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Kurzfassung

Die Nutzung der Wasserkraft stellt in den letzten Jahrzehnten weltweit die groB3te erneuerbare
Energiequelle dar. Hierbei leisten die Laufwasserkraftwerke einen bemerkenswerten Beitrag zur
Stromerzeugung. Die gegenwirtigen Entwicklungen bei den Laufwasserkraftwerken richten
sich auf einfach regulierte Francis-Turbinen mit einem drehzahlvariablen Generator aus. Ziel
ist einerseits, den Turbinenwirkungsgrad durch eine verinderbare Drehzahl zu erh6hen und
andererseits die Kosten durch Verzicht auf die Laufradregelung gegeniiber doppelt regulierten
Turbinen zu reduzieren.

In dieser Arbeit wird ein neues drehzahlvariables Generatorsystem bzw. ein Doppelgenerator-
system fiir Laufwasserkraftwerke untersucht. Das Generatorsystem besteht aus zwei elektrisch
erregten Synchrongeneratoren, einem Uberlagerungsgetriebe und einem Umrichter. Eine der
beiden Synchronmaschinen wird direkt mit dem starren Netz gekoppelt. Sie wird als Hauptgene-
rator betrieben, der den groBten Teil (70 %) der Gesamtleistung ins Netz tibertrdagt. Die andere
vom Umrichter gespeiste Synchronmaschine bzw. Regelmaschine muss nur einen kleinen Teil
(30 %) der Leistung bereitstellen. Sie sorgt fiir einen stabilen und drehzahlvariablen Betrieb fiir
das Gesamtsystem durch ihre Regelung und Steuerung.

Der Schwerpunkt dieser Arbeit liegt in der mathematischen Modellierung und dynamischen
Simulation des Doppelgenerators sowie in der Parametrierung des Drehzahlreglers der Regel-
maschine. Zunichst werden die Gleichungen zur Beschreibung des dynamischen Verhaltens
im Zustandsraum aufgestellt, dann werden sie um einen stationdren Arbeitspunkt linearisiert.
Schlielich werden die Reglerparameter des Drehzahlreglers fiir den stabilen Betrieb optimiert.
Die Simulationsergebnisse mit diesen Reglerparametern zeigen, dass das System bei externen
Storungen robust arbeitet. Beispielsweise konnen die Schwingungen vom Hauptgenerator durch
eine Netzfrequenzinderung unterdriickt werden. Des Weiteren wird ein vereinfachtes hydrauli-
sches System simuliert, um das dynamische Verhalten des Doppelgenerators bei Anderung des
Durchflusses bzw. der Leitradoffnung einer Wasserturbine zu tiberpriifen. Mit einer Drehzahlre-
gelung der Regelmaschine kann eine Wasserturbine trotz des schwankenden Durchflusses in
ihrem optimalen Betriebspunkt arbeiten.

Als Teil dieser Arbeit wurde ein Prototyp des Doppelgenerators aufgebaut. Anstatt elektrisch
erregter Synchronmaschinen werden zwei permanentmagneterregte Synchronmaschinen ver-
wendet. Ein Asynchronmotor bildet eine Wasserturbine nach. Somit muss das in dieser Arbeit
entwickelte Simulationsmodell des Doppelgenerators entsprechend dem Prototyp modifiziert
werden, sodass die experimentellen Daten modellspezifisch validiert werden konnen. Der
Vergleich zwischen Simulations- und Messergebnissen zeigt eine hohe Ubereinstimmung. Dies
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legt den Schluss nahe, dass das Simulationsmodell die Dynamik des Doppelgenerators in einem
Wasserkraftwerk realititsgetreu widerspiegelt, weil die Modifikation der Maschinenparameter
keine Verdnderung der Modellierung des Doppelgeneratorsystems bedeutet.

Schlagworte: Doppelgeneratorsystem, Laufwasserkraftwerke, Systemmodellierung und -regelung
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Abstract

Hydropower is the world’s largest source of renewable energy over the past decades, where the
run-of-river hydroelectricity has made a remarkable contribution to the hydroelectric generation.
Recently, using a single-regulated francis turbine together with a variable speed generator has
gained attention in the development of the run-of-river power plants. In this case a high energy
efficiency is achieved with the variable speed operation and the turbine costs are significant
reduced by omitting the adjustable blades.

This thesis deals with an innovation design of a variable speed generator system developed
for the run-of-river power plants. This system consists of two electrically excited synchronous
generators, a superposition gearbox and an inverter. One of the synchronous machines runs as
main generator, which provides the major part (70 %) of the total power into grid. The other
machine is connected to the inverter. It takes the rest part (30 %) of the power and cares for a
stable operation by its speed control.

This thesis focuses on the mathematic modeling and dynamic simulation of the generator system,
as well as the parameterization for a speed controller of the inverter-fed machine. Firstly, the
differential equations to describe the dynamic behaviour are obtained, followed by a linearization
of the equations around a stationary working point. Then the parameters of the speed controller
are optimized for a stable operation. The simulations using these parameters show that the
system is robust against external interferences, e.g. oscillations induced by frequency variation
of the power grid. Furthermore, a simplified hydraulic system is simulated in order to check the
working property of the double-generator system under variation of water flow by shifting the
guiding apparatus of the turbine. A suitable speed control of the inverter-fed machine enables
the water turbine working on its optimal operating point despite the changing of water flows.

As a part of this work a prototype of the double-generator system has been constructed. The
prototype is equipped with two permanent magnet excited synchronous machines instead of
electrically excited synchronous machines and an asynchronous motor replicates the water
turbine. The simulation model developed in this work has been modified such that it provides
the same machines as they are used in the prototype. As a result, a fairly good agreement was
found between the simulation results and the measurements performed on the prototype. This
comparison indicates that the model of the double generator system can be used to simulate the
dynamic behaviour in a run-of-river power plant since the modification of machine parameters
does not affect the modeling of the system.

Keywords: double-generator system, hydropower plants, system modeling and control
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1 Einleitung 1

1 Einleitung

1.1 Motivation und Zielsetzung

Seit Ende des 19. Jahrhunderts wird Wasserkraft zur Erzeugung elektrischer Energie genutzt —
erstmals 1853 an den Niagarafillen, danach ab 1880 in England. Und auch heutzutage leistet sie
einen bedeutsamen Beitrag zur Energieversorgung. Bis Ende 2015 liefert die Wasserkraft 16,6 %
des Weltbedarfs an elektrischer Energie und deckt rund 70 % innerhalb der Stromerzeugung aus
erneuerbaren Quellen [1]. Nach Kohle und Ol/Gas steht die Wasserkraft an der dritten Stelle der
Stromproduktion. Im nédchsten Jahrzehnt wird weltweit etwa 180 GW an Wasserkraftleistung
hinzugebaut werden, hauptsichlich in China, der Tiirkei, Brasilien und Indien [2]. In technischer
Hinsicht weist die Wasserkraft im Vergleich zu den anderen regenerativen Energietriagern eine
permanent hohe Verfiigbarkeit auf, in der Regel iiber das ganze Jahr . Somit werden die
Wasserkraftanlagen auf Jahrzehnte hinaus unter den erneuerbaren Energiequellen die gilinstigsten
Voraussetzungen fiir eine umweltfreundliche Energieerzeugung bieten [3].

In Deutschland sind derzeit zwischen 7300 und 7600 Wasserkraftanlagen im Betrieb, wovon
rund 6700 Anlagen in das offentliche Stromnetz speisen. Darunter befinden sich 31 Pumpspei-
cherkraftwerke, die einen natiirlichen Zufluss aufweisen und zur Energiegewinnung genutzt
werden [4]. Im Jahr 2015 lag die erzeugte Stromproduktion in Deutschland aus Wasserkraft
bei 19,3 TWh, was einem Anteil rund 10 % der Stromerzeugung aus erneuerbaren Energien
entspricht [5]. Dabei decken die 406 Wasserkraftanlagen mit einer Leistung von mehr als 1 MW
83,7 % der Jahresstromproduktion. Die iiberwiegende Anzahl von 6250 Wasserkraftanlagen
mit einer Leistung von unter 1 MW erzeugt einen Anteil von 13,3 % der Jahresproduktion. Die
verbleibenden 3 % der Jahresarbeit werden durch Pumpspeicherkraftwerke erbracht [6].

Das zusitzlich ausbaubare Wasserkraftpotenzial in Deutschland wird in [4] anhand verschiedener
Randbedingungen abgeschitzt. Dabei wird ein Zubaupotenzial an den groen Gewissern von
ca. 4 TWh/a ermittelt, wovon 2,55 TWh/a an bestehenden Standorten von Wasserkraftanlagen
mit einer Leistung > 1 MW realisiert werden konnen. Das geschieht durch technische Ver-
besserungen, durch Erh6hung des Anlagenwirkungsgrades und Erhéhung des Ausbaugrades.
Weitere 0,12 TWh/a werden durch Einrichtung von neuen Wasserkraftanlagen an bestehenden
Querbauwerken realisiert. Es verbleiben 1,3 TWh/a, da diese nur durch den Neubau mit Was-

¥Das gilt allerdings vor allem in den gemiBigten Breiten der Nordhalbkugel mit {iberwiegend regelmiBigen
Niederschldgen, wihrend in subtropischen und tropischen Lindern hiufige Diirren, mit sinkenden Wasserstinden
der Speicherseen eine kontinuierliche Energieversorgung nicht zulassen.
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serkraftanlagen in bisher ungenutzten Gewdissern unter Randbedingungen und Restriktionen
errichtet werden konnen.

