkten Selbstregelung oder auch dem Direct Torque Control-Verfahren.

Im [f] Kapitel wird das Simulationsmodell vorgestellt, mit dem das dynamische Ver-
halten einer MSK-gesteuerten IPM-Synchronmaschine im Zeitbereich simuliert wird. Das
Simulationsmodell beriicksichtigt hierbei insbesondere die nichtlinearen und zeitvarianten
Eigenschaften der Ansteuerung, insbesondere den Einfluss der Klemmdioden auf den dy-
namischen Verlauf des Motorstroms.

Im[7} Kapitel werden Ergebnisse der Priifstands-Messungen vorgestellt und mit den Er-
gebnissen der Simulation verglichen.

Im [§] Kapitel erfolgt die Zusammenfassung, in der insbesondere die Ergebnisse disku-

tiert und bewertet werden.



Kapitel 2

Grundlagen

2.1 Pitchsysteme in Windkraftanlagen

In der Bedeutung fiir Funktion und Zuverléssigkeit von modernen Windkraftanlagen wird
das Pitchsystem oftmals unterschitzt. Wie in [31]] beschrieben, stellt das Pitchsystem als
komplexes Subsystem oftmals eine der Ursachen fiir Stillstandszeiten dar und setzt hier-

durch die Produktivitit und Verfiigbarkeit der Anlage herab.

Abbildung 2.1: Installation des Pitchsystem innerhalb der drehenden WKA-Nabe

Wihrend des Produktionsbetriebes der WKA wird nach dem Erreichen der nominalen Wind-
geschwindigkeit von typischerweise 12 m/s der Anstellwinkel der Rotorblitter, auch Pitchwin-
kel genannt, kontinuierlich den aktuellen Windverhiltnissen angepasst. Dies dient der Be-

grenzung der ans Netz abgegebenen S1-Dauerleistung, die beim Erreichen der nominalen
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Windgeschwindigkeit erreicht ist. Kommt es zu einem Storfall oder verldsst die Windge-
schwindigkeit den Betriebsbereich der Anlage, der typischerweise im Bereich von 3 bis 28
m/s liegt, wird die Anlage abgebremst. Das Bremsen der Turbine erfolgt hierbei durch Ver-
fahren der Blitter in die sogenannte Fahnenstellung. Durch die letztere der beiden Aufgaben
erhilt das Pitchsystem eine fiir die Anlage sicherheitskritische Funktion, da die aerodyna-
mische Bremsung fiir groBe WKA die einzige Moglichkeit darstellt, die Turbine aktiv zu
bremsen. Die aerodynamische Bremsung ist hierbei so stark, dass die Anlage innerhalb ei-

ner bis zwei Rotorumdrehungen zum Stillstand kommt.

T T
o IIII. |
o} | |

Keine Pitch Aktivitat

L
I
|
I H : -
1
1
L

Pitch Betrieb

Wahrscheinlichkeitsdichte

25 30

12 15
Windgeschwindigkeit [m/s]

Abbildung 2.2: Typische Weibullverteilung der Windgeschwindigkeit fiir einen Standort
der IEC-Klasse II gemaf [33]

Die Nenndrehzahl einer Turbine ist abhidngig von der Anlagengrofe und liegt zwischen
14 min~! fiir 5-MW-Turbinen und 25 min~" fiir Anlagen mit einer Nennleistung von 1
MW. Da das Pitchsystem, wie in Abb. 2] gezeigt, in der sich drehenden Rotornabe unter-
gebracht ist, ergeben sich durch die dort herrschenden Umgebungsbedingungen Anforde-
rungen, die mit Komponenten, welche fiir den stationiren, industriellen Einsatz entwickelt
wurden, nur unzureichend abgedeckt werden konnen. Zu nennen sind hier insbesondere der
extrem grofie Temperaturbereich von -40 bis +70°C, mechanische Belastungen und dreh-
zahlperiodisch auftretende Beschleunigungen durch Vibrationen gemil DIN EN 60068-2
sowie der insbesondere fiir Anlagen der 1- bis 2-MW-Klasse beengte Einbauraum. Im Fall
von Offshore-Anlagen kommt zudem die salzhaltige Luft hinzu, die hohe Anspriiche an die
Korrosivititsklasse, typischerweise C5M lang, stellt.

Auf dem Markt erhiltlich sind derzeit sowohl hydraulische als auch elektrische Pitch-
systeme. Hydraulische Pitchsysteme verfiigen iiber eine sehr groie Leistungsdichte, haben
jedoch durch die stindig unter Last laufenden Hydraulik- und Olkiihlaggregate einen ex-
trem hohen Leistungsbedarf, der selbst im Standby-Betrieb im zweistelligen kW-Bereich
liegt.

An dieser Stelle bieten elektromechanische Pitchsysteme durch die Olfreiheit und die
grundsitzliche Torque On Demand-Eigenschaft grofle Vorteile, da sich eine Onshore-WKA,
wie in Abb. gezeigt, kumuliert lediglich wihrend 20 Prozent der zwanzigjihrigen Be-

triebszeit im Pitchbetrieb befindet. Diese natiirliche Verteilung der Betriebsdauer ist eine
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Folge der Weibullverteilung der Windgeschwindigkeit. Die quantitative Verteilung sowie
insbesondere das Maximum der Verteilungsdichte hidngt hierbei vom jeweiligen Standort
ab.

2.1.1 Aufbau und Funktion des Pitchsystems

Die grundlegenden mechanischen Komponenten eines Pitchsystems sind in Abb. 1] er-
kennbar.
Da das System rotiert, werden sowohl die Daten- als auch die Stellsignale iiber Schleifrin-
ge von der Gondel in die Nabe gefiihrt. Der Pitchaktuator fiir jedes Blatt verfiigt iber die
in Abb. 2.3 dargestellten Komponenten. In jeder Achse der Nabe sind typischerweise zwei
Schaltschrinke installiert, die aus Griinden der Korrosion im Allgemeinen in V2A, im Falle
von Offshore-Anlagen aufgrund des Salznebels sogar in V4A ausgefiihrt sind. In der Steu-
erbox (2) ist der Servoregler untergebracht, sowie zusitzliche Elemente wie Schaltkontakte,
Blitzschutz, Sicherungen und Uberwachungsrelais.

Der Energiespeicher muss beim Einsatz von Blei-Vlies-Akkumulatoren in einem von
den Schaltelementen separierten Schaltschrank untergebracht sein (5), da es wihrend des

Ladevorgangs zur Bildung von Wasserstoff kommen kann.

Abbildung 2.3: Kernkomponenten eines elektromechanischen Pitchsystems

Als Speichermedium werden aus Kostengriinden derzeit vorwiegend Blei-Vlies-Akkumulatoren
eingesetzt, deren typische Nennspannungen durch eine Reihenschaltung von 12-V-Zellen
216V, 288 V oder auch 360 V betragen. Die benétigte Spitzenleistung und die Auslegung
der Maschine ist an dieser Stelle fiir die Wahl der Spannung und Kapazitit der Akkumula-
toren ausschlaggebend. Die benétigte Energie spielt bei der Auslegung der Akkumulatoren
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eine untergeordnete Rolle, da die Kapazitit der Zellen mit 7 bis 12 Amperestunden fiir ei-
ne Vielzahl von Notfahrten ausreichend ist. Alternativ kommen auch Ultrakondensatoren
zum Einsatz, deren stark erhohte Anschaffungskosten sich durch eine lingere Lebensdauer
amortisieren.

Der Servoregler (2) steuert den Pitchmotor (3) an, der iiber das Untersetzungsgetriebe (4)
mit dem Zahnkranz (6) mechanisch gekoppelt ist. Der motorseitige Drehgeber (1) wird zur
Positionierung des Blattes bendétigt. Zusitzliche Komponenten, wie der redundante Abso-
lutwertgeber am Blatt (7) sowie die Endabschalter (8) werden zur Uberwachung sowie zum
gesteuerten Verfahren in die Fahnenstellung benotigt.

Zur Uberwachung der Blattlasten kommen Sensoren in den Bléttern zum Einsatz (9).
Hierbei handelt es sich in der Regel um ein optisches, auf Interferenz basierendes Mess-
system, welches die Durchbiegung der Blitter in axialer und lateraler Richtung misst. Die
Messwerte konnen auf der einen Seite genutzt werden, um die Materialermiidung zu ermit-
teln, indem man zum Beispiel das sogenannte Rainflow Counting angewendet wird. Zum
anderen konnen die Messdaten in Echtzeit genutzt werden, um eine Einzelblattregelung
durchzufiihren, die insbesondere die Ermiidungslasten von Blittern (engl. fatigue), Gon-
delrahmen und Turm reduziert. Fiir jedes Blatt wird dem von der Turbinendrehzahlreglung
kommenden Sollwert ein individueller Offset iiberlagert, der die unsymmetrische Anstro-
mung der Rotorfliche kompensiert. Die Lasten des Pitchsystems erhohen sich durch diese
Regelung jedoch stark, da die 1. Harmonische des additiven Sollwertes turbinendrehzahl-
frequent ist [29].

Abhingig von der Systemarchitektur kommt innerhalb des Systems eine zentrale SPS
zum Einsatz. Dies fiihrt entweder dazu, dass die Rotornabe noch einen zusitzlichen Schalt-
schrank erhilt, oder dass die zusitzlichen Funktionen auf die drei Steuerboxen verteilt wer-

den.

2.1.2 Funktionsweise des Pitchsystems

In Abb. Z4]ist der prinzipielle elektrische Aufbau eines Pitchsystems mit Gleichstrommo-
toren dargestellt. Umrichter sowie Ladegerit werden iiber den Schleifring mit dreiphasiger
Netzspannung versorgt.

Der Energiespeicher wird iiber das Schiitz K4 und die im Regler integrierten Entkopp-
lungsdioden an den Zwischenkreis des Umrichter angebunden. Der Umrichter kommuni-
ziert tiber den Feldbus und tauscht in Echtzeit Soll- sowie Istwerte mit der iibergeordneten
SPS aus. Das Pitchsystem verfiigt iiber eine Hardware-Sicherheitskette, die von allen an-
geschlossenen Geriten im Fall von kritischen Fehlern gedffnet werden kann. Das Offnen

der Sicherheitskette fiihrt unmittelbar in allen Achsen zu einer durch den Servoregler autark
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durchgefiihrten Notfahrt in die 90°-Fahnenstellung. Wird bei einem Ausfall des Servoreg-
lers der digitale Ausgang "Regler Betriebsbereit’ deaktiviert, so wird im Falle eines DC-
Pitchsystems als letzte Sicherheitsinstanz der DC-Motor direkt der DC-Quelle verbunden
um die Notfahrt auszufiihren.

| ] Netz AC

Ladegerat Akku Servoregler
l Y Regler

Q1 Betriebsbereit
K3
N I
1z}

Endschalter Ka K2a Kd4a

-

|«@——— > Feldbus

Produktionsbetrieb

Netzausfall
—— DC Notbetrieb

K3a Kb5a Geber

Hochvoltbremse Getriebe

Blatt

Abbildung 2.4: Architektur und Funktionsweise eines DC-Pitchsystems

Produktionsbetrieb

Uberschreitet die ermittelte Windgeschwindigkeit den Mindestwert, erhilt das Pitchsystem
von der Turbinensteuerung den Befehl, die Blitter synchron in die 0°-Position zu verfahren.
Darauthin wird die Turbine durch das aerodynamische Drehmoment beschleunigt, und ab
dem Erreichen einer Mindestdrehzahl beginnt die Einspeisung ins Netz. Im Teillastbereich
der Anlage wird die Turbinendrehzahl entlang der sogenannten cp-max-Kennlinie gefiihrt,
um die aerodynamische Leistungsaufnahme des Rotors zu maximieren. In diesem Betriebs-
bereich befindet sich der Pitch im Allgemeinen konstant bei 0°, wobei die Drehzahlregelung
der Turbine durch das Generatormoment erfolgt.

Nachdem die Nennleistung des Generators erreicht ist, befindet sich die Anlage im Vol-
lastbereich. Hier wird die Drehzahlregelung der Turbine vorwiegend durch den Pitch ausge-
fiihrt. In diesem Betriebsbereich wird das Generatormoment konstant gehalten, was infolge

der turbulenten Anstromung zu einem Schwanken der ans Netz abgegebenen Leistung fiihrt.
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Auf eine direkte Leistungsregelung wird hier oftmals verzichtet, da diese bei einer im Kurz-
zeitbereich ansteigenden Drehzahl ein abfallendes Generatormoment zur Folge hat. Dieses
kann hochdynamisch eingeprégt zu einer kritischen negativen Didmpfung der Triebstrang-
schwingungen fiihren [28]].

Zur Realisierung der Turbinen-Drehzahlregelung erhilt das Pitchsystem dynamische
Positionssollwerte, die zum stéindigen Reversieren der Pitchaktuatoren fiihrt. Die Positionie-
rung der Achsen erfolgt zeitoptimal durch den im Servoregler integrierten Profilgenerator.
Die maximale Pitchgeschwindigkeit betréigt hierbei gewéhnlich 7 °/s, die maximale Be-
schleunigung liegt bei 15 °/s%. Bei einem Gesamt-Ubersetzungsverhiltnis von 1200:1 bis
2900:1 fiihrt dies zu einer maximalen Drehzahl des Pitchmotors von etwas 1400 bis 3400
min~!. Die Beschleunigungen liegen entsprechend im Bereich von etwa 3000 min~!/s bis
7300 min~1/s. Die hier genannten Werte entstammen der langjihrigen Praxiserfahrung der
Firma Moog (vgl. [36]).

Netzausfall

Die sogenannten Gridcodes definieren, wie eine WKA im Falle bestimmter Netzstorun-
gen reagieren muss. In Deutschland wird dies in der sogenannten E.ON-Richtlinie vom
April 2006 geregelt [35]. Grundsitzlich definieren sie, iiber welchen Zeitraum die WKA
bei Spannungs- und Frequenzschwankungen sowie anderen Storungen ihren Betrieb fort-
setzen und ans Netz geschaltet bleiben muss.

