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Motivation

Beispiel: Windkraftanlage mit Direktantrieb

Windturbine SWT-2.3-113 Direktantrieb
(Permanentmagnet
Synchrongenerator (PMSG))

http://www.siemens.com/press/de/pressebilder/ http://www.siemens.com/press/de/pressebilder/
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Motivation

Blockdiagram einer Windkraftanlage mit Permanentmagnet-Synchrongenerator

Turbine Getriebe Generator Back-to-back Converter Filter PCC Trafo Netz
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| Regelung |
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Motivation

Leistungsfluss im elektrischen System

a
Ug
B ———
a ’[,La

+ + Dy ity Lf R _n Ppcc
->—0—@—o0»—
A+ .
m \ Tk n
Uz | —— zk ‘l

Pzk

—o0—e—o0—

— OZk —

= Ziel: Modelle fiir Maschine, Umrichter mit Zwischenkreis und Netzseite
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Motivation

Netzfilter-Varianten
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Modellierung
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Modellierung

Netzseitiger Wechselrichter (=dreiphasiger gepulster Stromrichter am Netz)

Zwischenkreis Netzseitiger Wechselrichter mit IGBTs
ot o
i iy o Ty Ts Ts
Uzk = it c-a
Cox ., i - us

EEE
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Modellierung

Netzseitiger Wechselrichter (mit idealen Schaltern)

Zwischenkreis Netzseitiger Wechselrichter (ideal)
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= Phasenspannungen u{"® = (uf,uf,uf) = F(s2 Uy ?
= Zwischenkreisspannungsdynamik Su,, = f(if, 82 4y 2

= Spannungsvektoren im («, 8)-Koordinatensystem (Spannungshexagon) ?
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Modellierung
Netzseitiger Wechselrichter: Spannungshexagon mit Referenzspannungsvektor
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Modellierung

Netzseitiger Wechselrichter: Ausgangsspannungen
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Modellierung
Netzanbindung Uber L-Filter

C. Hackl

Dt

Stromdynamik & 4{°° = f(uf", 4" up™) ?

Stromdynamik &
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Stromdynamik S4{% = f(uf?, if?, ul?, w,) im

Wirk- ppee = f(if%, ui) & Blindleistung gpc. = f(if%,
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Netzsynchronisation
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Netzsynchronisation

Spannungsorientierung

abce
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Netzsynchronisation

Netzsynchronisation (Phase-locked loop)
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Regelung
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Regelung

Netzseitige Reglerstruktur [1]

Zwischenkreis- Strom- Park- Clarke-
regler regler (PT) Trafo Trafo PWM UMR Filter PCC: Netz
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Netzseitige Reglerstruktur

Netzseitige Stromregelung

C. Hackl —
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Regelung

Simulationsergebnisse: Fihrungs- und Stérverhalten
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Leistungselektronik

Frequenzumrichter: Symmetrische PWM und Schaltsignale
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Leistungselektronik

Vergleich der Halbleitertechnolgien [3]: Si-basierte Bauelemente

C. Hackl

Current Rating(A)

19.06.2019
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Leistungselektronik

Vergleich der Halbleitertechnolgien [3]: SiC-basierte Bauelemente

C. Hackl
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Leistungselektronik

Vergleich der Halbleitertechnolgien [3]: Spezifischer Leitwiderstand R,
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Leistungselektronik

Vergleich der Halbleitertechnolgien [3]: Schaltfrequenzen und Leistungsbereiche

C. Hackl —

Power Rating (W)

19.06.2019 —

Power Converter Rating Vs. Switching Frequency
Thyristors ® IGBT mSiCZVS mSiC

1.0E+10 Thyristor in HVDC [57]
IGBT in HVDC
1.0E+09 s 6.5KV IGBT in
105408 Locomotive [58]
OE+
1GCT [32] 1.2kV SiC
1.0E+07 ETO [53] MOSFET [50]
10KV SiC
1.0E+06 ] = MOSFET [59]
® B FREEDM SST

1.0E+05 = Gen 111

el = | 4

=5 ] H
1.0E+04 Z 5 B 8 ST ooovsic

£ = N mTET 54 MOSFET [55]

0] <
1.0E+03 ©» "1.2kV sic
MOSFET [56

1.0E402 [56]

1.0E+01 1.0E+02 1.0E+03 1.0E+04 1.0E+05 1.0E+06 1.0E+07 1.0E+08
Switching Frequency (Hz)

Dreiphasiger gepulster Stromrichter am Netz 5/14



Leistungselektronik

Vergleich der Halbleitertechnolgien [4, S. 2]: Schaltfrequenzen und Leistungsbereiche
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Windkraftanlagenkonzepte

Windkraftanlage mit Permanentmagnet-Synchrongenerator

Turbine Getriebe Generator Back-to-back Converter Filter PCC Trafo Netz
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Windkraftanlagenkonzepte

Windkraftanlage mit doppelt-gespeister Asynchronmaschine

Turbine Getriebe Generator Back-to-back Converter

Filter PCC Trafo
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Windkraftanlagenkonzepte

Windkraftanlage mit elektrisch-erregtem Synchrongenerator

Turbine Getriebe Generator Back-to-back Converter Filter PCC Trafo Netz
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m Wechsel-/Drehstromsysteme [2, Chapter 14]
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Wechsel-/Drehstromsysteme

Verschaltung von Drei-Phasen-Systemen
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Wechsel-/Drehstromsysteme

Verdrahtung von Drei-Phasen-Systemen (Klemmkasten)

Sternschaltung (Symbol v) Dreieckschaltung (Symbol A)

A B
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Raumzeigertheorie

Clarke-Transformation (a, b, ¢) — (o, 8,7)

1 1
20 z° L =3 =3 z*
3 3
FoR SR |2 o [2f | = @)= k|0 2 | [
c 0 1 1 1 @
T T 1 1 1 T
N—— ~—— g \/5 ﬁ \/5 _
__.abc _ By e
= =z =T eR**® ¥ k£0: det(T))#0
2 V2
3 0 %
=1 1 1 1 V2 : abe =1/ s*\ *\—1_ afy
(T =x|-3 w 5[ somita™ =(f)" (=)= (Tc)" =™
_1 _1 2
3 V3 3

k=2 = amplituden-korrekte Transformation, d.h. |z*| = |z“|.
K= \/g — leistungs-korrekte Transformation, d.h. (w**¢) """ = (u®?)"3*”.
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Raumzeigertheorie

Raumzeiger-Animation
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Raumzeigertheorie

Park-Transformation («, 8) — (d, q)

fo: R? xR > R?,
(%)= (%) = olao = [ 30) ) (o)

“

1 2 2Y
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