Fiir Standorte an mittelgro3en und kleinen Gewéssern wurde ein technisches Verbesserungs-
potenzial von 0,56 TWh/a an bestehenden Wasserkraftanlagen mit Leistung < 1 MW durch
Verbesserung von Wirkungsgraden, der Steuerung, der Rechenreinigung und der Betriebs-
fihrung ermittelt. Ein deutschlandweit mogliches Neubaupotenzial wurde von 0,44 TWh/a
bestimmt. Mit dem Erneuerbare-Energie-Gesetz 2009 wurde ein realisierbares Zubaupotenzial
von 0,6 TWh/a fiir die mittelgroBen und kleinen Gewdsser als 6konomisch abgeschitzt. Dies
entspricht einer weiteren Steigerung um 18 % [4].

Unter Betrachtung der Nutzung des Wasserkraftpotenzials zeigt sich, dass die Modernisierung
bestehender Wasserkraftanlagen (z. B. durch eine Verbesserung des Anlagenwirkungsgrades)
und die Optimierung von Anlagen (z. B. durch die Erhohung des Ausbaugrades) sowohl bei
grofen als auch bei kleinen Wasserkraftanlagen von groBer Bedeutung sind. Die gegenwértigen
Entwicklungen haben eine Erhohung des Anlagenwirkungsgrades zum Ziel. Einer der verfolgten
Wege ist die Verwendung von Kompaktbauweise, bsp. Direktantriebe, wodurch auf das anféllige
Getriebe verzichtet und die Verluste im Getriebe vermieden werden konnen. Ein anderes
verfolgtes Konzept ist die Verwendung von drehzahlverinderbaren Generatorsystemen mit
Frequenzumrichtern, wodurch der Turbinenwirkungsgrad iiber den drehzahlvariablen Betrieb
gesteigert werden kann. Fiir Wasserkraftanlagen mit haufig schwankender Fallhohe und unregel-
maBigem Durchfluss wird ein drehzahlvariabler Betrieb bevorzugt, wobei die Turbinen einen
hoheren Wirkungsgrad als beim drehzahlfesten Betrieb erreichen konnen. Einen interessanten
Einsatz stellen die einfach regulierten Turbinen mit drehzahlvariablen Generatoren dar. Auf diese
Weise sind neben der Erhohung des Energieertrags auch eine Reduktion der Investitionskosten
und des Wartungsaufwands moglich.

Als eine mogliche Losung wird ein neuartiges drehzahlvariables Generatorsystem bzw. Doppel-
generatorsystem in Wasserkraftanlagen betrachtet. Das Doppelgeneratorsystem besteht aus zwei
Synchrongeneratoren, einem Uberlagerungsgetriebe und einem Umrichter mit der Regelung und
Steuerung fiir den Gesamtantrieb. Im Gegensatz zu gebrduchlichen Konzepten wird die Dreh-
zahlvariabilitit nicht im elektrischen Teil, sondern im mechanischen Teil der Anlage realisiert
[7]. Die Kosten im Vergleich zu konventionellen Wasserkraftwerken konnen so reduziert werden,
die Wasserturbine vereinfacht, die Wartung reduziert und die Leistungselektronik verkleinert
werden. Die Zuverldssigkeit der Laufwasserkraftwerke wird ebenfalls verbessert, da bewegte
Teile in der Wasserturbine entfallen konnen. Durch den drehzahlvariablen Betrieb konnen die
Wasserturbinen wihrend des Betriebs stets im optimalen Arbeitspunkt arbeiten. Somit wird der
Wirkungsgrad der Wasserturbinen im Vergleich zum drehzahlfesten Betrieb erhoht.

Die vorliegende Arbeit behandelt eine modellbasierte Untersuchung des Doppelgeneratorsystems
im drehzahlvariablen Betrieb, damit einerseits die Kosten gegeniiber heutigen Losungen reduziert
und anderseits die Dynamik des Systems optimiert werden konnen. Das Doppelgeneratorsystem
mit den hydraulischen Teilen fiir Laufwasserkraftwerke wird anhand der mathematischen
Beschreibung modelliert und sein dynamisches Verhalten wird nummerisch simuliert. Ein
geeigneter Regelkreis wird fiir das Gesamtsystem entworfen und die Reglerparameter werden
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am Bemessungspunkt optimiert. Ziel der Regelung ist es, dass ein stabiler und drehzahlvariabler
Betrieb durch die Regelmaschine erreicht werden kann. Ein Prototyp mit kleiner Leistung wird
im Labor aufgebaut. Der Zweck des Versuchsstands ist die Uberpriifung des Simulationsmodells
und der Regelung des Doppelgeneratorsystems.

1.2 Aufbau der Arbeit

Der Aufbau dieser Arbeit gliedert sich neben der Einleitung in sechs weitere Kapitel. In
Kapitel 2 schlieBt sich an die Einleitung ein Uberblick iiber den aktuellen Stand sowie die
Entwicklungstendenz der Laufwasserkraftwerke an. Hierzu werden eine Definition sowie
der Aufbau eines Laufwasserkraftwerkes gegeben. Ebenfalls werden der Triebstrang eines
konventionellen Laufwasserkraftwerkes und die drehzahlvariablen elektrischen Systeme in
Hinblick auf betriebstechnische Beurteilungskriterien nihrer betrachtet.

Kapitel 3 bietet ein allgemeines Vergleichsverfahren der verschiedenen Konzeptionen fiir
eine Wasserkraftanlage an. Im ersten Schritt werden die fiir Laufwasserkraftwerke moglichen
Turbinen und Generatoren anhand ihrer Einsatzbereiche und Unterscheidungsmerkmale vorge-
stellt. Die verschiedenen Konzeptionen werden nach Aspekten der Energiegewinnung und der
Kosten am Beispiel des Standortes Hameln/Weser bewertet. Die Ergebnisse konnen auf andere
Wasserkraftanlagen iibertragen werden.

Kapitel 4 beschreibt die Modellierung der Bestandskomponenten eines Doppelgeneratorsystems
mit einem hydraulischen System. Zuerst erfolgt die Beschreibung der Dynamik eines Uberla-
gerungsgetriebes mit angekoppelten Massentrigheiten. Danach werden die mathematischen
Modelle des direkt am Netz betriebenen Schenkelpol-Synchrongenerators mit Dampferwicklung
und der am Umrichter betriebenen Regelmaschine beschrieben. Hierzu werden die wesentlichen
Grundlagen zum Verstindnis des Gleichungssystems sowie eine feldorientierte Regelung eines
derartigen Synchrongenerators beziiglich des Strom-Flussmodells mit dem Erregerstromrechner
ausfiihrlich beschrieben. Letztlich erfolgt die Beschreibung des hydraulischen Systems, das einem
Laufwasserkraftwerk entspricht. In der Rohrleitung werden die instationdren Druckstovorgénge
mit starren und elastischen Wassersaulen beriicksichtigt. Die nichtlineare Charakteristik einer
Wasserturbine wird mit einem Muscheldiagramm beschrieben und auf Basis des Muscheldia-
gramms wird ein optimaler Betriebsverlauf der Wasserturbine beim drehzahlvariablen Betrieb
vorgestellt.

Kapitel 5 umfasst die Modellierung sowie den Reglerentwurf fiir das Doppelgeneratorsystem.
Anhand des linearen Modells folgt zuerst eine Zustandsraumdarstellung. Die Stabilitéit des
Doppelgeneratorsystems wird zuerst ohne Regelung untersucht. AnschlieBend folgen ein
geeigneter Reglerentwurf und die Optimierung der Reglerparameter im Bemessungspunkt.
Durch den Vergleich mit optimalen Reglerparametern wird der Einfluss der Regelparameter
auf das Regelverhalten im Bemessungspunkt erortert. Weiterhin wird die Sensitivitdt des
Regelverhaltens an unterschiedlichen Arbeitspunkten ermittelt. AuBerdem werden die aus dem



4 1 Einleitung

linearen Modell ermittelten Reglerparameter mit dem nichtlinearen Modell betrachtet. Die
vielseitige Einsetzbarkeit des Modells wird sowohl fiir Synchronmaschine ohne Dampferwicklung
und als auch im spiteren Kapitel fiir permanentmagneterregte Synchronmaschine iiberpriift.
Zuletzt wird das Regelverhalten des Doppelgeneratorsystems mit der Dynamik des hydraulischen
Systems untersucht.