Fiir das Pitchsystem wird gefordert, dass es den Pitchbetrieb ohne Netz fiir bis zu drei
Sekunden aufrechterhalten muss. Nach Ablauf dieser Zeitspanne wird die Turbine gestoppt.
Hierzu dreht das Pitchsystem die Blitter in die 90°-Fahnenstellung. Die Energie des Ener-
giespeichers muss somit so bemessen sein, dass das System 3 Sekunden Pitchbetrieb sowie

die ggf. im Anschluss stattfindende Notfahrt unter allen Umstdnden durchfiihren kann.

Direkter Betrieb aus dem Energiespeicher

Beim DC-Pitchsystem verfiigt jede Antriebsachse iiber den in Abb. 4] rot gekennzeichne-
ten redundanten Ansteuerungskanal, der bei Ausfall eines Servoreglers und dessen digitalen
Ausgangs ’Regler Betriebsbereit’ aktiviert wird. Durch eine direkte Verbindung des Gleich-
strommotors mit dem Energiespeicher fihrt dieser spannungsgesteuert in Richtung 90°. Zur
Begrenzung des Anlaufstromes wird ein Vorwiderstand verwendet, der nach 500 ms durch
das Schiitz K5 iiberbriickt wird. Die Notfahrt wird beendet, sobald der bei 90° montierte
Endschalter anspricht.

Dieser redundante Kanal existiert ausschlieBlich fiir Systeme mit Gleichstrommotoren.
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Wird das Pitchsystem mit Asynchron- oder Synchronmaschinen ausgestattet, erhoht sich
die Ausfallwahrscheinlichkeit fiir die Sicherheitsfunktion *Nothalt’ wesentlich, da in die-
sem Fall leistungselektronische Servoumrichter zum Einsatz kommen, die eine Vielzahl von
elektronischen Teilkomponenten enthalten und deren Funktionen durch komplexe Firmware

bestimmt wird. Details hierzu werden im Kapitel [3] diskutiert.

2.1.3 Antriebsauslegung und Lasten von Pitchsystemen

Die Antriebsauslegung des Pitchsystems erfolgt in der Praxis auf Basis von durchgefiihrten
Lastensimulation der WKA. Fiir diese stehen speziell hierfiir entwickelte Programme wie
Flex5 oder Bladed zur Verfiigung. Im Programm wird dann ein vollstindiges Modell der
Strukturdynamik der WKA hinterlegt. Die Lastensimulation verfolgt hierbei zwei Ziele:
Zum einen ermoglicht die Simulation schon wihrend des Entwicklungsprozesses ei-
ne Verifikation und Validierung der Anlagenparameter, zum anderen wird die abschlieSend
durchgefiihrte Simulation der Gesamtanlage zur Zertifizierung gemifs GL-Richtlinie beno-
tigt. Die Anlagenentwickler miissen hierzu schon in einem sehr frithen Stadium die jeweils

giiltige GL-Richtlinie (siehe [32]]) in den Entwicklungsprozess mit einbeziehen.

Tabelle 2.1: WKA-Auslegungslastfille gemidfl [32] und Relevanz fiir die Antriebsausle-
gung des Pitchsystems

Betriebsbedingung | Lastfall | Relevanz | Kommentar

Produktionsbetrieb DLC 1.1 - ++ Thermische Auslegung
DLC 1.15
Produktionsbetrieb DLC 2.1 ++ Spitzendrehmoment
und Fehler DLC2.2 Auslegung Energiespeicher
Start DLC 3.1 (6] Erfiillt mit
DLC 3.2 DLC 1.x, DLC5.1
Normale DLC4.1 (6] Erfiillt mit
Abschaltung DLC 4.2 DLCS5.1
Notabschaltung DLC 5.1 ++ Spitzenleistung
Parken- Stillstand DLC 6.1- + Auslegung der Haltebremse
oder Leerlauf DLC 6.4
Parken und Fehler DLC7.1 ++ Auslegung der Haltebremse
Transport, Wartung | DLC 8.1- - Erfiillt mit
und Reparatur DLC 8.5 DLC 1.x
Extreme DLCO9.1- (++) Standort-
Betriebsbedingungen | DLC 9.8 Typ abhingig

Die zur Zertifizierung durchzufithrenden Simulationslidufe sind in sogenannte DLC einge-

teilt. Diese Abkiirzung steht fiir Design Load Case und entspricht einem speziellen Lastfall,
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auf den die WKA ausgelegt werden muss. Die Simulationsldufe konnen hierbei in zwei
Typen unterteilt werden: Auslegung nach Ermiidung (engl. fatigue loads) oder Extremlast
(engl. ultimate loads). Welches Auslegungskriterium zum Tragen kommt, hiingt hierbei von
der jeweils zu dimensionierenden Komponente und ihrer Belastungsart ab.

Fiir die Auslegung des Pitchsystems werden die Simulations-Zeitreihen der WKA mit
genutzt, wobei diverse Lastfille fiir die Auslegung bestimmter Systemeigenschaften heran-
gezogen werden. In Tab. -T] wird die Relevanz der einzelnen Lastfille fiir die Dimensionie-
rung des Pitchsystems bewertet.

Gemil der aktuell giiltigen Richtlinie [32]] muss ein detailliertes Modell des Pitchsys-
tems bereits wihrend der Simulationsldufe beriicksichtigt werden. Dies erméglicht dann
eine Optimierung des Pitchsystems fiir einen bestimmten Anlagentyp, indem mehrere
Simulations-Iterationen durchlaufen werden [36]], [38].

Letztlich ausschlaggebend fiir eine Auslegung des Pitchantriebs sind Drehmoment und
Drehzahl des Motors. In Abb. 2.3 ist hierzu das Blattkoordinatensystem angegeben, in dem
sich das auf den Pitchantrieb wirksame Lastmoment wie folgt ergibt:

Mpth = Mpae T Mpgy + My + Mpdy 2.1
mit (2.2)
Mpae = [(B5 Qptny vw) (2.3)
Mpge = (Mypac, 9, B) (2.4)
My = %{4‘4~MYB+\FZB|~DR+2.2~FXB-1‘73}-1‘25 2.5)
Mpay = s - Gpin (2.6)

@7

Das resultierende Gesamtmoment 17,,;, ergibt sich somit aus der Summe unterschiedlicher
externer Einfliisse. Das Drehmoment m,,,. entsteht durch die am Blatt wirksamen aerodyna-
mischen Krifte. Das aerodynamische Moment ist hierbei abhéngig von der Windgeschwin-
digkeit vy, der aktuellen Rotorposition /3, sowie dem Pitchwinkel a,,. Hierbei sind die
periodisch auf die Blitter wirkenden, unsymmetrischen Anstromungen fiir die Abhéngig-
keit vom Rotorwinkel 3 verantwortlich [37], [29]].

Zu diesen aerodynamischen Komponenten kommt ein Gravitationseinfluss 1, hinzu,
welcher die Durchbiegung der Blitter unter Last als Ursache hat. Aufgrund der Windlast
kommt es zu der in Abb. 23] gekennzeichneten Verschiebung des Blattschwerpunkts, die ei-
ne Hebelwirkung auf die Pitchachse Z B zur Folge hat. Die Richtung dieses Drehmoments
héngt dabei allein von der Rotorposition ab. Befindet sich das Blatt in der 3-Uhr-Position,

wirkt das entstehende Drehmoment in Richtung a,,;, — 90°, in der 9-Uhr-Position jedoch
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in Richtung oy, — 0°. Wie in [21]] und [22]] berichtet, kann dies wihrend einer energiespei-

chergesteuerten DC-Notfahrt zu einem generatorischen Gesamtmoment m,,, < 0 fiihren.

Abbildung 2.5: Definition der Blattkoordinaten gemif [32] sowie windlastabhingige Ver-
schiebung des Blattschwerpunkts

Ein weiterer, sehr wesentlicher Beitrag entsteht durch die Reibung im Blattlager. Derzeit
wird dieses Moment in den Lastenrechnungen durch die sogenannte Rothe-Erde-Formel
beriicksichtigt, welche vom gleichnamigen Unternehmen entwickelt wurde und in GL 23]
analytisch angegeben wird.

Erfahrungen zeigen, dass diese Gleichung ein Worst-Case-Szenario beschreibt, welches
aber erst nach vielen Jahren Betrieb und Alterung der Blattlager der Realitét entspricht. Dies
bedeutet, dass in den ersten Betriebsjahren mit einem deutlich reduzierten Reibmoment ge-
rechnet werden muss, was beim Pitchsystem im Neuzustand zu erhohtem generatorischen
Betrieb fiihrt, der bei der Auslegung von DC-Notfahrt und des Bremswiderstands beriick-
sichtigt werden muss.

Letztendlich muss das Trigheitsmoment des Pitchantriebsstrangs Js, im Lastmoment-
Anteil m,,q, berlicksichtigt werden. Dies hiingt von der bendtigten Pitchbeschleunigung ¢,
ab, die sich wihrend des Pitchbetriebs ergibt. Insbesondere bei grolen DC-Pitchsystemen
muss aufgrund des hohen Trigheitsmoments der Motoren dieser Anteil unbedingt beriick-
sichtigt werden.

In Abb. 2.9 ist der typische Leistungsbedarf einer Achse des Pitchsystems fiir eine

2-MW-Anlage dargestellt. Die zugrunde liegenden Daten wurden von dem Unternehmen
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MOOG zur Verfiigung gestellt und gemif [36] ausgewertet. Die Bereiche stellen die Worst-
Case Bedingungen der Lastenrechnungen des Lastfalls DLC 1.5 dar. Hierbei wurde das
Szenario des Produktionsbetriebs mit anschlieBender Notfahrt simuliert. Uber die aus der
Simulation stammenden Zeitreihen des Pitchdrehmoments sowie der Pitchdrehzahl wurde
zur Berechnung des Arbeitsbereiches ein Effektivwert iiber 600 Sekunden berechnet, der
dann jeweils einem Datenpunkt entspricht. Die Randlinie um alle Datenpunkte fiihrt an-
schliefend auf den S1-Arbeitsbereich des Antriebs.

5

—— 600s-effectiv motorisch
455 600s-effectiv generatorisch ||
— 2s-effectiv motorisch
—— 2s-effectiv generatorisch
4 === 1s-effectiv motorisch
-------- 1s-effectiv generatorisch
3.5 -
g 3
83
£
525
2L 4
1.5
1k 4
0.5+ -
0 I
-1 1.5 2 25
600s
mpth/ Moth

Abbildung 2.6: Normierter Dauer- und Spitzenleistungsbereich eines Pitchsystems am
Beispiel einer 2 MW WKA

Die Anforderung im Spitzenleistungsbereich ergeben sich, indem ein gleitender Effektiv-
wert tiber 1s gebildet wird. Entsprechend entstehen auch fiir diesen Fall Punktwolken, deren
Randlinie den Spitzenleistungsbereich ergibt. Aus Griinden der Ubersichtlichkeit sind die
berechneten Datenpunkte jedoch lediglich fiir den S1-Dauerbetrieb in Abb. dargestellt.

Charakteristisch fiir die Anforderung an den Pitchantriebe ist die hohe Anforderung an
die kurzzeitige Uberlastfihigkeit des Antriebs. Abhingig von der WKA erreicht das Spit-

zenmoment den bis zu 3,5-fachen Wert des Nennmoments.



2.2 Regelungsverfahren fiir Drehfeldmaschinen

2.2.1 Direkte Regelungsverfahren

In der ersten Hilfte der 1980er Jahre entstanden zeitgleich zwei verwandte Regelungsver-
fahren fiir Asynchronmaschinen, die unter den Namen Direkte Selbstregelung, kurz DSR,
[]] sowie Direct-Torque-Control, kurz DTC, [2]] in der Antriebstechnik bekannt sind.

Das Ziel beider Verfahren ist die Realisierung einer hochdynamischen Drehmomentre-
gelung bei gleichzeitiger Reduzierung der Schaltfrequenz im Vergleich zu Regelungsver-

fahren, die auf einer Puls-Weiten-Modulation basieren.

Yol I N
Us WR
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Flussregler 1 .
Schaltwort T U e
‘ S S BN
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Abbildung 2.7: Prinzipielle Struktur zur direkten Regelung einer Asynchronmaschine

In Abb. Z77]ist das beiden Verfahren zu Grunde liegende Prinzip dargestellt. Die Sollwerte
der Regelung sind das Drehmoment m,; sowie der Statorfluss \Ijsou. Das Drehmoment der

Asynchronmaschine kann nach [20] wie folgt beschrieben werden:

3 N

Mg = §Z,Jm{\IJ;-[S} 2.8)
1o g

%ZPL— U, | ¥, |sind 2.9)

Somit wird deutlich, dass das Drehmoment maf3geblich durch den Winkel ¥ zwischen Ro-
torfluss \f/,. und Statorfluss \17“ beeinflusst wird. Dies bedeutet, dass eine schnelle Verin-
derung des Winkels ¢ eine hochdynamische Verinderung des Drehmoments bewirkt. Hier-

bei ist eine dynamische Veranderung des Rotorflusses aufgrund der wirksamen Rotorfluss-
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Zeitkonstanten }LT” nur eingeschriankt moglich. Diese Einschrinkung gilt jedoch nicht fiir
den Zeiger des Statorfluss T - Gemil dem I'-Ersatzschaltbild der Asynchronmaschine ent-
spricht dieser dem zeitlichen Integral aus angelegter Spannung abziiglich der ohmschen
Verluste im Stator:

¥, = /(U ~ LR, ) dt 2.10)

Wie in Abb. 7] gezeigt, wird genau diese Eigenschaft bei den vorliegenden Regelungsver-
fahren genutzt, um den aktuellen Fluss in der Maschine durch entsprechende Integration zu
bestimmen.

Die Berechnung des aktuellen Drehmoments entstammt Gl. 2.8 wobei die Darstellung
in Abb. P.7] die mathematische Operation lediglich qualitativ darstellt. Eine der wesentli-
chen Eigenschaften beider Regelungsverfahren ist, dass direkt abhidngig von den aktuellen
Regelabweichungen von Fluss- sowie Drehmomentregler einer von 6 diskreten Spannungs-
raumzeigern oder der Nullspannungsraumzeiger des Zwei-Punkt-Wechselrichters geschal-
tet wird. Die Herleitung der in Abb. 277 eingezeichneten Raumzeiger ist z.B. in [20] durch-
gefiihrt und wird in dieser Arbeit im Abschnitt[5.1] erneut aufgegriffen und erweitert.

