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REGELUNG EINER PMSM (SPARK) FUR EINE
WINDKRAFTANLAGE

F. Turki

1 EINFUHRUNG

Alternative Stromversorgungen werden immer attvagktiund eine der saubersten und
umweltfreundlichsten ist die Windenergie. Die hgeti Windkraftanlagen, vor allem im

unteren Leistungsbereich, haben niedrige Wirkuregtgr Mit dem Ziel, einen besseren
Wirkungsgrad und gleichzeitig eine niedrigere Geclw@mission erreichen zu kdnnen, wurde
fur eine Windkraftanlage mit einem permanentermegiynchrongenerator (SPARK) und

einem Wechselrichter der Firma Feldmann die SteygRegelung realisiert.
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Bild 1. Schaltung einer IGBT-B6-Brticke an einer Maschine

Die angewandte Leistungselektronik basiert auf zB@iBricken nackBild 1 fir jeweils
einen Gleichrichter (maschinenseitig) und einen Ngetrichter (netzseitig).

2 REGELVERFAHREN

Zur Regelung der Leistung, die der Maschine entnemuond ins Netz gespeist wird, wurden
zwei Regelverfahren naher untersucht. Die entspretdn Erfahrungen werden im Folgenden
beschrieben.

2.1 Feldorientierte Regelung

Durch die Verfugbarkeit von Wechselrichtern mit Bbe
schwingungsarmen AusgangsgrofRen geht man bei Symchr
antrieben verstarkt zur feldorientierten Regelubgrii

Der Gleichfluss der rotierenden Dauermagnete etzeeq auf
den Stander umgerechneten effektiven Fissin die Richtung
dieses Flusses legt man die d-Achse, die mit deiskequenz Bild 2: Zeigerdiagramm
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des Standerstroms gegenuber dem statorfesteffrKoordinatensystem rotiert. Da der
magnetische Fluss im Luftspalt ausschliel3lich duliehPermanenterregung aufgebaut wird,
weist der Raumzeiger der Standerstrome keine fldesiile Komponente auf. Der
zeitabhangige Umlaufwinket gibt auch die momentane Stellung der rotierendécitse
gegenlber der statorfesten-Achse an. Vernachlassigt man den ohmschen Starrw
stand, so liegen Standerstrom und StanderspannuRbase, d.h. der Leistungsfaktor an den
Maschinenklemmen ist naherungsweise 1.

Zur Erzeugung einer hoheren Nutzspannung wird @enfizeigermodulation gewahlt. Es ist
ein Schaltverfahren, das minimale Schaltverlustetgticht und den irBild 3 dargestellten
zeitlichen Verlauf der Leiterspannungen moduliBirch diese Spannungsform entsteht eine
hohere Leiter-Leiter-Spannung als bei konventi@nedinus-PWM.

Bild 3: Phasenspannungen und deren Differenz (Leiter4l)eite

Die feldorientierte Regelung bendtigt eine reldéinhe Rechenzeit, da die rotierenden Grol3en,
um sie im Regelkreis zu benutzen, zun&chst umgesiangrden missen und anschlie3end
die Stellgré3en zurtickgewandelt werden musBdd 4).
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Bild 4. Gesamt-Flussdiagramm des Regelkreises

Uber den Strom in der Maschine wurde auf eine komistZwischenkreisspannung von 650V
geregelt, entsprechend einer Kaskadenregelungedénfacht wurde, indem der Stromregel-
kreis durch Umkehrung der Regelrichtung des auf3¢reises ersetzt wurd®ild 5).
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Bild 5: Vereinfachung des Maschinenregelkreises

Messungen im Betrieb zeigten eine sehr wellige dedmform, deren Ursache die zu geringe
Rechengeschwindigkeit des benutzten Mikrocontrel(€167) war, der nicht schnell genug
auf Spannungsschwankungen der oberwellenbehafiég&zspannung reagieren konnte. Ein
weiterer Nachteil dieser langsamen maschinenseitRgelung ist die verzogerte Reaktion
auf schnelle Schwankungen in der Einspeiseleistiumgh Windboen.
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2.2 Direkte Stromregelung

In diesem Verfahren werden alle drei Strome mifeHil v Tn T1
dreier Analogregler direkt am ,Ort des Geschehenslq’s—ou_o—* i E <
geregelt. Das hat den Vorteil, dass die Regeluhg se
schnell ist und entsprechend rasch auf Schwankung:
reagieren kann. Die SollgroRen kommen aus del E
Mikrocontroller in Form gefilterter PWM-Signale  Bild 6: Stromregelkreis
(Tiefpass an der Maschine und Bandpass fir 50Hz am

Netz).

Das Stellglied ist ein Komparator, der die StellRgdnit einem Dreiecksignal vergleicht und
so die Schaltfolgen fur die IGBTs erzeugt (Anal&y®M-Erzeugung).

Komparator
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Bild 7: Analoge PWM-Erzeugung

T2

Die Regelung der Zwischenkreisspannung auf der Masnseite erwies sich als nachteilig,
da Windbden in erster Linie eine Uberh6hung dem8pag bewirken, was sich negativ auf
die Dynamik des Regelkreises auswirkt. Die Losumgtdnd darin, die Zwischenkreis-
spannung durch den netzseitigen Wechselrichteregelm. Aufgrund der gegeniber der
Maschine deutlich schnelleren Regelstrecke konateiise relativ konstante Zwischenkreis-
spannung realisiert werden. Auf der Maschinenseitd die Leistung nach der iBild 8
dargestellten Leistungs-Drehzahl-Kennlinie entzogad durch die Spannungsregelung des
netzseitigen Wechselrichters ins Netz eingespeist.
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Bild 8: Leistungs-Drehzahl-Kennlinie
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Der Verlauf der Kennlinie, der auf den Datenblageen fur die Rotorblatter basiert, stellt
sicher, dass dem Rotor die maximale Leistung entmem wird. Das sogenannte Stall-
verfahren, bei dem bei hohen Drehzahlen die enteogeistung starker zunimmt, bewirkt
sowohl eine Leistungs- als auch eine Drehzahlbegren

3 FAZIT

Da die feldorientierte Regelung eine héhere Spagsausnutzung ermoglicht, reduziert sich
bei gleicher Leistung der Maschinenstrom, sodassggre stromproportionale Verluste
anfallen bei gleichzeitig verminderter Erwarmunged2s Verfahren ermdglicht also einen
besseren Wirkungsgrad als die direkte StromregelNaghteilig ist jedoch der hohe Rechen-
aufwand fir den Mikrocontroller, dessen Leistunpgfkeit das dynamische Verhalten der
Regelung begrenzt. Eine direkte Stromregelung,deeidie Regler analog aufgebaut sind,
ermoglicht dagegen nahezu sinusférmige Stréme, waschinenseitig zu verringerter
Gerauschemission und netzseitig zu verringertem@ddkenbelastung fuhrt. Nachteilig sind
maogliche Ungenauigkeiten der analogen Regler, dardiozen sowie Erwarmung/Alterung
der passiven Bauelemente zu UngleichmaRigkeitelemnBetriebsgrof3en fiihren kdnnen.