In Kapitel 6 wird der von Simulationen hergeleitete Regelungsansatz am Versuchsstand eines
Doppelgeneratorsystems iiberpriift. Dabei werden der Versuchsaufbau und die Versuchsdurchfiih-
rungen sowie die Messergebnisse dargestellt. In stationdren Messungen werden die elektrischen
und mechanischen Leistungen gemessen und der Wirkungsgrad des Versuchsstands wird ermittelt.
In dynamischen Messungen werden Fiihrungs- und Storverhalten durch die Drehzahlregelung der
Regelmaschine gezeigt. Die Mess- und Simulationsergebnisse werden miteinander verglichen.

In Kapitel 7 schlieft die vorliegende Arbeit mit einer Zusammenfassung ab und gibt zudem
einen Uberblick hinsichtlich des weiteren Forschungsbedarfs.
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2 Stand der Technik von
Laufwasserkraftwerken

Das Ziel gegenwirtiger Entwicklungen ist: ein Laufwasserkraftwerk trotz starker Schwankungen
der Fallhohe und des Durchflusses moglichst mit der maximalen Leistung zu betreiben. Dies er-
folgt einerseits durch die Verbesserung von hydraulischen Strémungsmaschinen und andererseits
durch den Einsatz des drehzahlvariablen Generators mit Frequenzumrichter. Bei konventionellen
Wasserkraftwerken miissen die Drehzahl der Turbine sowie des iiber ein Getriebe nachgeschalte-
ten Generators infolge einer direkten Netzkopplung konstant gehalten werden. Dabei ist eine
Erhohung des Turbinenwirkungsgrades durch optimale Anpassung des Laufradwinkels an die
jeweilige Wassermenge und Fallhohe im Teillastbereich moglich. Diese Ausfiihrung stellen die
im Jahr 1913 entwickelte Kaplan-Turbine sowie ihre Fortentwicklung zur Rohrturbine dar, die
mit horizontaler bzw. leicht geneigter Achse angeordnet ist. Beide Turbinen werden erfolgreich
im Bereich der Niederdruckanlagen eingesetzt, weil ein hoher Turbinenwirkungsgrad von ca.
90 % durch verstellbare Leit- und Laufradschaufeln iiber einen groen Beaufschlagungsbereich
erreicht werden kann [8]. Aufgrund der beiden Regelmdoglichkeiten sowohl iiber Leitrad als
auch iiber Laufradschaufeln werden die Kaplan- und die Rohrturbinen als doppelt regulierte
Turbinen bezeichnet.

Neben Kaplan- und Rohrturbinen ist auch die Durchstromturbine (s. A.5 Durchstromturbine),
bekannt als Ossberger-Turbine [9], bei Kleinwasserkraftwerken von Bedeutung. Bei einer
Durchstromturbine kénnen Leit- und Laufrad im Verhiltnis 1:2 unterteilt werden und die
Wassermenge wird durch Leitradeinstellung je nach der Beaufschlagung im Zellenrad aufgeteilt.
Durch diese Aufteilung von Durchfliissen wird ein relativ flexibler Betrieb von 1/6 bis 1/1 der
Beaufschlagung mit optimalem Wirkungsgrad bis max. 86 % ermoglicht [9].

Im Leistungsbereich unter ca. 10 MW werden derzeit einige Entwicklungen in Kompaktbau-
weise einer Turbinen-Generator-Einheit mit Direktantrieb vorangetrieben. Durch Entfallen des
Getriebes sind sowohl eine Erhohung des gesamten Anlagenwirkungsgrades bis zu 92 % als
auch eine Absenkung der Baukosten moglich [8]. Einer der verfolgten Wege ist die Verwendung
von speziellen, neu entwickelten hochpoligen Synchrongeneratoren mit doppelt regulierten
Turbinen. Ein anderes Konzept stellt die sogenannte HYDROMATRIX-Turbine (s. A.5 Hy-
dromatrix) dar. Sie besteht aus einer Stahltragkonstruktion mit Einlaufrechen und einer oder
mehreren Turbinen-Generator-Einheiten, und kommen vor allem bei bestehenden Wasserbauten
mit niedriger Fallhohe zum Einsatz [10]. Dieses System wird bereits an einigen Standorten in
Colebrook/USA, in Freudenau/Osterreich, und in Chievo Dam/Italien erfolgreich betrieben [11].
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Eine Erhohung des Turbinenwirkungsgrades lasst sich auch iiber einen drehzahlvariablen
Betrieb erreichen. Dabei ergibt sich eine signifikante Erhohung des Teillastwirkungsgrades der
Turbine bei einfach regulierten Turbinen (z. B. Francis- oder Propellerturbinen). Bei doppelt
regulierten Turbinen ist die Steigerung des Wirkungsgrads nur noch sehr gering, weil diese
schon einen hohen Wirkungsgrad in einem breiten Betriebsbereich aufweisen [12]. Deshalb
stellt das Konzept der einfach regulierten Turbinen mit drehzahlvariablem Generatorsystem
eine interessante Variante dar. Auf diese Weise konnen die Drehzahl der Turbine sowie des
Generators mithilfe des Frequenzumrichters von der einengenden Vorgabe des drehzahlstarren
Netzbetriebes befreit werden. Baukosten und Wartungsaufwand der Turbine konnen durch
Verzicht auf die Laufradregelung stark reduziert werden. Beispiele dieses Systems stellen z. B.
die DIVE-Turbine (s. A.5 DIVE-Turbine) und die VLH-Turbine (s. A.5 VLH-Turbine) dar, die aus
einer Turbinen-Generator-Einheit mit direkt gekoppeltem Permanentmagnet-Synchrongenerator
bestehen und sich fiir Kleinwasserkraftwerke mit niedriger Fallhohe eignen. Die DIVE-Turbine
ist mit einer Propellerturbine mit festem Laufrad ausgeriistet [13]. Die VLH-Turbine ist
dagegen mit standardisierter Kaplan-Turbine (mit 8 verstellbaren Laufradschaufeln und 18
festen Leitradschaufeln) ausgeriistet [14]. Aufgrund der kompakten Bauform mit einer Turbinen-
Generator-Einheit und des drehzahlverdnderbaren Betriebes zeichnen sich sowohl die DIVE-
Turbine als auch die VLH-Turbine durch hohe Gesamtwirkungsgrade bis max. 90 % im gesamten
Einsatzbereich aus [13, 14].

Im folgenden Kapitel soll von der Beschreibung der Laufwasserkraftwerke und der konventionel-
len Technologie bzw. Maschinensitze ausgegangen werden. Anschliefend werden die moglichen
drehzahlvariablen Generatorsysteme fiir Laufwasserkraftwerke vorgestellt. Die betriebstechni-
schen Vor- und Nachteile werden in Hinblick auf Blindleistungsverhalten, Netzriickwirkungen,
Wirkungsgrad sowie beziiglich Kosten, Wartung und Zuverlissigkeit niher erortert.

2.1 Merkmale von Laufwasserkraftwerken

Die meisten in Deutschland vorhandenen Laufwasserkraftwerke zéhlen zu den Niederdruckanla-
gen, die durch eine relativ geringe Fallhohe von einigen wenigen bis maximal 15 m charakterisiert
sind. Die Laufwasserkraftwerke werden direkt in den Flusslauf gebaut. Sie nutzen das natiirliche
Wasserangebot ohne nennenswerte Speicherung entsprechend ihrem Ausbaugrad permanent wih-
rend des ganzen Tages. Damit stellen sie die Grundlastenergie bereit. Aus diesem Grund zeichnen
sich die Laufwasserkraftwerke durch gute Auslastung und geringe Betriebskosten aus [15].
Allerdings ist die Energieerzeugung der Laufwasserkraftwerke wesentlich vom Wasserangebot
abhingig, das im Verlauf der Jahreszeiten schwankt.