Der aktuelle Spannungszeiger wird nur zum Teil messtechnisch ermittelt. Hierbei wird
aus der gemessenen Zwischenkreisspannung Uy zusammen mit den bekannten Schaltzu-
standen S, mit v = a, b, ¢ der aktuelle Raumzeiger nachgebildet.

Da der Fluss auf Basis dieser bekannten Spannung ermittelt wird, sind die Regelungs-

verfahren besonders robust gegen dynamische Schwankungen der Zwischenkreisspannung.

Direkte Selbstregelung

Die Direkte Selbstregelung wurde speziell fiir Hochleistungsumrichterantriebe entwickelt
und kommt noch heute in der Bahnantriebstechnik zum Einsatz. Bauteil- und leistungsbe-
dingt liegen die Schaltfrequenzen dort im Bereich von 250 Hz, wogegen industrielle PWM-
geregelte Antriebe im 100-kW-Bereich im Vergleich dazu meist mit Schaltfrequenzen gro-
Ber 8 kHz betrieben werden.

Die DSR wurde speziell dahingehend entwickelt, dass die zur Verfiigung stehende
Schaltfrequenz vollstindig ausgenutzt wird. Der Flussregler hat hierbei grundsitzlich Prio-
ritdt und ist dafiir verantwortlich, den Flussraumzeiger durch entsprechendes Schalten der
Spannungszustinde U 1, mit (v = 1,2,3,4,5,6) entlang einer sechseckigen Trajektorie zu
fithren. Der Flussselbstregler besteht bei der DSR aus drei Schmitttriggern, die jeweils bei
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Erreichen des vorgegebenen Wertes der /3-Projektion des Flussraumzeigers von Strang a,b
und c den néchsten Schaltzustand aktivieren.

Bei Vernachldssigung des Statorwiderstandes fiir Maschinen grofer Leistung, fiihrt dies
zu einem fiir die DSR typischen sechseckformigen Verlauf des Flussraumzeigers, dessen
Bahngeschwindigkeit die Drehzahl der Maschine bestimmt.

Um die resultierende Bahngeschwindigkeit des Flussraumzeigers und damit das entste-
hende Drehmoment zu regeln, wird ein Drehmomentregler benétigt, der in das vom Fluss-
regler generierte Schaltmuster eingreift. Er ist bei der DSR ebenfalls als Schmitttrigger aus-
gefiihrt, der beim Uberschreiten des Sollwertes plus Hysterese €, den zur jeweiligen Schalt-
situation optimalen Nullspannungsraumzeiger Uy 7 = {0,0,0} oder Uys = {1, 1,1} schaltet
und damit den Flussraumzeiger anhélt. Damit nimmt (im Motorbetrieb) das Drehmoment
wieder ab. Nach Unterschreitung der Hysterese wird der Wechselrichter dann wieder mit
den Schaltmustern des Flussreglers angesteuert. Dieser Vorgang fiihrt dann zum charakte-
ristischen Pulsen der DSR zwischen Auflen- und Nullspannungsraumzeiger.

Besonders vorteilhaft an der DSR ist hierbei, dass die Hysterese ¢, von einem Schaltfre-
quenzregler immer so eingestellt wird, dass die maximale zur Verfiigung stehende Schalt-
frequenz ausgenutzt wird. Der Drehmomentrippel wird hierdurch in jedem Drehzahl- Dreh-
moment-Arbeitspunkt minimiert.

Im Laufe der Jahre wurde die DSR stidndig weiterentwickelt. Dies gilt beispielsweise fiir
Strukturen zur dynamischen Feldschwichung, fiir die Optimierung des niedrigen Drehzahl-
bereich durch die sogenannte Indirekte StatorgroBen-Regelung (ISR) oder aber die Ubertra-

gung auf Multilevel-Umrichtersysteme, wie in [26] beschrieben.

Direct Torque Control

Der Hauptunterschied zwischen dem DSR- und dem DTC-Verfahren liegt darin, dass bei
der DTC die Schaltmustergenerierung geméaf Tab. [2.2] tabellenbasiert erfolgt.

Dazu analysiert eine Funktionseinheit der Regelung den aktuellen Statorflussraumzei-
ger und detektiert den aktuellen Sektor des Spannungsraumzeigers, in welchem dieser sich
gerade befindet. Die Schranken der Sektoren liegen im Bereich £30° zu den Koordinaten
a,b und c. Der identifizierte Sektor liefert gemeinsam mit den Schaltwortern von Fluss- und
Drehmomentregler den zu schaltenden Spannungsraumzeiger U, 1v-

Im Unterschied zur DSR ist der Drehmomentregler der DTC als Dreipunktregler aus-
gefiihrt. Ist der Ausgang dieses Reglers Null, so wird das Drehmoment durch das Schalten
eines Nullspannungsraumzeigers langsam abgebaut. Bei positivem bzw. negativem Aus-
schlag des Reglers wird dementsprechend ein schneller Auf- oder Abbau des Drehmoments

vorgegeben.
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Tabelle 2.2: Schalttabelle zum DTC Regelungsverfahren nach [2]

Schaltwort Sektor ‘
W-Regler | M -Regler | 1 I, m|1mv | v | VI
1 QI 2 QI 3 q1 4 q1 5 q1 6 q1 1

1 0 |l | T || Gs | O | Ui
-1 Ue | Unn | Ura | Uiz | Ura | Uss

1 [le @4 [zm [Zm [Zu (le

0 0 [{18 [{17 [{18 ({17 %8 %7
-1 Ul 5 Ul()' Ul 1 UI‘Z Ul!i U14

Der Flussregler tiberwacht bei der DTC den Betrag des Flussraumzeigers und regelt diesen
entsprechend durch einen einzelnen Schmitttrigger, der den ersten Teil des Schaltwortes ge-
neriert, womit der Raumzeiger des Stinderflusses angendhert auf einer Kreisbahn umléuft.
Dieser kreisformige Verlauf des Stianderflussraumzeigers fiihrt dazu, dass die DTC bei glei-
chen Drehmomentgrenzen tendenziell eine hohere Schaltfrequenz benétigt als die DSR.

Sowohl die DSR- als auch die DTC-Regelung ermdglichen eine hochdynamische Re-
gelung des Luftspaltmoments. Dadurch, dass der Drehmomentregler der DTC durch ein
entsprechendes Schaltwort das Drehmoment sowohl dynamisch erhohen als auch verrin-
gern kann, weist sie in diesem Punkt im Vergleich zur DSR-Regelung einen strukturellen
Vorteil auf.

Fiir die DTC wird in [41]] von einem Drehmomentsprung mit einer Zeitkonstanten von
Ims berichtet. Eine derart hochdynamische Anderung des Luftspaltmoments gelingt an-

sonsten nur mit Synchron-Servoantrieben bei sehr viel hoherer Schaltfrequenz.

2.2.2 DTC-Betrieb von permanenterregten Synchronmaschinen

Erstmalig wurde in [6] das Betreiben von permanenterregten Synchronmaschinen mit dis-
kreten Spannungszeigern diskutiert und das Verhalten einer solchen Maschine analysiert. Im
genannten Artikel wurde festgestellt, dass die Ubertragung des DTC-Regelungsverfahrens
auf die Synchronmaschine grundsitzlich moglich ist, jedoch im Vergleich zur vektorgere-
gelten Synchronmaschine zu unerwiinschten Drehmomentrippeln fiihrt.

Das urspriinglich von Depenbrock und Takahashi vorgeschlagene Schalten von Null-
spannungsraumzeigern zur langsamen Reduzierung des Drehmoments wurde hier nicht an-
gewendet, da es womoglich zu einer Reduzierung der Drehmomentausbeute fithren wiirde.
Diese Thematik wurde dann in den darauffolgenden Jahren in einer Vielzahl von Facharti-
keln diskutiert.

In [8] wurde gezeigt, dass das Einfiigen von Nullspannungsraumzeigern bei geringen
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Drehzahlen im Allgemeinen zu einer Reduzierung der Drehmomentrippel fithrt. Allerdings
wurde angemerkt, dass es bei hoheren Drehzahl durchaus zu negativen Auswirkungen durch
den Einsatz der Nullspannungsraumzeigern kommen kann.

In [12] und [16] wurde in den Folgejahren bestitigt, dass der Einsatz der Nullspan-
nungsraumzeigern sinnvoll ist. Eine analytische Erkldrung fiir die Drehzahlabhingigkeit
beim Einsatz der Nullspannungsvektoren wurde 2010 durch [[19] erbracht. Hier wurde ein
Zustandsgrofienmodell fiir den Statorfluss im rotororientierten dq-System erstellt und nach-
gewiesen, dass der Statorfluss beim Zustandsiibergang \\f/u\ — 0 mit groer werdenden
Drehzahlen zum Schwingen neigt und hierdurch den Drehmomentrippel vergrofert sowie
die Drehmomentausbeute verringert.

Die Eliminierung der grundsitzlich durch die DTC entstehenden Drehmomentrippel war
ebenfalls ein vielfach diskutiertes Thema in der Fachwelt. In [OI],[[TO], [12]],[[14]],[[15] und [[I'7]]
wurden jeweils Verfahren vorgestellt, mit denen die DTC durch eine iiberlagerte Raumzei-
germodulation erweitert wird (sog. SVM-DTC). Hierbei unterscheiden sich die vorgestell-
ten Verfahren beziiglich der Realisierung dieser Raumzeigermodulation. Typischerweise
kommen hier zwischen den beiden Hauptspannungsraumzeigern, die aus der Direkten Re-
gelung bekannt sind, mindestens drei weitere vordefinierte Raumzeiger zum Einsatz, durch
die der Drehmomentrippel gesenkt werden soll. Dies erhoht natiirlich zugleich die Schalt-
frequenz.

Grundsitzlich fraglich ist hierbei, ob dieser Aufwand im Verglich zur PWM-basierten
Vektorregelung den Einsatz der DTC iiberhaupt noch rechtfertigt- zumal die Vorteile im Be-
reich der Schaltfrequenz durch die iiberlagerte Raumzeigermodulation aufgezehrt werden.

Stabilitdtsprobleme beim DTC-Betrieb von PM-Synchronmaschinen wurden in [7]] und
[ILT)] diskutiert. Bei der dynamischen Variation des Winkels zwischen Statorfluss- und Ro-
torfluss muss beachtet werden, dass der maximale Polradwinkel der Maschine nicht iiber-
schritten wird. Bei der Vektorregelung wird dieser Winkel immer maximal gehalten. Fiir den
Betrieb von PMSM ohne magnetische Unsymmetrie wird der Winkel bei 90° gehalten, bei
Maschinen mit einem Reluktanzanteil wie z.B. PMSM mit vergrabenen Magneten (IPM)
liegt dieser optimale Winkel betriebspunktabhéngig zwischen 90 und 140 Grad ([20] S.866
ff.). Dies zeigt, dass eine IPM-Maschine im DTC-Betrieb eine hohere Robustheit aufweist
als eine vergleichbare Maschine mit Oberflichenmagneten.

Der einfache Aufbau der DTC legt zudem nahe, eine sensorlose Drehzahlregelung zu
realisieren, zumal durch eine Mittelwertfilterung der Umlauffrequenz des Flussraumzeigers
die Drehzahl der Maschine bekannt ist. Hierzu muss jedoch beachtet werden, dass fiir ei-
ne zuverldssige Funktion der DTC immer die initiale Rotorposition benétigt wird. Diese
Voraussetzung gibt es beim Betrieb von Asynchronmaschinen mit direkten Regelverfahren
nicht und es ist der Grund, weshalb sie gegeniiber der Vektorregelung Kostenvorteile auf-

weisen.
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In [[7]] und [11] werden Verfahren vorgestellt, mit denen die benétigte Kommutierungs-
findung fiir einen sensorlosen Betrieb der DTC erméglicht wird. Die Identifikation der Ro-
torlage unter Last fiir Maschinen ohne Unsymmetrie wird in [[L1]] vorgestellt. Hierbei wird
ein regelungstechnischer Beobachter vorgeschlagen, der die ggf. existierende magnetische
Unsymmetrie der Maschine im Séttigungsbereich ausnutzt.

Der Rechen- und Entwicklungsaufwand fiir die Implementierung eines solchen Beob-
achter wire jedoch so grof}, dass der einfache Aufbau als Vorteil der sensorlosen DTC auf-

gezehrt werden wiirde.

2.2.3 Blockkommutierung zur Regelung von Synchronmaschinen

Wihrend der Anfangszeit der Synchronservo-Antriebstechnik wurden permanenterregte Syn-
chronmaschinen héufig mit einer rechteckférmigen Stromeinprigung betrieben [39].

Bei der sogenannten elektronisch kommutierten Synchronmaschine wird in die einzel-
nen Wicklungen der Maschine durch eine entsprechende Stromregelung ein rechteckférmi-
ger Stromverlauf eingeprigt. Charakteristisch fiir diese Regelung ist die Tatsache, dass wie
beim Thyristor-Briickenstromrichter immer lediglich zwei der drei Stringe bestromt sind.
Abbildung 2.8 zeigt den typischen blockformigen Verlauf der Stréme in Abhéngigkeit von
der aktuellen Rotorlage. In Abb. Z.9]ist die vereinfachte Regelungsstruktur eines drehzahl-
geregelten Antriebs dargestellt.

b->a b->c a->c a->b c->b c->a — = Lo

Iy
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0° 60° 120° 180° 240° 300° 360° 420° €

Abbildung 2.8: Stromverlauf bei blockstromkommutiertem Betrieb einer PMSM

Eine Schliisselrolle erhilt hierbei der Funktionsblock Phasenwahl. Dieser entscheidet in
Abhingigkeit von der aktuellen Rotorlage, welcher Strang bestromt wird. Alle 60° elek-

trisch findet eine Kommutierung des Stroms auf den nichsten Strang statt.
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Um hierbei ein moglichst gute Rechteckform zu erhalten, muss der Stromregler sehr dyna-

misch reagieren.
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Abbildung 2.9: Regelungsstruktur einer Drehzahlregelung mit rechteckformiger Stro-
meinpragung

Die Steilheit der Flanken hingt hierbei stark vom sog. Stromiibererregungsfaktor ab, der
das Verhiltnis von Zwischenkreisspannung und Gegenspannung angibt. Die Gegenspan-
nung besteht hierbei aus der gleichgerichteten induzierten Spannung sowie dem induktiven
und ohmschen Spannungsabfall. Die realisierbare Steilheit der Flanken ist somit abhédngig
von der induzierten Spannung und damit von der elektrischen Drehfrequenz.