Die Anordnung eines Laufwasserkraftwerkes kann nach bautechnischen Gesichtspunkten in
Fluss- und Ausleitungskraftwerke unterteilt werden. Bei reinen Flusskraftwerken stehen im
Allgemeinen Stauwehr und Krafthaus direkt nebeneinander. Thre gemeinsame Lingsachse
ist quer zum Stromstrich ausgerichtet. Bei Ausleitungskraftwerken wird das durch das Wehr
aufgestaute Wasser iiber einen Triebkanal oder eine Druckleitung zum Krafthaus geleitet (s.
Abb. 2.1) [8, 16].
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Kraftwerk
Kraftwerk

(a) (b)

Abbildung 2.1: Typische Anordnung der Laufwasserkraftwerke: (a) Beispiel eines Flusskraftwerks;
(b) Beispiel eines Ausleitungskraftwerks [8]

Abb. 2.2 zeigt schematisch die Komponenten eines Ausleitungskraftwerks. Dabei wird ein
Hohenunterschied zwischen Ober- und Unterwasser durch eine Wehranlage erzeugt. Je grof3er der
Hohenunterschied ist, desto mehr potenzielle Energie steht zur Verfiigung. Eine Rechenanlage
mit Rechenreiniger sorgt fiir die Abwehr von Treibgut und Geschiebe. Das Wasser wird durch
einen Triebwasserkanal oder eine Rohrleitung in die Turbine geleitet. Beim Flusskraftwerk mit
kurzen Einlaufbereichen entfillt ein Triebwasserkanal oder eine Rohrleitung, sodass eine Turbine
direkt neben der Rechenanlage eingerichtet werden kann. Ein nach dem Laufrad angeordnetes
Saugrohr, in dem der Durchflussquerschnitt allméhlich erweitert wird, dient zum Ausgleich der
Stromungsgeschwindigkeit [8]. Im Maschinenhaus befinden sich der Generator und weitere
Installationen. Aufgrund der niedrigen Turbinendrehzahl ist ein Getriebe zwischen Turbine
und Generator erforderlich. Der Generator iibernimmt die Produktion der elektrischen Energie
und in der Regel wird ein Transformator eingesetzt, um die erzeugte elektrische Energie mit
moglichst geringen Verlusten am starren Netz zu iibertragen.

AVA
Oberwasser starres Netz
Transformator /
% Generator /—\
Recten— T ——
Rolweiz 5 i __1 Getriebe
4g
Ny 8 Unterwasser
Turbine Sau©

Abbildung 2.2: Schematischer Aufbau eines Laufwasserkraftwerkes
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2.2 Klassische Struktur des Antriebsstrangs

Der Antriebsstrang eines Wasserkraftwerkes umfasst alle Komponenten zur Umwandlung der
hydraulischen Energie in elektrische Energie. An der Antriebswelle eines konventionellen
Wasserkraftwerkes befinden sich Wasserturbine, Getriebe und elektrische Maschine hinterein-
ander angeordnet. Die Kaplan-, Rohr-, Propeller-, Francis- und Diagonalturbinen kdnnen bei
Laufwasserkraftwerken mit groen Wassermengen eingesetzt werden. Die Durchstromturbi-
nen sind vor allem bei Laufwasserkraftwerken mit geringerem Durchfluss von Bedeutung (s.
A.3). Die Diagonalturbinen stellen eine Ubergangsform zur Francis-Turbine dar, bei denen die
Laufradschaufeln regelbar sind. Im reinen Turbinenbetrieb werden die Diagonalturbinen selten
eingesetzt. Abb. 2.3 stellt die hdufig vorkommenden Turbinen fiir Laufwasserkraftwerke dar.

(a) Kaplan-Turbine (b) Rohrturbine (¢) Francis-Turbine

Abbildung 2.3: Typische Turbinen fiir Laufwasserkraftwerke [17]

In den letzten Jahren gelangten die Kaplan-Turbinen sowie ihre Weiterentwicklung, die Rohrturbi-
nen aufgrund der doppelten Reguliermoglichkeiten von Leit- und Laufradschaufeln tiberwiegend
in Laufwasserkraftwerken mit schwankenden Wassermengen und Fallhohen zum Einsatz. Sie
weisen ab einer Beaufschlagung von 20 % des Ausbaudurchflusses einen Wirkungsgrad von ca.
75 % auf und erreichen den hochsten Wirkungsgrad von ca. 90 % im Bereich zwischen 40 % und
100 % des Ausbaudurchflusses (s. Abb. A.4). In diesem Bereich liegt der Wirkungsgradverlauf
der Kaplan- und Rohrturbinen iiber dem einer Durchstromturbine, die einen Wirkungsgrad bis
max. 86 % hat (s. Abb. A.5) [8]. Im Vergleich zu den einfach regulierten Turbinen (z. B. Francis-,
Propeller-Turbine) konnen die Kaplan- und Rohrturbinen iiber einen weiten Abflussbereich und
insbesondere im Teillastbereich (von 20 % bis 65 % des Ausbaudurchflusses) einen hGheren
Wirkungsgrad erreichen.

Bei kleinen Fallhohen von Laufwasserkraftwerken herrschen vor allem die Turbinen mit niedriger
Drehzahl vor, so dass ein ein- oder mehrstufige Getriebe erforderlich werden. Durch ein Getriebe
kann ein standardisierter Generator mit hoher Drehzahl eingesetzt werden, und nicht alle
Komponenten im Triebstrang werden durch das hohe Drehmoment der langsam laufenden
Turbine belastet. Jedoch weist der Triebstrang mit Getriebe geringe Leistungsverluste im Getriebe
auf.
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Folgende Getriebeausfiihrungen kommen zum Einsatz [8]:

* Stirnradgetriebe: Z. B. bei Francis-Schachtturbinen
* Winkelgetriebe: Z. B. bei Rohrturbinen

* Planetengetriebe: Z. B. bei Rohrturbinen

* Riemengetriebe: bei Kleinwasserkraftanlagen

In Wasserkraftwerken werden hauptséchlich die elektrisch erregten Synchrongeneratoren oder
Asynchrongeneratoren mit Kéfigldufer eingesetzt. Die elektrisch erregten Synchrongeneratoren
sind aufgrund der regulierbaren Blindleistung durch die Erregerwicklung bestens fiir Wasser-
kraftwerke geeignet, um den Blindleistungsbedarf der sehr unterschiedlichen Verbraucher zu
decken. In Kleinwasserkraftanlagen werden Asynchrongeneratoren mit Kéfiglaufer wegen des
relativ preiswerten und wartungsfreien Aufbaus bevorzugt eingesetzt. Ein Asynchrongenerator
bezieht die Blindleistung zur Erregung des Magnetfeldes aus dem Netz beim Netzbetrieb oder
aus Kondensatoren im Inselbetrieb. Thr Blindleistungsbedarf ist leistungsabhéngig, d. h. der
Blindstrom steigt mit zunehmender Wirkleistung an.

Die wesentlichen Komponenten des Antriebsstrangs fiir Laufwasserkraftwerke werden in
Tab. 2.1 zusammengefasst. Abb. 2.4 zeigt eine symbolische Darstellung eines Antriebsstrangs
bei konventionellen Wasserkraftwerken, wobei die vorher erwihnten Komponenten fiir Lauf-
wasserkraftwerke eingesetzt werden konnen.

Tabelle 2.1: Wesentliche Komponenten fiir den Antriebsstrang eines konventionellen Laufwasserkraftwerks

Turbine: Kaplanturbine Rohrturbine Propellerturbine  Francisturbine

Getriebe: Stirnradgetriebe =~ Winkelgetriebe Planetengetriebe

Generator: elektrisch erregter Synchrongenerator Asynchrongenerator mit Kéfiglaufer

——1

)=

Trafo starres Netz

SYM/
ASYM

Getriebe

Abbildung 2.4: Antriebsstrang eines konventionellen Wasserkraftwerkes mit drehzahlfestem Gene-
ratorsystem

Diese bei weitem gebrauchlichste elektrische Konzeption erfordert eine konstante Drehzahl
der Turbine sowie des Generators aufgrund der direkten Netzkopplung. Die Drehzahlregelung
einer Turbine erfolgt iiber Einstellung des Leitapparates, sodass die Turbinendrehzahl bei
dynamischer Belastung festgehalten und die Turbinen gegen Durchgangsdrehzahl gesichert
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werden konnen. Dieses Anlagenkonzept wird als drehzahlfestes Generatorsystem bezeichnet.
Die Vorteile dieser Losung liegen in ihrer Einfachheit und Vertrédglichkeit mit der heute iib-
lichen Generatortechnik fiir die Speisung von Drehstromnetzen [18]. Jedoch steht dem eine
Reihe von Nachteilen gegeniiber. Der Einsatz von Kaplan- oder Rohrturbinen ist aufgrund
doppelter Regeleinrichtungen mit hohen Investitionskosten und grolem Wartungsaufwand
verbunden. Infolge der direkten Netzkopplung wird jede Schwankung der vom Rotor aufge-
nommenen Wirkleistung ungeglittet ins Netz weitergegeben und der mechanische Triebstrang
steht unter hoher dynamischer Belastung [18]. Ein Synchrongenerator neigt zu Schwingungen
bei Belastungs- oder Netzfrequenzschwankungen. Ein Asychrongenerator erfordert evtl. eine
Blindleistungskompensation.

2.3 Entwicklungstendenzen von drehzahlvariablen
Generatorsystemen

Ein drehzahlvariables Generatorsystem ist die heute bevorzugte Konzeption fiir Wasserkraftan-
lagen, wenn zusitzliche Regelungsaufgaben im Netz iibernommen werden sollen oder eine in
Abhingigkeit vom Zufluss stark schwankender Fallhohe vorliegt. Dadurch kann der Wirkungs-
grad einer einfach regulierten Turbine im Teillastbereich deutlich erhoht werden. Gleichzeitig
kann die dynamische Belastung eines Triebstrangs erheblich verringert werden [8, 19].

Dank erzielter Fortschritte im Bereich der Windkraft stehen viele drehzahlvariable Konzeptionen
mit effizientem Frequenzumrichter zur Verfiigung. Derartige Konzeptionen kamen iiberwiegend
bei kleinen Wasserkraftanlagen zum Einsatz. Fiir groe Anlagen ist eine betrichtliche VergroB-
erung des Einsatzbereichs zu erwarten. In Pumpspeicherkraftwerken, z. B. im Wasserkraftwerk
Goldisthal in Deutschland [8] und im Wasserkraftwerk Compuerto in Spanien [20], gelangen die
drehzahlvariablen Maschinensitze mit doppelt gespeistem Asynchrongenerator und Umrichter
mit einer Leistung im Megawattbereich erfolgreich zum Einsatz. Die verschiedenen Ausfiih-
rungen fiir einen drehzahlvariablen Betrieb eines Laufwasserkraftwerkes werden nachfolgend
beschrieben.

2.3.1 Synchrongenerator mit Umrichter fir die gesamte Leistung

Ein drehzahlvariabler Betrieb eines Synchrongenerators erfolgt iiber einen Frequenzumrich-
ter mit Gleichstrom- oder Gleichspannungszwischenkreis, was eine vollige Entkopplung der
Generator- und damit der Turbinendrehzahl der Netzfrequenz bewirkt (s. Abb. 2.5). Fiir kleine
und mittlere Leistungen sind Umrichter mit eingeprigter Zwischenkreisspannung geeignet. Bei
groBBeren Leistungen gelangen Umrichter mit eingepriagtem Zwischenkreisstrom zum Einsatz.
Mit dieser Konzeption wird ein groBBer Drehzahlbereich bei £50 % der Nenndrehzahl mdoglich.
Allerdings muss der Umrichter die volle Leistung vom Generator in das Netz iibertragen.
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100 % der
Leistung

Trafo starres Netz

Getriebe SYM

Abbildung 2.5: Synchrongenerator mit Umrichter fiir die gesamte Leistung

Dabei kommen sowohl ein elektrisch erregter Synchrongenerator als auch ein permanentmagne-
terregter Generator in Frage. Beim elektrisch erregten Synchrongenerator kann die Blindleistung
einfach tliber den Erregerstrom geregelt werden. Durch die Regelung des Erregerstroms und des
damit unmittelbar verbundenen Flusses ist es aulerdem moglich, einen Synchrongenerator mit
wenig Strom bzw. geringsten Verlusten (inneres cos ¢ = 1, bzw. die Hauptfeldspannung und der
Statorstrom sind in Phase) bei unterschiedlichen Leistungen zu betreiben. Zur Erregung des
Gleichstroms im Laufer werden oft Schleifringe und Biirsten eingesetzt, die eine regelmélige
Wartung und einen Ersatz der Kohlenbiirsten im Zyklus von 6 bis 12 Monaten erforderlich
machen.

Im Vergleich dazu zeichnet sich der permanentmagneterregte Generator durch einen hoheren
Wirkungsgrad, kleinere Abmessungen und hohere Zuverlissigkeit aus. Es wird kein Erregerstrom
benotigt, damit entfallen Schleifringe und Biirsten. Der bis heute gravierendste Nachteil sind
jedoch die hohen Kosten fiir die Permanentmagnete und deren komplizierte Montage.

Die Konzeption in Abb. 2.5 bzw. ein Synchrongenerator mit Umrichter fiir die gesamte Leistung
hat einige Nachteile: Hohe Kosten, groB3e Netzriickwirkungen und schlechter elektrischer
Gesamtwirkungsgrad. Da die gesamte elektrische Leistung {iber den Umrichter flie3t, entstehen
hohe Verluste in der Leistungselektronik. Deshalb ist der Gesamtwirkungsgrad deutlich geringer
als bei denjenigen drehzahlvariablen Generatorkonzeptionen, bei denen der Umrichter nur auf
einen Teil der Gesamtleistung ausgelegt ist [18, 21].

2.3.2 Doppelt gespeister Asynchrongenerator

Wihrend beim Synchrongenerator die gesamte erzeugte elektrische Leistung vom Umrichter
tibertragen werden muss, bietet der Asynchrongenerator beim Betrieb mit Schlupf die Mog-
lichkeit, die mechanische Leistung auf die Stator- und die Rotorwicklung aufzuteilen. Um die
normalerweise verlorene Schlupfleistung des Liufers zu nutzen, wird der Rotor des doppelt
gespeisten Asynchrongenerators iiber einem geeigneten Umrichter mit dem Netz verbunden
(s. Abb. 2.6). Die Schlupfleistung kann iiber einem Umrichter ins Netz zuriickgespeist werden
(iibersynchroner Generatorbetrieb) oder wird umgekehrt dem Laufer zugefiihrt (untersynchroner
Generatorbetrieb) [22]. Durch Anderung der vom Umrichter erzeugten Frequenz kann die
Drehzahl des doppelt gespeistem Asynchrongenerators eingestellt werden.



12 2 Stand der Technik von Laufwasserkraftwerken

ca. 30% der
Leistung

— ]

ca. 70 % der Leistung

Q)=

Trafo starres Netz

Getriebe DFIG

Abbildung 2.6: Doppelt gespeister Asynchrongenerator mit Umrichter im Rotorkreis

Der variierbare Drehzahlbereich dieser Generatorkonzeption ist durch die Umrichterleistung
begrenzt, weil diese mit dem Drehzahlbereich steigt. Der typische Drehzahlbereich liegt daher
bei 50 % der synchronen Drehzahl. Im Vergleich zum drehzahlvariablen Synchrongenerator
mit Umrichter fiir die volle Leistung braucht der doppelt gespeiste Asynchrongenerator eine
wesentlich kleinere Umrichterleistung, weil nur etwa ein Drittel der Generatornennleistung tiber
den Liuferstromkreis flieBt und damit tiber den Frequenzumrichter geschickt wird [18, 21].

Auf diese Weise verringern sich die Kosten und die Verluste des Umrichters. Durch Steuern
des Wechselstroms im Liauferkreis nach Betrag und Phase kann jeder beliebige Blind- und
Wirkstrom eingestellt werden, d. h. ein derartiger Generator kann mit beliebigem Leistungsfaktor
betrieben werden [18]. Die getrennte Wirk- und Blindleistungsregelung bietet sich als besonderer
Vorteil dieser Generatorkonzeption an. Allerdings erfordert diese Realisierung einen besonderen
Regelungsaufwand. Die Schleifringe und Kohlenbiirste haben Verschleifs und miissen regelmifig
gewartet werden.

2.3.3 Kaskadengenerator

Ein Kaskadengenerator arbeitet dhnlich wie ein doppelt gespeister Asynchrongenerator, jedoch
befinden sich zwei getrennte Wicklungen mit unterschiedlichen Polpaarzahlen im Sténder. Der
Liaufer tragt eine in sich geschlossene Wicklung ohne duflere Anschliisse, sodass die verschleil3-
behalteten Schleifringe entfallen. Der Wartungsaufwand fiir Schleifringe und Kohlenbiirsten
entfillt bei diesem Generator vollig. Eine der beiden Standerwicklungen dient als normale
Standerwicklung und wird direkt mit dem Netz verbunden, wihrend die zweite am Umrichter
angeschlossen ist, deren Leistung iiber den Umrichter dem Netz zugefiihrt oder entnommen
werden kann (s. Abb. 2.7) [23].

Da der groBte Teil der generatorischen Leistung direkt von der ersten Standerwicklung ins
Netz gespeist und nur kleiner Teil iiber den Umrichter gefiihrt wird, kann ein Umrichter
mit etwa 30 % der Generatornennleistung ausgelegt werden [23]. Beim Kaskadengenerator
ist die Regelung der Wirk- und Blindleistung durch den Umrichter ebenfalls moglich. Der
Betrieb des Kaskadengenerators erfordert wie der doppelt gespeiste Asynchrongenerator eine
besondere Regelung. Der Aufbau des Kaskadengenerators ist kompliziert. Er wei3t eine geringere
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Abbildung 2.7: Kaskadengenerator mit Umrichter

Materialausnutzung als andere Maschinentypen auf. Aulerdem weist der Kaskadengenerator im
oberen Drehzahlbereich eine schwache Dampfung mit einer Verschlechterung der statischen
und dynamischen Stabilitét auf [24].