Die einfache Regelungsstruktur erlaubt eine Implementierung mit einer analogen An-
steuerung wie in [39] beschrieben. Im Vergleich zu modernen Regelungsverfahren wird
weder eine Koordinatentransformation noch die Hinterlegung einer umfangreichen Schalt-
tabelle benotigt.

Abhingig vom Design der zu betreibenden Maschine kann eine blockstromkommutierte
Ansteuerung der Maschine durchaus zu einer hoheren Drehmomentausbeute fithren. Falls
der Polbedeckungsfaktor aus kosten- oder konstruktiven Griinden weniger als 140°/180°
betrégt, erreicht eine blockkommutierte- ein grolere Drehmomentausbeute als eine sinus-
formige Ansteuerung [20]. Dies fiihrt dazu, dass eine Blockkommutierung immer dann
sinnvoll ist, wenn die induzierte Spannung einen trapezférmigen Verlauf hat und damit stark
vom der idealen Sinusform abweicht.

Der oben beschriebene Sachverhalt wurde 1996 in [5] aufgegriffen, um eine dort so
benannte Direct Torque Control zu realisieren. Die dort vorgestellte Regelung hat jedoch
nichts mit der bereits vorgestellten DTC zu tun, sondern es handelt sich hierbei um ein
Regelungsverfahren, das je nach EMK-Form der Maschine eine entsprechende Stromform
einprigt. Fiir Maschinen mit einer sinusférmigen induzierte Spannung fiihrt das Verfahren
zu einem sinusformigen Stromverlauf, im Falle einer trapezférmigen induzierten Spannung
zu einem 120°-Block-formigen Stromverlauf. Hierdurch entsteht die Moglichkeit, fiir jeden
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Maschinentyp die maximale Drehmomentausbeute zu erreichen.
Die Spannung wird sowohl bei der Blockkommutierung als auch bei dem in [5] vor-
gestellten Verfahren durch eine PWM realisiert. Diese Tatsache hebt nochmals den Unter-

schied zu den direkten Regelungsverfahren hervor, die direkt den geschalteten Spannungs-
zustand beeinflussen.



Kapitel 3

Funktionale Sicherheit in

Windkraftanlagen

3.1 CE-Konformitit

Windkraftanlagen unterliegen einer Vielzahl gesetzlicher Richtlinien, welche mit Ausliefe-
rung der Anlage eingehalten werden miissen. Eine dieser Richtlinien ist die CE-Richtlinie,
die vorschreibt, dass in der EU in Verkehr gebrachte Waren durch den Hersteller auf CE-
Konformitit zu tiberpriifen sind.

Bei einer WKA handelt es sich dabei um eine Maschine im Sinne der neuen Maschinen-
richtlinie 2006/42/EG, womit sie u.a. zur CE-Konformitits-Erklarung herangezogen werden
muss. Die neue Maschinenrichtlinie verpflichtet den Hersteller hierbei zu einer Risikobe-
urteilung der Maschine. Fiihrt diese zu dem Ergebnis, dass nicht akzeptable Restrisiken
vorhanden sind, so ist der Hersteller verpflichtet, diese in erster Linie durch konstruktive
MaBnahmen abzustellen. Eine Hilfestellung zur Umsetzung dieser Maflnahmen, die die Er-
hohung der funktionalen Sicherheit der WKA verfolgen, liefert die DIN EN I1SO 13849, im
Folgenden kurz DIN 13849 genannt.

Fiir elektrische und elektronische Systeme wird funktionale Sicherheit zudem in der DIN
EN 61508 beschrieben. Hauptmerkmal der DIN 61508 ist die Beschreibung der Giite der
Funktionalen Sicherheit durch die sogenannten Safety Integrity Level (SIL). Insbesondere
die Bewertung auf Basis der Ausfallwahrscheinlichkeitsrechnung wird in der DIN 61508
detailliert, wodurch sie als Hilfestellung bzw. Erweiterung der DIN 13849 zu verstehen ist.

Der Hersteller der WKA ist fiir die Konformititserkldrung u.a. auf die zur Verfiigung
gestellte Dokumentation der Zulieferer angewiesen. Das Pitchsystem gehort neben Turm,
Blatt, Generator und Hauptumrichter zu den Schliisselkomponenten der WKA. Aufgrund
des Systemaufbaus sowie des Lieferumfangs erlaubt die Gesetzgebung dem Lieferanten des
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Pitchsystems, die CE-Erkldrung gemdfl Niederspannungsrichtlinie 2006/95/EG und EM V-
Richtlinie 2004/108/EG durchzufithren. Damit muss die DIN 13849 rechtlich betrachtet
nicht zur CE-Konformititserkldrung herangezogen werden.

Da jedoch das Pitchsystem integraler Bestandteil des Sicherheitssystems der WKA ist,
wird der Systemlieferant letztlich durch die Produktspezifikation des Herstellers dazu ver-
pflichtet, das Produkt gemifl Maschinenrichtlinie zu konstruieren und bewerten. Deshalb
muss das Pitchsystem ebenfalls einer Risikobewertung im Sinne der DIN EN ISO 12100
unterzogen werden, so dass fiir die sicherheitsrelevanten Funktionen des Systemes ein so-

genannter Performance Level genannt und garantiert werden muss.

3.1.1 Zertifizierung der WKA

Versicherer von Windenergieanlagen verlangen vom Betreiber in der Regel eine Zertifi-
zierung der Anlage gemif der giiltigen Richtlinie zur Zertifizierung von Windkraftanlagen
(GL-Richtlinie), so dass der Anlagen-Hersteller die Einhaltung der Richtlinie bereits in der
Produktentwicklungsphase beriicksichtigen muss.

Im Juli 2010 verdffentlichte der Germanische Lloyd die derzeit aktuelle Fassung der
Richtlinie, die sogenannte GL2010 [32]. Diese Richtlinie gilt ebenfalls als Grundlage der
Produktnorm fiir die Entwicklung von Windkraftanlagen IEC 61400.

Die aktuelle GL-Richtlinie nimmt im 2. Kapitel zur Anlagensicherheit an vielen Stellen
Bezug auf die DIN 13849, womit deutlich wird, dass die Maschinenrichtlinie und die damit
verbundene sicherheitstechnische Bewertung gemdfl DIN 13849 die Grundlage bilden fiir
eine GL-Zertifizierung der WKA.

3.2 Sicherheitsgerichtete Ansteuerung von Maschinen

Im folgenden Abschnitt werden mehrfach spezielle Begriffe der Sicherheitstechnik aufge-
griffen, welche die DIN 13849-1 verwendet. Diese werden zum besseren Verstindnis im

Folgenden kurz und kontextgebunden erldutert:

o SF: Safety Function, Sicherheitsfunktion;

e PL: Performance Level: Es gibt fiinf Level (a, b, c, d, ), wobei die sicherheitstech-
nische Anforderung von a nach e ansteigt;

o PL,: Required Performance Level, benotigter PL: Er ist das Ergebnis der Risikobe-

urteilung der Sicherheitsfunktion, z.B. durch einen Risiko-Graphen;
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e DC" Diagnostic Coverage, Diagnosedeckungsgrad: Fahigkeit die Fehler eines Ele-

ments aufzudecken bevor die Sicherheitsfunktion aktiviert wird;

o DCqyy: Average Diagnostic Coverage: durchschnittlicher Diagnosedeckungsgrad: Auf
den MTT Fy;-Wert bezogener mittlerer DC';

o C'C'F: Common Cause Failure: Fehler gemeinsamer Ursache, bei denen sicherheits-

relevante Teile der Ansteuerung zum gleichen Zeitpunkt ausfallen;

SRP/CS: Safety Related Part of (a) Control System(s): Sicherheitsgerichtetes Subsys-
tem einer Ansteuerung;

Parameter: PL, PF H, Kategorie, MTT F; (symmetriert), DCy,,, CCF}

MTTF;: Mean Time to Dangerous Failure: mittlere Zeit bis zu einem Gefahr brin-

genden Ausfall eines Bauteils;

o PFEH: Probability of dangerous Failure per Hour: Wahrscheinlichkeit eines Gefahr
bringenden Ausfalls pro Stunde fiir ein SRP/CS;

Kennziffern fiir verschleiSbehaftete mechanische-, pneumatische- und elektromecha-

nische Komponenten zur Berechnung des M7TT F:
Bjoq: Anzahl der Schaltzyklen, bei denen 10% gefihrlich ausgefallen sind;
Thoq: Mittlere Zeit, bis zu der 10% der Komponenten gefihrlich ausgefallen sind;
Nop: Anzahl an Schaltzyklen pro Jahr;
e Cat.: Kategorie; Struktureller innerer Aufbau eines SRP/CS. Die Norm sieht fiinf Ka-

tegorien vor (a, 1, 2, 3, 4), bei denen die sicherheitstechnischen Anforderungen an die

innere Struktur bzw. den Aufbau des SRP/CS von a bis 4 ansteigen;

Kanal: Logischer Signalpfad als Teil eines SRP/CS und Bestandteil einer Kategorie;

Die Norm sieht maximal zwei Funktionskanéle und einen Testkanal vor;

Block: Funktionseinheit als Teil eines Kanals;

. 1 _ 1 .
Parameter: DC,,g, NTTE; — > MTTFy;*

Element: Ein Block besteht aus mehreren Elementen;

Parameter: DC, MTT Fy;.

Der Performance Level einer Sicherheitsfunktion berechnet sich anhand einer numerischen
Tabelle. Quantifiziert ist diese Tabelle in der Norm. Qualitativ ist die Tabelle in Abb. B.]
dargestellt. Das Ergebnis einer sicherheitstechnischen Bewertung geméfs DIN 13849 ist ein
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Performance Level in Kombination mit einer Angabe des PF' H-Wertes der Sicherheits-
funktion.

Um diese Bewertung durchzufiihren, muss die Sicherheitsfunktion zunichst in diverse
SRP/CS zerlegt werden. Die Norm schldgt hier die Aufteilung der SF in drei SRP/CS-

Subsysteme vor:

o [nput (I): Subsystem, in dem die Sensorik abgebildet wird. Typisch ist hier das Bei-

spiel eines Notausschalters;

e Logic (L): Dieses SRP/CS bildet die logische Verkniipfung der Eingangssignale ab.
Beispielhaft ist hier eine sichere SPS, oder aber die Realisierung einer Logikfunktion

durch Relais und/oder Steuerschiitze;

e Output (O): Das Ausgangs-Subsystem sorgt fiir die Ausfiihrung der Sicherheitsfunk-
tion. Soll beispielsweise die Leistungsversorgung unterbrochen werden, so ist dies
z.B. ein Leistungsschiitz. Beim Ziel, eine Maschine abzubremsen, wire diese Funkti-

on durch die Bremse abgebildet.

Haufig verfolgt eine Sicherheitsfunktion in der industriellen Antriebstechnik das Ziel, ei-
ne Bewegung anzuhalten. Der anzuhaltende Aktor, z.B. Motor oder Hydraulikzylinder, ist

hierdurch von der sicherheitstechnischen Bewertung ausgeschlossen.

Cat. B: Einkanalig [0 1= MTTF, niedrig (3...10 Jahre)
Cat. 1: Einkanalig, bewéhrte Bauteile i
Cat. 2: Einkanalig, getestet B 2= mr7F; mitel (10..30 Jahre)
Cat. 3: Zweikanalig, mit Fehlererkennung H 3= MTTF, high (30...100 Jahre)
PLA Cat. 4: Wie Cat.3, robust gegen Fehleranhaufung A PFH

e L 104

10

3x106

106

107

| | | | | | 8
T T T T T T 10
Cat. 1 Cat. 2 Cat. 2 Cat. 3 Cat. 3 Cat. 4

Cat. B
DC,,: kein DC,: kein DC,y: niedrig  DC,,,: mittel DCyy: niedrig  DC.,,: mittel DC,,: hoch

Abbildung 3.1: Berechnung des PL gemif DIN EN ISO 13849-1
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3.3 Kategorien

Von den fiinf vorgesehenen Kategorien der DIN 13849 sind fiir eine Bewertung des Pitch-
systems ausschlieSlich Cat. 2 und 3 relevant. Die inneren Strukturen der Kategorien werden
in Abb. dargestellt. Eine SF der Cat. 2 verfiigt lediglich iiber eine einkanalige Struktur.
Dieser Funktionskanal wird jedoch durch eine Testeinrichtung iiberwacht.

Dies fiihrt zu einem erhohten Diagnosedeckungsgrad der SF, was wiederum die Cat. 2
von der Cat. 1 unterscheidet.

SF der Kategorie 2

- | s L e O >
] A I
] m I
I I
y
TE > OTE
SF der Kategorie 3
lem-- I: Eingang
— 11 —iw L1 > O1 —> | L: Logik
O: Aktor
(:: TE: Testeinrichtung
OTE: Ausgabeeinheit
M m:  Uberwachung
— 12 e L2 e 02 > | ™
im: Verbindungsmittel
c: Kreuzvergleich

Abbildung 3.2: Fiir die Bewertung des Pitchsystems relevante Kategorien nach DIN 13849

Ein SRP/CS der Cat. 3 verfiigt iiber zwei Funktionskanile. Dies fiihrt dazu, dass die SF
selbst bei Auftreten eines Fehlers erhalten bleibt. Die SF wird dabei immer ausgefiihrt so-
bald ein Fehler auftritt und erkannt wird. Es werden hierbei einige, jedoch nicht alle Fehler
erkannt, was zu einem maximalen DC,,, = mittel fiihrt. Eine Anhdufung von Fehlern
kann zum Verlust der SF fithren. Die zuletzt genannten Eigenschaften definieren die Ab-
grenzung zur Cat. 4.

Der Weg zur finalen Berechnung von PL- und PF H-Wert ist in Abb. 3.3] dargestellt.
Der zweite Kanal existiert hierbei lediglich im Falle von Cat. 3- oder Cat. 4-Strukturen.
GemiB Abb. B3 fiihrt die Tabelle K.1 der DIN 13849 dann in Kombination mit den berech-
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neten DC,, - und CCF-Werten zu einem PF H- sowie PL-Wert des SRP/CS.

TR ] [ Tabete kit [ P
g2 : ("'-ccaFvg DIN 13849 | » ppy
MTTF2 1 |
1-DC2 ot

|
]

'-CCF2
1

Abbildung 3.3: Signalfluss zur Berechnung von PF H-Wert und PL

Falls die MTT F;-Werte der beiden Kanile unterschiedlich sind, werden sie zu einem re-
prisentativen, sogenannten symmetrierten Wert umgerechnet, welcher die Struktur in zwei
Kanile mit identischen MTT F;*™-Wert iiberfiihrt:

1

1 1
MTTF,1 " MITFg2

2
MTTF™ = 3 MTTF;1 4+ MTTF;2 — 3.1

MTlTiII’Elz—»(] MTTF™ = ;MTTFdl (3.2)
Die Symmetrierung hat u.a. die Eigenschaft, dass bei zwei Kanilen mit stark unterschiedli-
chen MTTF,; Werten der symmetrierte Wert ca. 66% des groferen Wertes annimmt.

Der resultierende PF'H ist auch in einem solchen Fall fiir eine zweikanalige Struktur
gemif Tabelle K.1 der DIN 13849 immer kleiner, als wenn der Kanal mit hohem MTT Fy
allein in Form eines Cat. 2-SRP/CS existieren wiirde.

Ein zweiter Kanal fiihrt somit grundsitzlich zu einer Verringerung der Ausfallwahr-
scheinlichkeit im Vergleich zu einer einkanaligen Struktur, selbst wenn einer der Kanéle
nur iiber einen sehr geringen MTT F;-Wert verfiigt.

3.4 Sicherheitsfunktion ’Nothalt WKA’

Im Folgenden soll nun die wesentlichste, in der GL-Richtlinie explizit aufgefiihrte Sicher-
heitsfunktion der WKA, der Nothalt, analysiert werden (vgl. [32],Anhang 2.C).

In Abb. B-4 wird ein sicherheitsgerichtetes Blockdiagramm zur Sicherheitsfunktion dar-
gestellt. Auf der linken Seite der Abbildung ist eine abstrahierte Darstellung der Sicherheits-
funktion, aufgeteilt in die eingefiihrte Struktur eines SRP/CS, Sensor, Logik- und Aktor.
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Das Subsystem [y stellt hierbei z.B. das System der Notausschalter dar. Notausschalter
miissen gemal GL-Richtlinie sowohl im Turmfuf3 als auch in der Gondel gut erreichbar in-
stalliert sein und sind Teil der sog. Sicherheitskette.

Das Subsystem Ly stellt die logische Auswertung der Signale dar, die den Nothalt
initiieren. Dieses SRP/CS, welches gemifl GL2010 durch eine Safety-Steuerung ausgefiihrt
ist, verarbeitet die Eingangssignale und leitet den Befehl zum Anlagenhalt an die ausfiihren-
den Einheiten weiter. Der die Sicherheitsfunktion ausfithrende Aktor des Anlagenhalts, hier
mit Oy p bezeichnet, ist der Rotor der WKA, bestehend aus den drei Blittern, den Blattla-
gern, Zahnkrinzen, Pitchgetrieben sowie dem elektromechanischem Pitchsystem.
Die im Sinne der Sicherheitsfunktion Gefahr bringende Bewegung ist in diesem Fall

die Drehung der Turbine. Wird diese Situation beispielsweise mit einem stillzusetzendem

Motor in der industriellen Antriebstechnik verglichen, so stellen Turbine und Hauptantriebs-

strang den Motor, der Rotor bestehend aus Pitchsystem, Pitchgetrieben, Zahnkrinzen, Blatt-
lager und Blittern hingegen die Bremse des Antriebs dar (vgl. Abb. Z3).
SF: Nothalt WKA

Oax1Ph: Pitchachse 1 in die
90°- Fahnenposition
/]
\\ //
INn Ln Onn —o, / Iax1 Laxt Oaxi
N
\ AN /
\ N /
\ \\ ! 7z
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\ ~ 1 //
\ AN / .
\ N / g
\ \\ / //
\ ~ ’
\ \\\ / e
\ ~ //
\ [\\ //
N
‘\ // AN s
\ ! AN e
\ / < .
\ ! AN P
\ .
\ Onn, Rotor WKA: Mindestens 2
\ Blatter in die 90°-Fahnenposition
\‘ ,I //,
\ OptP 7
\
\
\
\
\
\
\
\
\
\\
I Eingang \
L:  Logik \
\
O: Aktor
m:  Uberwachung
c:

Kreuzvergleich

Abbildung 3.4: Sicherheitsgerichtetes Blockdiagramm zur SF Nothalt WKA

Genau hierbei wird der Unterschied zu einer Sicherheitsfunktion aus der industriellen An-
triebstechnik deutlich: Wihrend bei typischen, aus der Antriebstechnik bekannten Sicher-

heitsfunktionen das Stillsetzen der Ansteuerung einen erlaubten und sicheren Betriebszu-
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stand darstellt, muss das Pitchsystem immer eine Bewegung der Blitter in die 90°-Fahnen-
stellung bewerkstelligen.

Fiir die Bewertung der Ausfallwahrscheinlichkeit muss beriicksichtigt werden, dass an
der Durchfiihrung der SF *Nothalt WKA’ eine sehr viel grofiere Anzahl an Elementen betei-
ligt ist, als z.B. an einer aus der industriellen Antriebstechnik bekannten SF ’Sicherer Halt’.

Fiir eine SF ’Sicherer Halt kann der SRP/CS zudem so realisiert werden, dass die Kom-
ponente im Fehlerfall sicher ausfillt und die Sicherheitsfunktion somit trotz des Fehlers
erhalten bleibt. Ein derartiger FehlerausschluB ist fiir die SF ’Nothalt WKA’ bei einer Um-
setzung durch das Pitchsystem nicht erreichbar.

3.4.1 SRP/CS Rotor WKA

Die innere Struktur des ausfiihrenden Aktors Oy wird in Abb. @ ebenfalls dargestellt.
Aus Griinden der Ubersichtlichkeit wird an dieser Stelle lediglich die wirksame Sicherheits-
struktur beschrieben.

Die dargestellte Architektur stellte keine aus der DIN 13849 bekannte Sicherheitsstruk-
tur dar. Beschrieben ist diese Architektur in der DIN EN ISO 61508-6 und hat den Namen
two out of three, kurz 2003.

Hintergrund dieser Struktur ist ist die Tatsache, dass bereits bei der Auslegung der WKA
der Lastfall DLC 2.2 (vgl. 1)) beriicksichtigt werden muss. Er beschreibt den Ausfall einer
Pitchachse unter Worst-Case-Bedingungen. Durch die Auslegung der Anlage muss sicher-
gestellt sein, dass die Turbine selbst bei diesem Lastszenario abgebremst wird. Aufgrund
dieses vorgesehenen Lastfalls kann der gesamte Rotor als ein redundantes 2003 Bremssys-
tem betrachtet werden.

Diese Struktur fiihrt somit bei einem einzelnen Fehler in einer der Achsen nicht zu einem
Ausfall der Sicherheitsfunktion. Dies ist das charakteristische Merkmal eines zweikanali-
gen SRP/CS der Kategorie 3. Wird vorausgesetzt, dass die notwendigen Malnahmen gegen
Common Cause Failure sowie zum Erreichen des notwendigen DC,,, getroffen wurden,
kann der SRP/CS Oy p im Sinne der DIN 13849 als Struktur der Cat. 3 interpretiert wer-
den.

Die Berechnung des PF H-Wertes des SRP/CS-Oypy muss jedoch gemidfl der DIN
61508-6 durchgefiihrt werden. Nach der Berechnung des Wertes kann wiederum unter Zu-
hilfenahme der Tabelle K.1 aus der DIN 13849 bzw. der Abb.B2]der PL des SRP/CS-Oy
bestimmt werden.

Fiir das Erreichen eines PL = c fiir den SRP/CS-Oyy muss dessen PF H-Wert im
linksseitig offenen Intervall ]107% 3 x 10~ liegen. Zum Erreichen von PL = d muss der
Wert im Intervall |10~7  1079] liegen.
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Im Anhang 2.C fordert die GL2010 fiir die gesamte Sicherheitsfunktion ’Nothalt WKA’
den Performance Level PL, = d. Dies bedeutet, dass die SRP/CS Iy, Lyg und Ong
jeweils PL = d erfiillen miissen.

3.4.2 SRP/CS Pitchachse

Die innere Struktur des SRP/CS Pitchachse hingt von der jeweiligen Architektur des Pitch-
systems ab. Der SRP/CS 1,,; aus Abb. @ bildet die Kommunikation mit der zentra-
len Steuerung L 4,7 sowie die Sensorik zur Erfassung eines autark auszufithrenden WKA-
Nothalts ab.

Bei diesem SRP/CS handelt es sich in jedem Fall mindestens um ein zweikanaliges Sub-
system (Cat. 3), da die signaltechnische Sicherheitskette gem@f3 Stand der Technik sowohl
als Hardware als auch als Buskommunikation implementiert ist. Der SRP/CS L 4,; soll nun
die Ansteuerungslogik reprisentieren, die den Pitchaktuator O 4,1 ansteuert. O 4, besteht
hierbei aus Pitchmotor, Getriebe, Blattlager und dem Rotorblatt.

Ist die Achse des Pitchsystems mit Gleichstrommotoren ausgestattet, wie in Abb. 24
dargestellt, so kann L 4,; in eine Cat. 3-Struktur tiberfithrt werden. In diesem Fall werden
die beiden Kanile von L 4,1 zum einen durch den Servoregler und zum anderen durch den
redundanten, aus elektromechanischen Schiitzen und Relais bestehenden Pfad beschrieben.

Falls die Pitchsystem-Achse mit permanenterregten Synchronmaschinen ausgestattet ist,
so wird das SRP/CS L 4,1 zu einer einkanaligen Cat. 2-Struktur.

Der summierte MTT F;-Wert eines Kanals ergibt sich durch die reziproke Addition der
MTT Fy-Werte aller an der Sicherheitsfunktion beteiligten Komponenten. An dieser Stelle
wird der Unterschied zwischen dem Kanal des Servoreglers und dem der elektromechani-
schen Elemente deutlich.

Bei einem Servoregler handelt es sich um eine komplexe Funktionseinheit, die aus ei-
ner Vielzahl von elektronischen Komponenten besteht. An der Durchfithrung der SF sind
nahezu alle Hardware-Komponenten des Servoreglers beteiligt. Erfahrungsgema8 fiihrt dies
beim Servoregler zu einem niedrigen bis mittleren kumulierten M TT Fy;-Wert. Der MTTF,
Wert von elektromechanischen Komponenten wird laut DIN 13849 durch die folgende Glei-
chung gebildet:

Thoa Biod

MTTF; =% = 33
01 0.1+ 7y ©3)

Das bedeutet, die Anzahl an Schaltzyklen pro Jahr n,, geht ganz erheblich in die MTTF;

-Berechnung der elektromechanischen Komponenten ein.
Da der elektromechanische Kanal der Pitchachse ausschlieBlich bei Ausfall des Servo-

reglers aktiviert wird, ist die Anzahl der Schaltzyklen extrem gering und liegt durchschnitt-
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lich weit unter hundert Zyklen pro Jahr. Die GL-Richtlinie schreibt an dieser Stelle einen
wochentlichen Test des Sicherheitssystems vor, woraus mindestens 52 Zyklen pro Jahr re-
sultieren.

Die typischen, in der Norm angegebenen Werte fiir den B;o4-Wert von elektromechani-
schen Relais- und Schiitzen liegt je nach Ausfithrung und Belastung zwischen 4 - 10° und
200 - 10°. Werden diese Zahlen in Gl. eingesetzt, fithrt dies auf sehr groe M7TT Fy-
Werte fiir eine elektromechanische Komponente.

Fiir die finale Berechnung des symmetrierten M 77T Fy-Wertes gilt jedoch laut DIN
13849, dass bei der Berechnung des kumulierten M7T7T F;-Wertes eines Kanals dieser auf
maximal 100 Jahre zu begrenzen ist.

Aus den oben genannten Ausfiithrungen folgt, dass ein zusitzlicher elektromechanischer,
redundanter Kanal im SRP/CS-L 4, zu einem symmetrierten MT'TF;*™-Wert von mindes-
tens 66 Jahren fiihrt und dies selbst dann, wenn der Servoregler sehr kleine M1 Fy; Werte
aufweist (vgl. GL. B.2).

Die zentrale Motivation der Arbeit, dass vorgestellte Ansteuerungsverfahren durch einen

elektromechanischen Kommutator zu realisieren, findet hierdurch ihre eindeutige Berechti-

gung.



Kapitel 4

Betrieb mit rotorgesteuertem

Drehspannungssystem

4.1 Funktionsprinzip des Ansteuerungsverfahrens

Zunichst wird das Prinzip des Steuerungsverfahrens anhand einer dreiphasig-symmetrischen,
von der Rotorposition abhidngigen sinusférmigen Drehspannungsquelle konstanter Ampli-
tude beschrieben.

Ein derart idealer Kommutator, wie er in Abb. f.1] dargestellt ist, konnte in der Praxis
beispielsweise durch einen entsprechend gesteuerten Servoregler realisiert werden, welcher
iiber eine vollgesteuerte PWM-Ausgangsstufe verfiigt. Ebenfalls notwendig wére hier eine
Positionserfassung, zum Beispiel in Form eines Resolvers, sowie ein Sinusfilter am Aus-

gang des Servoreglers.

m;
Rotorgesteuerte -
Drehspannungsquelle Ul Ag
Upc
> U,=Upc sin(e+Ag) 2SN / M
Up=Upc sin(e+Ae+2/31) S \ 3
U=Upc sin(e+Ae—2/3m) ——
—
t
Q
e=yZ,

Abbildung 4.1: Funktionsprinzip der Ansteuerung mit einer rotorgesteuerten Drehspan-
nungsquelle
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Die Klemmenspannung der hier idealen DC-Quelle sowie der konstant vorgegebene Pha-
senoffset Ac stellen die Eingangsgrofien der Drehspannungsquelle dar. Diese verfiigt iiber
drei Module, die in der Lage sind, drei sinusformige Ausgangsspannungen mit einer kon-
stanten Amplitude zu erzeugen.