2.3.4 Doppelgenerator

Der Doppelgenerator ist eine neue Konzeption. Deren Eigenschaft dhnelt der des doppelt
gespeisten Asynchrongenerators. Die Leistungsaufteilung erfolgt aber im mechanischen Uberla-
gerungsgetriebe. Das System besteht aus zwei Synchrongenmaschinen (Hauptgenerator und
Regelmaschine), einem Uberlagerungsgetriebe und einem Umrichter (s. Abb. 2.8). Die Turbi-
nenleistung wird durch ein Uberlagerungsgetriebe auf die beiden Synchronmaschinen verteilt.
Der Hauptgenerator, der mit einem starren Netz verbunden wird, iibertrigt den groften Teil der
Gesamtleistung direkt ins Netz. Die Regelmaschine, die an einem Umrichter betrieben wird,
muss nur einen kleinen Teil — beispielsweise 30 % der Gesamtleistung — bereitstellen, so dass
der Umrichter besonders klein und kostengiinstig ausféllt. Um die Kosten noch geringer zu
halten, konnen die beiden Synchrongeneratoren ohne Diampferkifig ausgestattet werden [25].

ca. 70 % der Leistung

\ (
L \

SYM J Trafo starres Netz

Uberlagerungs- SYM ca. 30 % der
getriebe Leistung

Abbildung 2.8: Doppelgenerator mit Uberlagerungsgetriebe und Umrichter

Die Drehzahl der Turbine entspricht einer Uberlagerung der Drehzahlen der beiden Synchron-
maschinen. Wihrend die Drehzahl des Hauptgenerators infolge einer Netzkopplung konstant
ist, kann die Turbinendrehzahl durch die Drehzahl der Regelmaschine eingestellt werden. Im
tibersynchronen Betrieb arbeitet die Regelmaschine generatorisch und speist parallel zum
Hauptgenerator die elektrische Leistung ins Netz. Im untersynchronen Betrieb arbeitet die
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Regelmaschine motorisch. In diesem Fall nimmt die Regelmaschine die elektrische Leistung
des Hauptgenerators auf und gibt die mechanische Leistung wieder im Uberlagerungsgetriebe
ab. Somit kann die ankommende Leistung von der Wasserturbine durch die Regelmaschine
abzweigt oder unterstiitzt werden. Die Drehzahlvariabilitit des Doppelgeneratorsystems ist von
der Bemessungsleistung der Regelmaschine abhingig. Je hoher die Bemessungsleistung der
Regelmaschine ist, desto groler wird die Drehzahlvariabilitit. Sind die Leistungen der beiden
Synchronmaschinen gleich, ist ein Betrieb vom Stillstand an moglich.

Im Vergleich zum doppelt gespeisten Asynchrongenerator oder Kaskadengenerator konnen
serienfertige Synchrongeneratoren fiir beide Generatoren eingesetzt werden. Ein komplizierter
Wicklungsaufbau ist nicht erforderlich. Die regelungstechnische Struktur ist auch mit geringer
Modifikation der Reglerparameter einfach. Auflerdem ist der Wirkungsgrad des Synchronge-
nerators hoher als bei der Generatorkonzeption mit Asynchrongenerator. Der Einsatz dieser
Anordnung wird zunichst fiir Windkraftanlagen untersucht [7]. Die Mehrkosten fiir ein Uberla-
gerungsgetriebe im Vergleich zum Standgetriebe betragen je nach Bauform und Leistungsbereich
zwischen 10 % und 30 %. Angesichts der Fortschritte bei Getrieben ist heute weiterhin eine
Reduktion der Getriebekosten moglich.
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3 Auslegung und Bewertung der
Ausfuhrungsmoglichkeiten fur
Laufwasserkraftwerke

Die im Kapitel 2 beschriebenen Wasserturbinen und drehzahlvariablen Generatorsysteme werden
unter energetischen und 6konomischen Gesichtspunkten néiher in den Blick genommen. Dazu
stellen die einfach regulierten Turbinen (Francis- und Propellerturbine) mit jeweiligem drehzahl-
variablem Generatorsystem interessante Konzeptionen dar, die sowohl bei Modernisierung wie
auch beim Neubau eines Wasserkraftwerkes in Frage kommen.

Ein erstes Unterscheidungskriterium fiir einen spezifischen Standort bilden die Fallhohe und der
zur Verfiigung stehende Durchfluss, da die einzelnen Turbinentypen unterschiedliche Einsatzbe-
reiche aufweisen (s. Abb. A.1 und Abb. A.2). Kaplan- und Rohrturbinen kdnnen bei einem breiten
Durchflussbereich fiir Fallhohen von 2 m bis zu 80 m eingesetzt werden [8], wobei Rohrturbinen
aufgrund horizontaler oder leicht gegen die Horizontale geneigter Anordnung iiberwiegend fiir
niedrige Fallhohen (bis zu ca. 30 m) zum Einsatz gelangen. Kaplan- und Rohrturbinen eignen
sich besonders bei schwankenden Wassermengen aufgrund guter Reguliermoglichkeiten von
Leit- und Laufradschaufeln. Propellerturbinen sind vereinfachte Formen der Kaplanturbinen
mit festen Laufradschaufeln, auf die der Einsatzbereich der Kaplanturbinen iibertragbar ist.
Propellerturbinen finden ihren Einsatz ledig bei einem relativ gleichméfBigen Durchfluss, da ihr
Wirkungsgrad sehr stark vom Durchfluss abhéngig ist (s. Abb. A.4).

Francis-Turbinen stellen einen in Wasserkraftwerken héaufig eingesetzten Turbinentyp dar. Sie
konnen bei einer Fallhohe zwischen 1 m bis zu ca. 700 m [26] eingesetzt werden. Bei Fallhohen
bis 10 m wird auf ein Spiralgehéduse aus Stahl fiir die Wasserzufiihrung verzichtet. Stattdessen
wird eine sogenannte Francis-Schachtturbine errichtet. Ihr Einsatzgebiet liberschneidet sich bei
geringen Fallhohen mit dem der Rohrturbinen (s. Abb. A.3). Nach dem Laufradtyp kann eine
Francis-Turbine in Langsamliufer, Normalldufer und Schnelllaufer eingeteilt werden, wobei sich
die Langsamliufer fiir Hochdruckanlagen mit groen Fallhohen und die Schnellldufer dagegen
fiir Niederdruckanlagen mit geringen Fallhohen eignen (s. Abb. A.1) [27]. Derzeit werden
Francis-Turbinen fast gédnzlich von Kaplan- oder Rohrturbinen an Standtorten mit geringen
Fallhohen verdringt, weil sie einen schlechten Wirkungsgrad beim Teillastbereich aufgrund
einfacher Leitradregelung aufweisen (s. Abb. A.4). Beispielsweise sinkt der Wirkungsgrad bei
Francis-Turbinen mit Schnelllaufer (nq = 105 min~—!) bei Unterschreitung von der Hilfte des
Ausbaudurchflusses stark ab.
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Mit dem drehzahlvariablen Betrieb konnen die einfach regulierten Turbinen einen besseren
Wirkungsgrad im Teillastbereich als mit drehzahlfestem Betrieb erreichen [28]. Jedoch bieten
doppelt regulierte Turbinen mit einem drehzahlvariablen Betrieb kaum Vorteile, da sie schon
einen hohen Wirkungsgrad iiber einen gro3en Beaufschlagungsbereich aufweisen. Durch die
zusitzlichen Verluste im Umrichter ist nicht mit einer nennenswerten Erhohung der Leistungs-
ausbeute zu rechnen [12, 29]. Aus diesem Grund werden die sinnvollen Konstellationen fiir
Laufwasserkraftwerke in Tab. 3.1 zusammengestellt.

Tabelle 3.1: Mogliche Ausfiihrungen fiir Laufwasserkraftwerke

Drehzahl Turbine Getriebe Generator Lelstungs—
elektronik
Konstant Kaplan- einfaches elektrisch erregter entfillt
/Rohrturbine Getriebe Synchrongenerator
Konstant Francis- einfaches elektrisch erregter entfillt
Schnellldufer Getriebe Synchrongenerator
konstant ~ Propellerturbine emfa.ches elektrisch erregter entfillt
Getriebe Synchrongenerator
variabel Francis- einfaches elektrisch erregter volle Leistun
Schnelllaufer Getriebe Synchrongenerator &
variabel  Propellerturbine emfgches elektrisch erregter volle Leistung
Getriebe Synchrongenerator
variabel Francis- einfaches doppelt gespeiste ca. 30 % der
Schnellldufer Getriebe Asynchrongenerator Leistung
variabel Propellerturbine emfa.ches doppelt gespeiste ca. 39 % der
Getriebe Asynchrongenerator Leistung
variabel Francis- einfaches Kaskadeneenerator % 30 Y% der
Schnellldufer Getriebe & Leistung
variabel Propellerturbine elnfa‘ches Kaskadengenerator ca 3.0 %o der
Getriebe Leistung
. Francis- Uberlagerungs- ca. 30 % der
variabel Schnelllaufer getriebe Doppelgenerator Leistung
variabel Propellerturbine Uberlagerungs— Doppelgenerator ca 3.0 o der
getriebe Leistung

Die ersten drei Varianten in Tab. 3.1 sind die konventionellen Losungen mit einem drehzahlfesten
Betrieb. Fiir den drehzahlvariablen Betrieb stehen sowohl Francis-Turbinen mit Schnellldufer als
auch Propellerturbinen mit jeweiligen drehzahlvariablen Generatorsystemen zur Verfiigung. Die
Untersuchung bezieht sich auf einen projektieren Standort an den Weserwehren in Hameln, wo
heute drei Rohrturbinen eingesetzt werden, die in Abhéngigkeit vom Wasserstand nacheinander
zum Betrieb zugeschaltet werden. Dadurch konnen die Turbinen weitgehend auf einen Teillast-
betrieb verzichten. So kann eine Erhohung der Jahresarbeit bei schwankenden Wassermengen
erreicht werden.