Die aktuelle Phasenlage der Spannungssignale wird durch die mechanische Rotorpo-
sition y bestimmt. Diese ist iiber die Polpaarzahl Z, mit der elektrischen Rotorposition &
verkniipft. Elementar fiir die Funktionstiichtigkeit einer solchen Anordnung ist die relative
Phasendifferenz zwischen Eingangsspannung und induzierter Spannung. Diese ist im Fall
von Ae = 0 ebenfalls Null und kann, zumindest theoretisch, im Intervall :I:% variiert wer-
den.

Im stationiren Zustand Q = 0 sind der Effektivwert sowie die relative Phasenlage
des Motorstroms aufgrund des spannungsgesteuerten Betriebs abhingig vom lastseitigen
Drehmoment my,, der Spannung Upc sowie vom Phasenoffset Ac. Der ideale Kommuta-

tor ermoglicht hierbei eine beliebige Amplitude und Phasenlage des zeitlich sinusformigen

Stromes.
q A
Ug=const
Ag=const
A
Ueme=f(®)
U
_ Ug=const
A ¢
]
|
I, =fmUAe) | 1/ ]
|
|
|
]
l -
Le=f(my,U,A¢) d

Abbildung 4.2: Vereinfachtes Zeigerdiagramm beim Betrieb mit einer rotorgesteuerten
Drehspannungsquelle fiir (Ae > 0)

Werden die elektrischen Grofen in das rotororientierte d/q-Koordinatensystem tibertragen,
so fithrt dies im stationdren Zustand zu dem in Abb. dargestellten Zeigerdiagramm.
Darstellungsbedingt sind an dieser Stelle ausschlieBlich die Polradspannung U, s, sowie
der durch den Phasenoffset verschobene Eingangsspannungszeiger U dargestellt.

Der Stromzeiger und dessen Abhéngigkeit von den Eingangsgroflen werden ebenfalls
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dargestellt. Die Amplitude und die Phasenlage des Stromzeigers ergeben sich im statio-
nédren Zustand durch die vorliegenden Spannungszustinde in der Maschine, welche durch
Eingangs- und Polradspannung sowie die induktive Riickwirkung wW¥, und wV¥, gebildet
werden (vgl. Gl ET).

4.2 Stationires Betriebsverhalten

Im Folgenden soll das Betriebsverhalten einer mit konstantem Spannungszeiger betriebe-

nen Synchronmaschine untersucht werden. Hierbei werden folgende Annahmen getroffen:

e cs wird eine permanenterregte Maschine ohne Dampferwicklung betrachtet;

e der Stator besitzt eine symmetrische dreistringige Wicklung mit sinusférmig ange-
nommenen Windungsbelag, die in eine dquivalente zweistringige Wicklung umge-
rechnet werden kann. Kreuzkopplungseffekte bleiben unberiicksichtigt [23]

e fiir eine auftretende magnetische Unsymmetrie gilt: Lq < Lg;

o Sittigungseinfliisse werden nicht explizit, sondern implizit durch eine reduzierte Dif-
ferenz (L4 — L,) beriicksichtigt;

e Eisenverluste werden vernachldssigt;

o Skineffekte in den Leitern werden lediglich implizit durch den Einfluss des Wider-

stands R beriicksichtigt;

e das speisende Drehspannungssystem ist starr, symmetrisch und enthilt keine Null-
komponente. Frequenz und Phasenlage werden durch die zuriickgefiihrte Rotorposi-
tion und Drehzahl bestimmt. Sowohl die angelegte als auch die induzierte Spannung

sind rein sinusformig.

Aufgrund dieser Annahmen koénnen zur Beschreibung des Maschinenverhaltens die ins ro-
tororientierte d/q-System transformierten Maschinengleichungen nach Park verwendet wer-
den ([20]):
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d
Ug = Rs -id+£‘l/d7w~‘l/q (41)
d
Uy = Roig+ W bw U @.2)
Uy = Lg-ig+ Py 4.3)
Uy = Lg-iq (4.4)
3 . .
Me = 5 Zy - (Wpm - g + (La — Lqg) - ia - ig) 4.5)
meg = J- iQ +my (4.6)
dt
w = w = Z, X = ZyQ (4.7)

Die Spannungsgleichungen konnen in ein elektrisches Differentialgleichungssystem iiber-

fithrt werden, welches zur Simulation des dynamischen Verhaltens genutzt werden kann:

td = R I e I L
Ug — W, iy 0 L, dt iq

4.2.1 Elektrische Zustandsgrofien im stationiren Zustand

R, —Lyw
de R s

Fiir die Beschreibung des stationdren Zustands entfillt die zeitliche Ableitung des Stromes
in GL. 8] Das verbleibende Gleichungssystem beschreibt ausschlieBlich zeitlich konstante

GroBen. Es lautet wie folgt (in Amplitudenzeiger-Komponenten):

Uy
Uy — w¥pn,

R, —Lgw
Ld(/.} RS

Iy
. |: 1, :| 4.9)

Der Verlauf der Stromtrajektorie im d/q-Koordinatensystem als Funktion der Drehfrequenz

w kann nun unter Invertierung der rechts stehenden Matrix berechnet werden.

I R Ly U,

d R2+LyLqw? RZ+LgLqw? d 4.10
I Low Ry U, — wW (4-10)
q R24+LqLgw? R2+LgLgw? q pm

1,, = [RL]y, - [Ual @.11)
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1
" R2+ LyLgw?

R,U; — Lq\IJ,,mo.)2 + LyUqgw

(4.12)
RU, — R — LaUgw

Iy
[q

Ferner konnen die Spannungen Uy und U, als Funktion der anliegenden Gleichspannung

Upc sowie der Phasenverschiebung Ae ausgedriickt werden:

U, ~ in(A
|2 fpe. | SAY) 4.13)
U, cos(Ae)
mit:
~ 2
Upc = 3 Ubc (4.14)

In diesem Zusammenhang wird die ideelle Schwingungsamplitude Upc eingefiihrt. Die
Bedeutung dieser GroBe wird in Abschnitt[5.I.1| nidher beschrieben wird.

4.2.2 Mechanische Zustandsgrofien im stationiren Zustand

Im stationdren Zustand gelten die folgenden Bedingungen:

d d

—Q0 = —w= 4.1
dt @ =0 (“-15)
Mme = my = const 4.16)

Das bedeutet, dass der Einfluss des Trigheitsmoments aus Gl. f.g| verschwindet und dass
das Luftspaltmoment des Motors m,; gleich dem anliegenden Lastmoment m, ist. Das
Luftspaltmoment wird nun zerlegt in ein durch den Permanentfluss hervorgerufenes Dreh-

moment m,,, sowie ein durch den Reluktanzeinfluss erzeugtes Drehmoment 1m,.;.

3 3
ma = 524V Iyt 52 (La— Lyla- I, (4.17)

Me = Mpm + Meyel (4]8)
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Das Einsetzen der berechneten Gleichungen fiir d-und g-Strom aus Gl. in die GI. f3]

fiihrt zu folgenden Ausdriicken fiir die Drehmomentanteile:

Mypm (W)

Myper (W)

mit:

37,
578 Yo (R (Uy = W) — LawUy] (4.19)
37,
S AL R (Uy = W) = Lawl] (4.20)
[RUq + Lgw (Uy — ¥pnw)]
K = ! 421
R+ LgLgw? '

AL = Ly—L, (4.22)

Es ergibt sich das Drehmoment der Maschine als Funktion der Maschinenparameter
(¥pm, Rs, Ld, Lq, Z,), der anliegenden Eingangsspannung (U, U,), sowie der elektrischen

Drehfrequenz w.
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4.3 Analyse der Drehmomentcharakteristik

Da alle Variablen im betrachteten idealen Fall konstant sind, beschreiben Gl. E.T9 und f.20]
das Luftspaltmoment der Maschine als Funktion der elektrischen Drehfrequenz w. Die Ei-
genschaften dieser Drehmomentfunktion werden im folgenden néher untersucht.

4.3.1 Permanenterregte Maschine ohne Reluktanz

In einem ersten Schritt wird die resultierende Drehmoment-Drehzahl Charakteristik fiir den
vereinfachten Fall einer permanenterregten Synchronmaschine ohne Reluktanz- und/oder
Sattigungseinfliisse betrachtet.

Der qualitative Verlauf der Funktion ist in Abb. .3 dargestellt. Charakteristisch fiir den
Verlauf der Funktion sind zwei Extrema, welche im Betrieb Kipppunkte darstellen. Die Po-
sition des Minimums wird im Folgenden als w}™, die des Maximums als w5™ bezeichnet.

Ein dritter fiir den Betrieb relevanter Punkt ist die Drehfrequenz, an der das Drehmoment

pm

das Vorzeichen wechselt. Er entspricht der Leerlaufdrehzahl und wird mit wj " bezeichnet.

Der vierte charakteristische Punkt der Kennlinie ergibt sich durch das Losbrechmoment
bei Drehzahl Null. Es wird im folgenden mit m5™ bezeichnet. Der stationdre Arbeitsbereich
der Maschine ergibt sich somit durch den Verlauf der Funktion zwischen den beiden Extre-

ma.

mpm
A
Ud >Uldkri|
—_ Ud :U|dkm
< — Arbeitsbereich
.y
~
-
~.
-~ -
T >0
@,Pm ®P™ \ @,Pm
mpPf— — — =
AoP™

Abbildung 4.3: Charakterisierung der Drehmoment-Drehzahlfunktion ohne Reluktanzein-
fluss bei positiver q-Spannung



44 KAPITEL 4: BETRIEB MIT ROTORGESTEUERTEM DREHSPANNUNGSSYSTEM

Analyse der Drehmomentfunktion

Die gebrochen-rationale Funktion m,,, = f(w) aus GL ergibt sich wie folgt:

—w (3Z,RV2, + 3Z,LaUq¥pm) + 3Z,RUV

o = Ll 4.23
M (1) 2 (R2 + LaLyw?) (423)
Das stationdre Anlaufmoment der Maschine bestimmt sich zu:
32,9, >0 Uu,> 0
my™ = My (w =0) = —2L2, = ! 4.24)
2R, <0 U,< 0

Das Anlaufmoment der Maschine wird somit durch die Maschinenkonstante

32,V pm
2R,

skaliert. Es steigt proportional mit der angelegten q-Spannung.
Die Nullstelle der Gl. 23] entspricht der idealen Leerlaufdrehzahl. Da der Zihler den
Grad Eins hat, ergibt sich eine einfache Nullstelle an der folgenden Position:

pm Rs Uq

=7 4.25
C O LaUs+ BV, 42

w(mpm = 0) = w,

Fiir den Fall U, = 0 befindet sich die Nullstelle im Ursprung, womit das Anlaufmoment
mb™ ebenfalls zu Null wird. Eine Analyse des Nenners zeigt, dass fiir den folgenden Fall

der Nenner der Funktion zu Null wird:

_ Rs v pm
Lq

Anhand dieser Betrachtung gelten die folgende Aussagen tiber die Position der Nullstellen

Ug = U = (4.26)

der Funktion 1m,,,:

—00— 0 — 00 < Uy < Ughrit
w9, == ¢ Existiert nicht Uy = Ujkrit 4.27)

+00— 0 Uit < Uy < 400

Die Position der Nullstelle wird somit maBgeblich durch die Maschinenkonstante UgF"#
bestimmt. In Abb. ist der qualitative Verlauf der Funktion m,,,(w) ebenfalls fiir den
Grenzfall U; = Ugkrit dargestellt.

Die Drehzahl-Drehmoment Charakteristik der Maschine geht in diesem Punkt somit in
eine ideale Reihenschluss-Charakteristik iiber. Die Betrachtung aus Gl. .27 zeigt jedoch,
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dass sich die Reihenschluss-Charakteristik der Maschine mit einer negativ anwachsenden d-
Spannung immer weiter verstérkt. Dies erfolgt durch die Verschiebung der Nullstelle Rich-
tung +o0.

In der Praxis erreicht die Maschine damit ihre mechanisch bedingte Grenzdrehzahl bei
immer grofer werdenden Drehmomenten, da das Drehzahlniveau der Maschine mit nega-
tiver d-Spannung stark ansteigt. Dieses Verhalten ist konform mit dem allgemein giiltigen
Verstdndnis der Feldschwichung von Maschinen. Inbesondere werden hier die Parallelen
zur Gleichstrommaschine deutlich.

Da die resultierende Maschinencharakteristik fiir den Fall U; < U{j’““ fiir die betrachte-
te Anwendung (vgl. [Z.T.3) nicht relevant ist, wird dieser Betriebsbereich im folgenden nicht

weiter betrachtet. Fiir den relevanten Betriebsbereich gilt:

Uy > Uit (4.28)

Eine Analyse von Gl. 23| zeigt zudem, dass bei gegebenen Maschinenparametern die Leer-

laufdrehzahl der Maschine durch einen Vorwiderstand beeinflusst werden kann.

A k
I N - 055U, U, dkit
o,""(R)) o
—_ dkrit
0," R 0>Uq >>U,¢
_ Ug>0
15 T
1 -+
‘.
~.
~.
051
1 2 3 4

Abbildung 4.4: Qualitativer Einfluss einer Widerstandsvergroferung ohne Reluktanz

Qualitativ wird die Abhingigkeit der Leerlaufdrehzahl vom resultierenden Widerstandswert
in Abb. Edargestellt. Es ist erkennbar, dass im Falle eines feldverstirkenden Betriebs mit
Uy > 0 eine Widerstandsvergrolerung zu einer Zunahme der Leerlaufdrehzahl fiihrt. Der
Anstieg verlduft jedoch nicht linear, sondern fillt mit zunehmender Widerstandserhohung
ab. Im Gegensatz dazu verringert sich im Feldschwichbetrieb die Leerlaufdrehzahl durch

einen erhohten Widerstand.
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In dem Fall, dass die angelegte d-Spannung der Spannung Ug*"# nahe kommt, nimmt die

Leerlauffrequenz ng sehr grofle Werte an. Eine geringfiigige Vergroferung des Wider-

standswertes hat in diesem Falle besonders grole Auswirkungen auf die Reduzierung der

Leerlaufdrehzahl, wie dem unteren Graphen von Abb. 4] zu entnehmen ist.

Bestimmung der Kipppunkte

Die Kipppunkte der Drehmomentfunktion berechnen sich durch Bilden der ersten Ablei-

tung von 1, (w) nach w, und eine daraufhin folgende Bestimmung der Nullstellen. Durch

die Ableitung entsteht im Zahler ein Polynom zweiten Grades:

pm
W

pm
Wy

mit:

L

Ur

pm

d
@mpmo"}) =0- { pm

Wy

& U, +Ur
LU;+ %\I/pm
R, U,—-Up

LU+ v,

L= L,

R, R,
\/QU[;’ +2 T U, Uq + (f

2
)

(4.29)

(4.30)

4.31)

(4.32)

(4.33)

Das maximale und minimale Moment der Maschine bestimmt sich durch Einsetzen der
Kippkreisfrequenzen in Gl. B:23}

32Uy (R, + LU,)? Up

mPm —
my =

m
my = -

" 4(L? (R,UZ + RU? + R,UrU,) + L (2R2V,,,Uy) + R3¥2, )

32,y (R, + LU, Ur

4 (L2 (RU] + RUZ — RUrU,) + L (2R2V,,Uy) + R3V2,)

(4.34)

(4.35)
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Der theoretisch nutzbare Drehzahlbereich liegt zwischen den beiden Kippkreisfrequenzen

und ergibt sich aus:

AwP™ = o™ — ™ (4.36)
R, 2Ur

AwP™ —_—
L U;+ %\I/pm

4.37)

Der Kehrwert der Steigung der Drehmomentfunktion an der Stelle w = 0 ist ein MaB fiir
den durchschnittlichen Drehzahlabfall im Arbeitsbereich der Maschine:

d
Imp" = amw"(w:O) (4.38)
m 3 Yy LU
omi" = =5 ,,\prm< 5 +—R;’> (4.39)

Erwartungsgemal fiihrt ein grofer Widerstandswert zu einer reduzierten negativen Stei-
gung, und damit zu einem erhohten Drehzahlabfall pro Drehmoment. Ein hoher magneti-
scher Fluss sowie eine positive d-Spannung fiihren zu einer groleren Drehzahlsteifigkeit im
Arbeitsbereich der Maschine.

Eine negative d-Spannung fiihrt hingegen durch die feldschwichende Wirkung zu einer
Abnahme der Drehzahlsteifigkeit.

4.3.2 Permanenterregte Maschine mit Reluktanzmoment

Unter Beriicksichtigung des Reluktanzanteils bei der Berechnung des Drehmoments resul-
tiert GL. :I7] in eine gebrochen-rationale Funktion, welche im Zahler ein Polynom 3. und

im Nenner ein Polynom 4. Grades aufweist:

w3(13 + w2(L2 +wa; — ag

4.40
wiby + wi + by (4.40)

Mep = —

Die Koeffizienten a, und b, mit v = (0,1,2,3,4) sind abhingig vom angelegten Span-

nungsvektor [Uy, U,] sowie von den Motorparametern (¥ ,,,,, Lq, Ly, Ry, Z,,).
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Analyse der Drehmomentfunktion

me; A

—_— U]qkn|<Uq

_________ Uikt < U < U akit

—_— U,akrit= Uq

quk"i'>Uq

Trajektorie Extrema

Abbildung 4.5: Qualitativer Einfluss der anliegenden q-Spannung auf die Funktion m.;(w)

Das Anlaufmoment der Maschine ergibt sich durch Einsetzen der Bedingung w = 0 in Gl.

E40 zu:

o 3% Vm . 3Z,AL
mg = QPR:’ + 23%5 Ua (4.41)
N—_——

mPm rel
my mg

Uq

Ist die Reluktanz wie bei permanenterregten Maschinen mit vergrabenen Magneten
AL < 0, so unterstiitzt der Reluktanzanteil das Drehmoment im Fall U < 0. Fiir AL > 0
(Schenkelpolcharakteristik) gilt dies umgekehrt fiir U, > 0.

Die Berechnung der Nullstellen des Zahlers fiihrt auf folgende Losungen:

1
ol —— (A-U,AL 4.42
Wor 2L, U, ( U,AL) ( )
1
o= —— (A AL 4.4
Wo2 2L, U, (A+U,AL) (4.43)
, R, U,
eg — pm _ fts  Ya 4.44
Wo3 Wo LU, + %; U, ( )
mit:

A = L2U2 — 2L4L,U2 — 4UqLg RV, + L2U2 + AUy L R, — 4R2V2
d~q 9~ q P q-q q P s

pm
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Ein Vergleich mit G1. 23] zeigt, dass die dritte Nullstelle der vollstindigen Drehmoment-
funktion m(w) identisch ist mit der Nullstelle der Funktion m,,(w). Die Reluktanz der
Maschine hat somit keinerlei Einfluss auf die Lage dieser Nullstelle, und insbesondere kann
die Betrachtung aus Gl. .27 fiir diese Nullstelle iibernommen werden.

Das bedeutet, dass auch bei vorhandenem Reluktanzmoment die bekannte kritische d-
Spannung Udk"it existiert, an der diese Nullstelle verschwindet und zumindest der perma-
nenterregte Drehmomentanteil 1, eine ideale Reihenschlusscharakteristik bekommt.

Im Gegensatz dazu werden die beiden Nullstellen w§} und wgh, hauptsichlich durch den
Reluktanzanteil der Maschine und die anliegenden Spannungen beeinflusst. Die Symmetrie
von Gl. 43| und .44] ldsst bereits vermuten, dass diese Nullstellen eine Kopplung aufwei-
sen, durch die sie unter bestimmten Betriebsbedingungen zu einem konjugiert-komplexen
Nullstellenpaar werden.

Fiir den reellen Verlauf der Funktion m,; bedeutet dies, dass die Nullstellen unter be-
stimmten Bedingungen existieren, um an einem fixen Punkt zusammenzufallen und dann zu
verschwinden. Die Lage und Auswirkung des Nullstellenpaares auf den Funktionsgraphen
ist in Abb. 3] dargestellt. Charakteristisch fiir die beiden Nullstellen ist die unmittelbare
Nihe zu w = 0. Werden sie reell, fiihrt dies zu einer Entartung des aus @bekannten Dreh-
momentgraphen.

Gl. B43 und .44 zeigen bereits, dass die Position der Nullstellen eine starke Kopplung
mit der angelegten q-Spannung aufweist. Durch Gleichsetzen von Gl. 43 und .44 erhilt
man einen Wert der g-Spannung, an dem beide Nullstellen w§! und w§h zusammenfallen und
der Graph die w-Achse lediglich tangiert.

In genau diesem Punkt werden die Nullstellen zu einem konjugiert-komplexen Werte-
paar, und die Nullstellen w§! und wgh, verschwinden aus dem Graphen m,;. Diese kritische

g-Spannung berechnet sich folgendermafien:

2/ Ry Uy (RoUpm + LaUy — LyUy)

UAL> 0
U{;krit — AL ! (4.45)
2V Ry (RYpm A LalUa — LUa)
AL !

Bei konstanten Maschinenparametern ist Ufkm eine Funktion der anliegenden d-Spannung.
Die d-Spannung, bei der die Funktion U#" zu einer rein imaginiren Funktion wird, lisst
sich bestimmen, indem der Term unter der Wurzel zu Null gesetzt, und daraufhin nach Uy

auflost wird. Diese Berechnung fiihrt auf eine zweite kritische d-Spannung:

_ Rs \ijm
AL

Eine anschauliche Erklarung fiir die Bedeutung dieses Wertes wird im folgendem Abschnitt

Ughrtt = (4.46)

beschrieben.
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Der mittlere Graph in Abb. 3| zeigt, dass das Verschwinden der Nullstelle den entartenden
Einfluss der Reluktanz nicht aufhebt. Auch nachdem die Nullstellen fiir U, < U fkm zu
konjugiert-komplexen Werten geworden sind, existieren noch weiterhin zwei Extrema an
den Stellen w§' und w§'.

Um den aus Abb. I3 bekannten charakteristischen Arbeitsbereich wieder herzustellen,
miissen auch diese Extrema verschwinden, d.h. die Nullstellen der Ableitung %mcl miissen
ebenfalls zu komplexen Werten werden.

Bestimmung des Spannungsstellbereiches

Durch die Berechnung des Punktes, in dem w§' und w§’ identisch sind, wird die zweite
kritische q-Spannung ermittelt.
Liegt genau diese g-Spannung an, so erhilt der Graph im Punkt
w=wf=w
einen Sattelpunkt.

Diese Situation ist ebenfalls in Abb. 3] dargestellt. Die kritische Spannung ist, wie die
bereits in Gl. f.43] genannte erste kritische q-Spannung, eine Funktion der Motorparameter
sowie der angelegten d-Spannung. Die Ableitung der Drehmomentfunktion nach w hat die
folgende Form:

— My = 4.47)
dw

w4 (3a1b4 - agbz) + w3 (4&01)4) + WZ (a1b2 — 3a3b0) +w (2a0b2 - 2(12b0) — Cllb()
w$ (2b2b4) + w? (b% -+ 2b0b4) + w? (2b0b2) + bg

Die genannten Koeffizienten a,, b, mit v = (0, 1,2, 3,4) stimmen mit denen aus GL
iiberein. Eine allgemeingiiltige, analytische Bestimmung der Nullstellen des Zihlers fiihrt
auf uniiberschaubare Ausdriicke und stellt aufgrund des Zihlergrades eine grofie Heraus-
forderung dar. Hier bietet sich in der Praxis bei bekannten Parametern eine numerische
Bestimmung an.

Um zu einem analytischen Ausdruck fiir die zweite kritische q-Spannung ng'm Zu ge-
langen, kann der Zihlergrad der Drehmomentgleichung durch das Einsetzen der kritischen
Spannung aus Gl. .26 in die Gl. 40| um Eins reduziert wird.

Die Differentiation der entstandenen Gleichung fiihrt dann im Zihler auf ein Polynom

dritten Grades, fiir das wiederum eine analytische Berechnung der Nullstelle moglich ist.
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Es folgen somit drei Nullstellen, welche jedoch nur im speziellen Fall:
Ud — Uldkrit

existieren. Die beiden fiir die entartenden Extrema verantwortlichen Nullstellen kénnen so-
mit bei dieser d-Spannung bestimmt und daraufhin gleichgesetzt werden.

Das Ergebnis ist ein analytischer Ausdruck fiir die kritische g-Spannung ngm als Funk-
tion der Motorparameter, welche jedoch ausschlieBlich bei konstanter d-Spannung Ugkr
gilt. Aus diesem Grund wurde die Abhingigkeit der kritischen g-Spannung von der an-
liegenden d-Spannung untersucht, indem die kritischen g-Spannungen ngm fiir diskrete
d-Spannungen numerisch bestimmt wurden.

Der Vergleich dieser Versuchsreihe, mit dem Verlauf der bereits aus Gl. f.43] bekannten
kritischen q-Spannung U, {’k”t, fithrte zu folgendem Ergebnis: Der qualitative Verlauf beider
g-Spannungen ist identisch, sie unterscheiden sich jedoch durch den Skalierungsfaktor

Ut U
Ui]knt ( U{]kr,f)

Diese Erkenntnis fiihrt zum folgenden Ausdruck:

U{qk’rit _ 1 + \/g qkrit
2 4/*27 \/5 1

Die bereits bekannte Fallunterscheidung aus Gl. 45| ist identisch und wird durch die im-

(4.48)

plizite Funktion U?"* beriicksichtigt.

In Abb. @ wird der allgemeingiiltige Verlauf der Spannungsfunktionen U/9*"i
mit v = (1,2) sowie der daraus resultierende Spannungs-Stellbereich dargestellt.

Der fiir die Praxis relevante Spannungsstellbereich wird linksseitig durch die erste kriti-
sche d-Spannung U und rechtsseitige durch den halbierten Wert der zweiten kritischen
d-Spannung Ug*"i* abgebildet. Der Grund fiir die Wahl der linksseitigen Begrenzung wurde
bereits mit Gl. .28 erldutert. Die Wahl der rechtsseitigen Begrenzung hat folgende Griinde:

Ué”' rit
2
Spannung aufgrund des charakteristischen Verlaufes der Funktion stark ab. Untersu-

1. Wird die d-Spannung groBer als , so fillt der maximal mogliche Wert der g-
chungen zeigen, dass die Maschine in einem solchen Fall quasi keinen motorisch-

nutzbaren Drehmoment-Drehzahlbereich aufweist.

2. Der Verlauf der relevanten Funktion U$*"* kann durch die Festlegung dieser Grenzen
mit guter Ndherung linear interpoliert werden. Diese fiihrt zu einer einfachen und

konservativen Abschitzung des Spannungsstellbereiches.
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Abbildung 4.6: Linearisierter Spannungsstellbereich als Funktion von kritischer d- und g-

Spannung

Die in Abb. .6 beschriebenen kritischen Arbeitspunkte K P, lassen sich somit wie folgt

bestimmen:

KP1

KP1
U

KP1
U‘Z
KP2

KP2
U

KP2
U‘Z

KP1
KP1
Uq
— pkrit — Ry
1 7

(1++v3) RV, [2L,

V271 AL Laq

U&KPQ

UqKP2

Uéikm’t _ Rs\ppm
T T2 T AL
_ (1+V3) R,
- V271 AL

Zwischen den beiden kritischen gq-Spannungen gilt die Relation:

qkrit
‘ Ul

krit
- g

(4.49)

(4.50)

4.51)

(4.52)
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In Abb. 7] wird der qualitative Einfluss der Motorparameter auf die Amplitude der kriti-
schen g-Spannung dargestellt.

U, gkt U, gkt
Re,Wpm,AL =const Ry, WpmsLg =const
= YmR ]
=3 AL
0
0 Lq 0 |AL|
Uiy Uiy
R, AL,L4 =const Wpm,AL,Lg =const
0 0
0 Wom 0 Ry

Abbildung 4.7: Qualitativer Einfluss der Parameter auf die kritische g-Spannung

Strebt die magnetische Unsymmetrie AL gegen Null, so strebt die kritische q-Spannung
gegen Unendlich. Dies ist konform mit der Tatsache, dass eine Einschrankung des Arbeits-
bereiches fiir das synchrone Moment m,,,, nicht existiert. Den beiden unteren Graphen der
Abb. 7 ist zu entnehmen, dass die kritische q-Spannung proportional mit dem Produkt
¥, R, ansteigt.