Die energetischen Berechnungen basieren auf dem gesamten Ausbaupotential der Weserwehre
in Hameln und bei der wirtschaftlichen Betrachtung wird vom Neubau eines Wasserkraftwerkes
ausgegangen. Durch den Vergleich der verschiedenen Konzepte wird eine geeignete Losung fiir
den projektieren Standort dargestellt.
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3.1 Energetische Analyse

Die hydraulische Leistung verdeutlicht den Zusammenhang zwischen dem nutzbaren Durchfluss
Q und der vorhandenen Fallhohe Hy, die fiir eine statische Berechnung des Fallhohenunterschiedes
zwischen Ober- und Unterwasserspiegel angenommen wird (s. Gl. (3.1)). Mit Beriicksichtigung
des Wirkungsgrades eines Wasserkraftwerkes 7, wird die abgegebene elektrische Leistung
P, ermittelt. ¢ umfasst die gesamten Verluste der Turbine und des Generators, des Getriebes
sowie des Frequenzumrichters (sofern vorhanden). py, ist die Dichte des Wassers und g stellt die
Erdbeschleunigung dar.

Phyar () = pw - 8 - Q1) - Hy()
Pe(t) = Ntot - Phydr(t)

3.1
Ntot = N1 * Naeticve * NG Drehzahlfestes Generatorsystem -1

Mot = N1 * Naewieve * 1 - ey Drehzahlvariables Generatorsystem

Zur Ermittlung der hydraulischen Leistung bilden die im Zeitraum 1999 bis 2009 gemittelten
nutzbaren Durchfluss- und dazugehorigen Wasserstiande der Weserwehre in Hameln die erste
Grundlage, aus denen die Dauerlinien und der Leistungsplan eines Wasserkraftwerkes erstellt
werden kann (s. Abb. 3.1). Es ist ersichtlich, dass die Fallhohe zwischen 0,14 m und 3,78 m
schwankt sowie der Durchfluss unter Beriicksichtigung der Wasserrechte auf maximal 112 m?3/s
begrenzt wird. Daraus wird eine maximale hydraulisch verfiigbare Leistung von ca. 3000 kW
ermittelt.

Die Fallhohe geht mit steigendem Durchfluss zuriick, da der Unterwasserstand aufgrund
zunehmender Wassermenge ansteigt. Bei geringen Fallhohen (Hy < 2,4 m) nimmt auch der von
Turbinen bedingte Durchfluss ab. Fiir den Betrieb der Wasserkraftanlagen ist eine Mindestfallhohe
von 1,2 m erforderlich, weil es bei Fallhohen kleiner als 1,2 m leicht zu Pendelungen kommt.
Dann miissen die Wasserturbinen abgeschaltet werden. Dadurch kann bei hohem Wasserstand
mit geringer Fallhohe hdufig kein Strom produziert werden.

Das Regelarbeitsvermogen E, ergibt sich aus der Integration der elektrischen Leistung, die
die theoretisch erzeugte Energieausbeute eines Wasserkraftwerkes mit dem nutzbaren Zufluss
wihrend eines Jahres angibt. Dabei wird die Schwankung des Wirkungsgrades eines Wasser-
kraftwerks in Abhidngigkeit vom Betriebszustand bzw. von der Zeit mitberiicksichtigt. Die
Wartungszeit eines Wasserkraftwerkes wird mit einem Energieertragsfaktor k. gerechnet, der
zusitzlich mit dem erzeugten Energieertrag multipliziert wird (s. Gl. (3.2)).

357d — TWartung
357d

T T
E, = ke-f Pe(t)dt = ke-f Mot (1) Phyar (1) At mitT = 357d k. = (3.2)
0 0
Hierbei wird die Wartungszeit Twarwng flir doppelt regulierte Turbinen (Kaplan- und Rohrturbine)
mit 21 Tagen und fiir einfach regulierte Turbinen (Francis- und Propellerturbine) mit 10 Tagen
gerechnet. Der Energiefaktor ergibt sich aus dem Quotienten der tatsidchlichen Betriebsdauer
und der gesamten Betriebsdauer im Jahr. Aus Abb. 3.1 wird eine gesamte Betriebsdauer von
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Abbildung 3.1: Abfluss- und Fallhdhendauerlinie (oben); Leistungsplan (unten) fiir Weserwehre in
Hameln (Daten aus A.7)

365 Tage abgelesen. An 8 Tagen ist die hydraulische Leistung Null, da die Turbinen bei kleinen
Fallhohen aufgrund der Pendelungen ausgeschaltet werden. Daher werden nur 357 Tage fiir den
Energieertrag beriicksichtigt. Die ermittelten Energieertragsfaktoren sind in Tab. 3.2 angegeben.

Tabelle 3.2: Energieertragsfaktor von unterschiedlichen Turbinen

Turbine Energieertragsfaktor k.
Kaplan-/Rohrturbine 0,941
Propellerturbine 0,972
Francis-Turbine 0,972

Nachfolgend wird der Wirkungsgrad eines Wasserkraftwerkes 1o fiir die unterschiedlichen
Antriebsstringe ermittelt, der von Turbine, Getriebe und Generatorsystem abhéngt (s. Gl. (3.1)).
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Vor allem konnen die im Wasserkraftwerk eingesetzten Getriebe (s. Tab. 2.1) einen hohen
Wirkungsgrad erreichen. Beispielsweise ergibt sich der Wirkungsgrad eines Stirnradgetriebes
pro Stufe zu ca. 97 % bis 98 % [30], eines Winkelgetriebes pro Stufe zu ca. 94 % bis 97 %o
[31] und das Planetengetriebe pro Stufe ca. 98,5 % [32]. Somit wird als Anhaltswert fiir den
Wirkungsgrad eines Getriebes 97 % angenommen.

Der Turbinenwirkungsgrad dndert sich bei wechselnder Wasserbeaufschlagung mit dem Durch-
fluss, weil die Turbinen immer nur fiir einen bestimmten Wasserdurchsatz ausgelegt sind. In
Abb. 3.2 werden beispielsweise die Wirkungsgradverldaufe der zu untersuchenden Turbinen in
Abhingigkeit vom relativen Durchfluss dargestellt.
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Abbildung 3.2: Wirkungsgrad der typischen Turbinen fiir Laufwassekraftwerke mit drehzahlfestem
und -variablem Betrieb (Daten aus [8, 28, 33])

Es ist ersichtlich, dass der Wirkungsgrad der einfach regulierten Turbinen im Teillastbereich
beim drehzahlvariablen Betrieb deutlich erhoht wird. Die Francis-Schnellldufer erreichen einen
anndhernden Wirkungsgrad beim drehzahlvariablen Betrieb wie Kaplan-/Rohrturbinen. Der Wir-
kungsgradverlauf der Propellerturbinen ist beim drehzahlvariablen Betrieb deutlich schlechter
als der von Kaplan-/Rohrturbinen.

Die Wirkungsgradverldufe der verschiedenen Generatorsysteme werden in Abb. 3.3 dargestellt.
Dabei sind die Wirkungsgrade des drehzahlfesten Synchrongenerators, des elektrisch erregten
Synchrongenerators mit Vollumrichter und des doppelt gespeisten Asynchrongenerators mit
Umrichter aus [18] entnommen. Dort liegt dem Vergleich eine Bemessungsleistung von ca.
1500 kW einer Windkraftanlage zugrunde. Die Zahlenwerte gelten in einem Bereich von
etwa 500 kW bis 3 MW. Der Wirkungsgrad des Doppelgenerators mit Umrichter wird aus
den Verldufen der Synchrongeneratoren (drehzahlfest und mit Vollumrichter) ermittelt (s.
GL. (3.3) ), wobei 70 % der Leistung durch den drehzahlfesten Synchrongenerator und 30 %
der Leistung durch den mit Vollumrichter flieft. Der Wirkungsgrad des Kaskadengenerators
wird in Anlehnung an [34] ermittelt. Dabei wird angenommen, dass sich die Verluste des
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Kaskadengenerators im Bemessungspunkt um den Faktor 1,44 hoher als des doppelt gespeisten
Asynchrongenerators ergeben. Dies fiihrt zu einem relativen Faktor von 0,98 zwischen den
beiden Wirkungsgradverlidufen (s. Gl. (3.4)).