Zwar ist der Parameter VU, in der Praxis nur sehr eingeschriinkt modifizierbar, jedoch
kann die kritische g-Spannung durch das Einfiigen eines externen Vorwiderstands erhoht
werden. Eine Verdopplung des Vorwiderstands fiihrt somit zu einer Verdoppelung der kriti-
schen g-Spannung.

Fiir den Parameter L, resultiert ein charakteristischer %—Verlauf. Fiir L; — oo strebt die

resultierende g-Spannung jedoch nidherungsweise gegen den Wert:

i T
lim U ~ ﬁLRS (4.53)

Lg—00 AL
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4.4 Quantitative Analyse des Maschinenverhaltens

Im folgenden Abschnitt werden die bisherigen analytischen Betrachtungen auf den im Rah-
men der Arbeit betrachteten Priifling angewendet. Die Parameter der Maschine sind hierzu
im Anhang [A7T] aufgefiihrt.

Bei der Maschine handelt es sich um eine permanenterregte Synchronmaschine mit
vergrabenen Magneten, welche durch spezielle konstruktive Maflnahmen eine besonders
sinusformige induzierte Spannung aufweist. Im Nennbereich der Maschine treffen die An-
nahmen aus Kapitel@damit in guter Niherung zu. Im Uberlastbereich kommt es hingegen
zu magnetischen Sittigungseffekten. Kreuzkopplungseffekte wie in [25] beschrieben treten
im Séttigungsbereich der Maschine jedoch nicht auf.

In den ganzseitigen Abbildungen der folgenden Seiten wird das Maschinenverhalten im

bestimmten Betriebspunkten, kurz BP, analysiert.

600 A BPL: Un, -30°
Uq [V] —=—BP2: Un, 0°
550 1 BP3: Un, 15°

—X—DBP4: 75%Un, 0°
—8—BP5: 50%Un, 0°
—+—Ulqkrit
—e—U2qkrit

------- Un-const

-150 -100

Abbildung 4.8: Arbeitsbereich und analysierte Arbeitspunkte der Testmaschine@

In Abb. {.8]ist hierzu eine Ubersicht dargestellt, mit welchen d- und g-Spannungen die Ma-
schine in den jeweiligen Betriebspunkten angesteuert wird. Ebenfalls eingezeichnet sind die
berechneten kritischen g- und d-Spannungen, sowie deren linearisierter Funktionsverlauf.
Im Folgenden werden nun die dargestellten Abbildungen erldutert. Die Abbildungen
bestehen aus einer grafischen 3x2-Matrix. Um auf bestimmte Diagramme der Abbildung
Bezug nehmen zu konnen, wird zur Referenzierung der jeweilige Zeilen- und Spaltenindex
der Diagramme-Matrix verwendet. Ist zum Beispiel die 2. Abbildung der 3. Zeile gemeint,

so ist dies das Diagramm (3, 2).
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4.4.1 Drehmoment, Drehzahl- und Stromcharakteristik

Die Abbildung .10 stellt den Einfluss der angelegten Spannung in allen fiinf Betriebspunk-
ten dar. In der linken Spalte der grafischen Matrix ist der Phasenoffset Ac konstant und die
Linge des Spannungszeigers wird variiert.

In der rechten Spalte findet eine Variation des Phasenoffset statt, wobei die Linge des
Spannungszeigers der Nennspannung entspricht. Die erste Zeile der grafischen Matrix zeigt
die Trajektorien von d- und g-Komponente des Statorstroms bei einer Variation der Last. Die
6-Uhr-Position der Trajektorie entspricht hierbei grundsitzlich der minimalen Last. Das En-
de der Trajektorie entspricht der maximal anliegenden Last, und liegt je nach Ansteuerung
zwischen 9 und 10.30 Uhr. Wird das Lastmoment erhoht, verlduft die Trajektorie entgegen
dem Uhrzeigersinn in mathematisch positiver Richtung.

Die Grafiken zeigen, dass die Erhohung der Spannung bei konstantem Phasenoffset den
Radius der Stromellipsen skaliert. Durch die Variation des Phasenoffsets wird die gesamte
Trajektorie entlang der d-Achse verschoben.

Im Diagramm (2, 1) wird nochmals deutlich, dass die Hohe der anliegenden Spannung
die Hohe des Kippmoments proportional beeinflusst. Im nebenstehenden Diagramm (2, 2)
wird klar, dass der Winkel Ae nur einen sehr geringen Einfluss auf die Hohe des Kippmo-
ments hat.

Die Drehmoment-Drehzahl-Kennlinien zeigen nochmals das typischen Reihenschluss-
verhalten der Maschine. Dies bedeutet ebenfalls, dass die Maschine fiir kleine Drehmo-
mente sehr groBe Drehzahlen erreicht. Diagramm (2, 2) zeigt aber auch, dass durch eine
feldverstirkende Ansteuerung mit (Ae > 0) die Maschine einen generatorischen Betriebs-
bereich erhilt.

Erkennbar ist hier ebenfalls, dass die Drehmoment-Drehzahl-Kennlinie im BP3 den pro-
gnostizierten Sattelpunkt erhilt. Ein Blick auf Abb. .8 zeigt, dass der BP3 genau auf dem
Graphen der Funktion UZ*"" liegt.

Der Strombedarf der Maschine als Funktion des anliegenden Lastmoments geht aus den
Diagrammen (3, 1) und (3,2) hervor. Hier wird erkennbar, dass der Strombedarf der Ma-
schine sehr stark vom angelegten Spannungsvektor (Uqy, U,) abhingt. Wie erwartet benotigt
die Maschine bei einer voreingestellten Feldschwichung den geringsten Strom pro Dreh-
moment.

Dies ist auf die Reluktanzeigenschaft zuriickzufiihren, durch die der sogenannte strom-

optimale Betriebspunkt generell einen negativen d-Strom erfordert (vgl. [20]).
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4.4.2 Leistungsaufnahme der Maschine

In der Abb.E-TT]wird der Einfluss der anliegenden Spannung auf die Leistungscharakteristik
untersucht. Die verschiedenen Arten der Leistung sind dazu als Funktion des Drehmoments
abgebildet.

Die dargestellten Leistungen wurden wie folgt ermittelt:

3

Pa = 5 Uala+Uyly) (4.54)
3

Qu = §(Uq]d7Uqu) (4.55)

Pm = 7nelQ (456)

Der Einfluss der Ansteuerung auf die Leistungsausbeute und damit den Wirkungsgrad der
Maschine wird besonders im Diagramm (3, 2) deutlich. Zur Abgabe der Nennleistung ist
die Maschine nur dann in der Lage, wenn sie mit einer voreingestellten Feldschwéchung
angesteuert wird.

Es zeigt sich ebenfalls, dass zwar das Kippmoment nahezu unabhéngig ist vom einge-
stellten Winkel Ae, jedoch dieses Spitzenmoment fiir die Fille Aec = 0° sowie Ae = 15°
erst bei negativen Drehzahlen erreicht wird und die Maschine dann als Bremse wirkt (vgl.
AbbJT0] (2, 2)).

Aufgrund der MaschinengroBe fiihrt die erhohte Blindleistung bei einer Ansteuerung mit
Ae = 0° oder Ae = 15° ebenfalls zu einem starken Anstieg der elektrischen Wirkleistung.
Zuriickzufiihren ist dies auf den groflen Widerstand der Statorwicklung mit Ry = 232, der
in der Wicklung hohe ohmsche Verluste erzeugt und damit den Wirkungsgrad der Maschine
stark reduziert.

Typisch ist der in den Diagrammen (3,1) und (3,2) erkennbare Konstantleistungs-
bereich, der durch die Reihenschlusscharakteristik der Maschine hervorgerufen wird. Die
Auspriagung dieses Leistungsbereiches in Abhingigkeit vom Drehmoment ist jedoch stark
abhéngig vom angelegten Spannungszeiger.

Es zeigt sich zudem, dass die Maschine mit zunehmender Belastung induktiv wirkt, um
dann nach Erreichen eines Maximums wieder abzufallen. Dies bedeutet, das die Maschine
abhéngig von der Hohe der Belastung induktiv oder kapazitiv wirkt. Der cos ¢ der Maschi-
ne ist somit auch hier eine Funktion der Last.

Dies zeigt Parallelen zu einer am Netz betriebenen Asynchronmaschine, da auch bei ihr

die Blindleistungsaufnahme vom Betriebspunkt der Maschine abhéngt.
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4.4.3 Einfluss des Wicklungswiderstands

Die dargestellte Abb. greift ein Thema auf, dass bereits in Abb. .7 diskutiert wurde.
Es soll gezeigt werden, dass das Maschinenverhalten durch die Integration eines Vorwider-
stands gezielt beeinflusst werden kann. Insbesondere kann dies dazu genutzt werden, den
Spannungsstellbereich durch eine Erhohung des Produkts Wz R, zu vergrofiern.

In Abb. werden nun die Auswirkungen einer Widerstandserhohung auf das Ma-
schinenverhalten quantitativ dargestellt. Wie bereits festgestellt wurde, ist man lediglich
im betrachteten Betriebspunkt BP1 in der Lage, die Maschine im Nennpunkt zu betreiben.
Deshalb wurde dieser Betriebspunkt fiir eine Analyse der Auswirkungen einer Widerstands-
vergroferung ausgewihlt.

Es zeigt sich, dass die Widerstandserhohung das Kippmoment wie erwartet stark redu-
ziert. Positiv ist jedoch, dass die stabilisierende Schaltungsma3nahme zu einer Verringerung
des Strombedarfs der Maschine fiihrt. Diese Eigenschaft zeigt das Diagramm (3, 1). Die
Kennlinie der mechanischen Leistung (3, 2) zeigt, dass die Widerstandserh6hung zu einer
Reduzierung der Spitzenleistung fiihrt. Diese steht im Zusammenhang mit der Reduzierung
des Kippmoments, sowie der Absenkung der Drehzahl-Drehmoment-Kennlinie. Erkennbar
ist dieser Zusammenhang im Diagramm (1, 1).

Die Absenkung der Drehzahl-Kennlinie hat jedoch den positiven Effekt, dass die starke
Drehzahlerhohung der Maschine bei geringen Drehmomenten abgeschwicht wird. Die Wi-

derstandserhohung fithrt somit auch hier zu einer Reduzierung der Leerlaufdrehzahl (vgl.

Abb.F4)

4.4.4 Einfluss der Reluktanz

Der Aufbau der Abbildung f-T3] weicht von den bisher betrachten Abbildungen ab. In der
linken Spalte der grafischen Matrix (v, 1) mit v = (1,2, 3) wird jeweils die Drehmoment-
Charakteristik in den Betriebspunkten BP1, BP2 und BP3 dargestellt. Die rechte Spalte
zeigt die Stromaufnahme in diesen Betriebspunkten. Die Induktivitit L, nimmt in den dar-
gestellten Funktionsscharen drei verschiedene Werte an.

Im rot-gestrichelten Graph verfiigt die Maschine iiber die nominale Induktivitit. In den
griin-gepunkteten wird die Reluktanz zu Null und in den blauen Graphen sinkt der Wert
der Induktivitit L, unter den Wert von L. Dies entspricht beispielsweise den Verhiltnissen
einer Schenkelpolmaschine.

In allen betrachteten Betriebspunkten fiihrt eine Reduzierung der urspriinglichen Reluk-
tanz zu einer erheblichen Reduzierung des Kippmoments. Gleichzeitig erhoht sich jedoch

die abgegebene Leistung der Maschine.
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4.4.5 Dynamisches Verhalten

Fiir die Erstellung der Abb. T4 wurde das ZustandsgroBenmodell aus Gl. B8 unter Matlab-
Simulink simuliert.

Auch wenn der hier betrachtete idealisierte Modellansatz keine quantitative Aussage
iiber das dynamische Verhalten einer mechanisch kommutierten Maschine zulisst, so kon-
nen durch eine dynamische Analyse des Systems dennoch qualitative Riickschliisse erzielt
werden.

In Abb. T4 werden die Ergebnisse der dynamischen Simulation der Maschine mit den
berechneten stationdren Kennlinien in den Betriebspunkten BP1 und BP3 verglichen.

Die Diagramme der linken Spalte gehoren dem Betriebspunkt BP1 an, womit der Span-
nungsvektor die Linge der Nennspannung und einen Phasenoffset von Ae = —30° hat. Die
rechte Spalte der Diagramm-Matrix gehort zum Betriebspunkt BP3 und betrachtet damit
das Maschinenverhalten an bei einem Phasenoffset von Ae = 15°.

Wie in Abb. 9] gezeigt erfolgt zum Zeitpunkt ¢ = 0 bei Stillstand der Maschine sowohl
ein Sprung der DC-Spannung als auch des Lastmoments auf den jeweiligen nominalen Wert.
Bei der hier betrachteten Maschine entspricht dies Upc = 487V und m;, = 4Nm.

Der dynamische Verlauf der Stromtrajektorien in den betrachteten Betriebspunkten un-

Upc, my 4
[p-u]

Abbildung 4.9: Simulierte Sprungfunktion des Lastmoments und der Eingangsspannung
zum Zeitpunkt t=0

terscheidet sich zumindest zum Startzeitpunkt grundlegend. Kurz nach dem Sprung von
Spannung und Last beschreiben die MaschinengroBen eine Trajektorie, die den voreinge-
stellten Winkel Ae wiedererkennen lésst.

Im weiteren Verlauf wird sich zeigen, dass genau ein solcher Sprung des Spannungs-
zeigers typisch ist fiir das Verhalten der entwickelten mechanisch-direkt angesteuerten Ma-
schine.

Erwartungsgemif fiithrt die Stromtrajektorie bei einer Einstellung von Ae = —30° zu

einem mehr als doppelt so groen Anlaufmoment wie im Fall Ae = 15°, da die Trajektorie
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des Diagramms (1, 1) kurz nach dem Start qualitativ dem Verlauf der Trajektorie des maxi-
malen Drehmoments der IPM-Maschine entspricht (vgl. [20] S.866 ff.).

Der dynamische Verlauf von Drehmoment und Drehzahl in den unteren beiden Diagram-
men ist durchaus vergleichbar mit dem von Gleichstrommaschinen (vgl. [21]]). Auffillig ist
jedoch, dass die Zeitkonstante des Beschleunigungsvorgangs vom WinkelAe des anliegen-
den Spannungszeigers abhiingt. Die 