Nosymsru = 0,7 - Nsym + 0, 3 - Nsymsru (3.3)
N Kaskaden+FU = 0,98 - 1DRIG+FU (3.4)
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Abbildung 3.3: Wirkungsgrad der unterschiedlichen Generatorsysteme [18]
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Dann kann das Regelarbeitsvermégen nach Gl. (3.2) anhand des hydraulischen Leistungsver-
laufs (s. Abb. 3.1) und der Maschinenwirkungsgrade (s. Abb. 3.2 und Abb. 3.3) berechnet
werden. Abb. 3.4 zeigt die ermittelten Regelarbeitsvermogen der verschiedenen Konzeptio-
nen. Dabei ist zu sehen, dass die Kaplan-/Rohrturbine mit Synchrongenerator das grof3te
Regelarbeitsvermogen (15,58 GWh) unter den drehzahlfesten Konzeptionen aufweist. Das Rege-
larbeitsvermogen der Francis-Schnellldufer mit Synchrongenerator (15,08 GWh) bleibt um 4 %
unter der Kaplan-/Rohrturbine. Die Propellerturbine mit Synchrongenerator ist aufgrund des
geringsten Regelarbeitsvermogens (14,09 GWh) nicht geeignet.

Das Regelarbeitsvermogen der Francis- und der Propellerturbine wird durch den drehzahlvaria-
blen Betrieb erhoht. Sie unterscheiden sich jedoch nach dem eingesetzten elektrischen System
voneinander. Die Unterschiede sind allerdings nicht besonders grof3. Beim Francis-Schnellldufer
kann das Regelarbeitsvermogen durch drehzahlvariablen Betrieb ca. 3 % (15,56 GWh) bis
6 % (15,94 GWh) gegeniiber dem drehzahlfesten Betrieb erhoht werden. Bei Propellerturbinen
liegt die Erhohung im Bereich von 5 % (14,85 GWh) bis 8 % (15,22 GWh). Darunter zeigt der
Einsatz des doppelt gespeisten Asynchrongenerators und des Doppelgenerators ein hoheres
Regelarbeitsvermogen als der Synchrongenerator und der Kaskadengenerator mit Umrichter.

Durchschnittlich erreicht der Francis-Schnellldufer mit drehzahlvariablen Generatorsystemen ein
Regelarbeitsvermogen mit 1,2 % groBer als die Kaplan-/Rohrturbine. Das mittlere Regelarbeits-
vermogen von Propellerturbine mit drehzahlvariablen Generatorsystemen ist 3,5 % kleiner als
die der Kaplan-/Rohrturbine. Ein weiteres Argument fiir die drehzahlvariablen Generatorsysteme
folgt aus einer wirtschaftlichen Betrachtung.

3.2 Okonomische Analyse

Im Rahmen der Wirtschaftlichkeitsuntersuchung werden unter betriebswirtschaftlichen Gesichts-
punkten der Investitionsumfang sowie dessen Auswirkungen auf Betriebsfiihrung, Unterhaltung
und Ertragsentwicklung verschiedener Konzeptionen beurteilt. Hier bezieht sie sich auf die
Abschitzung der voraussichtlichen Investitionen und jihrlichen Betriebskosten. Fiir die Berech-
nung lassen sich zunéchst spezifische Energieerzeugungskosten, spezifische Investitionen und
Nettogewinne anfiihren [8].

Die spezifischen Energieerzeugungskosten, die iiblicherweise auch als Stromgestehungskosten
c gekennzeichnet werden, sind die Aufwendungen zur Erzeugung einer kWh-Energieeinheit
einer Wasserkraftanlage. Somit errechnen sie sich aus dem Verhiltnis der Jahreskosten Kj
zum Regelarbeitsvermogen E, (s. Gl. (3.5)). Als Jahreskosten fallen z. B. Kapitalverzinsung,
Abschreibung der Maschinen- und Bauteile, Instandhaltung sowie Personalkosten an. Sie sind
bei Kleinkraftanlagen tendenziell grofer als bei GroBanlagen.

E, (3.5)

C
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Die spezifische Investition [ ist eine weitere charakteristische Kenngrofe, die in der Praxis
oft zum Vergleich verschiedener Losungen eines bestimmten Kraftwerktyps verwendet wird.
Sie ergibt sich aus dem Verhiltnis der Investition / zur Ausbauleistung P., die die maxima-
le elektrische Leistung eines Kraftwerkes bezeichnet [35]. Die Investitionen setzen sich im
Wesentlichen aus den Kosten fiir die Bauwerke (u. a. Krafthaus, Wehr, Wasserfassung, Wehr-
verschluss, Rechen- und Rechenreinigungsanlage), fiir die maschinenbaulichen Komponenten
(u. a. Absperrorgane, Turbinen) sowie fiir elektrotechnische Einrichtungen (u. a. Generator,
Transformator, Energieableitung) zusammen. Dazu kommen noch die sonstigen Nebenkosten
(u. a. Grunderwerb, Planung, Genehmigung) [16]. Die spezifische Investition sinkt auch mit
zunehmender Anlagenleistung.

Iy = B (3.6)
Der jihrliche Nettogewinn G ergibt sich als Differenz der jihrlichen Einnahmen Nj und
Jahreskosten Kj. Die jihrlichen Einnahmen erhélt man aus der Multiplikation der Vergiitung R
mit dem Regelarbeitsvermogen E,. Unter der Annahme, dass die jahrlichen Einnahmen und
Jahreskosten konstant bleiben, kann der jahrliche Nettogewinn mit Gl. (3.7) beschrieben werden.
Dabei betrigt die Vergiitung R nach EEG 2015 von 8,25 ct/kWh fiir ein Wasserkraftwerk bis zu
einer Leistung von 2 MW [36].

G=N—-K =R -E,—K; (3.7)

Die Berechnung basiert auf einem Beispiel in Anlehnung an [37] beim Neubau einer konventio-
nellen bzw. drehzahlfesten Wasserkraftanlage mit einer Ausbauleistung von 2500 kW. Die in
Abb. 3.5 zusammengestellten Daten vermitteln eine Ubersicht iiber die jeweiligen Kostenanteile
der Jahreskosten und Investitionen. Dabei betragen die Jahreskosten 614,04 Tsd. €. Daraus
ergeben sich die Betriebskosten (ausschlieBlich des Anteils von Zinsen) von 405,04 Tsd. €.
Die Investitionen liegen bei 7946,72 Tsd. €. Somit betragen die Betriebskosten ca. 5 % des
Investitionsvolumens. Die jeweiligen Anteile der Jahreskosten und Investitionen werden in A.8
aufgelistet.

I Zinsen 9% I K rafthaus
I Bauliche Teile I Turbinen
[ Maschinen 11% | EEME-Technik
[ E-Technik [ Stahl
[IPersonal Czulauf
[ lUnterhaltung 6% [_Planung
5%
19% 38%

Abbildung 3.5: Aufteilung der Jahreskosten (links) und der Investitionen (rechts) beim Neubau einer
Wasserkraftanlage mit einer Ausbauleistung von 2500 kW (Daten aus [37])

Bei den Jahreskosten nehmen die Zinsen und Unterhaltung aufgrund des Einsatzes doppelt
regulierter Turbinen (Rohrturbine) die groten Anteile ein. Sie betragen insgesamt 65 % der
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Gesamtaufwendungen. Hingegen ergibt sich als Anteil der E-Technik nur 3 %, weil keine
zusitzliche Steuerung und Regelung fiir den Synchrongenerator beim drehzahlfesten Betrieb
erforderlich ist. Die Abschreibung der Maschinen betrigt 19 % der Jahreskosten.

Bei den Investitionen entfillt ebenfalls der gro3te Anteil mit 38 % auf die Turbinen. Die
Baukosten des Krafthauses machen 31 % der Investition aus, die aber standortabhéngig sind.
Demgegeniiber fallen an Kosten fiir die E-Technik nur 5 % an, d. h. die Investitionen der Turbinen
sind viel hoher als die der E-Technik bei einer Wasserkraftanlage mit drehzahlfestem Betrieb.

Eine konventionelle Wasserkraftanlage zeigt sich kosten- und unterhaltungsintensiv. Zur Be-
rechnung der anderen drehzahlvariablen Losungen fiir denselben Standort ist zu beachten,
dass der Einsatz einer einfach regulierten Turbine anstatt einer doppelt regulierten Turbine
zur Kostenreduktion sowohl bei den Investitionen (im Anteil der Turbine) als auch bei den
Jahreskosten (im Anteil der Unterhaltung) fiihrt. Dariiber hinaus haben die unterschiedlichen
elektrischen Systeme einen Einfluss auf die Investition bei der E-Technik. Es entstehen dadurch
keine weiteren Kosten fiir Wartung o.4. aufgrund des vollautomatisierten Betriebes.

Nachfolgend wird die spezifische Investition nach Gl. (3.8) und (3.9) berechnet. Dabei sind die
Kostenrelationsfaktoren Kt und Kg der Tab. 3.3 zu entnehmen.

Iges = Ixrafthaus + KT * ITurbine + KE * TE—Technik + Istanl + {Zulauf + IPlanung (3.3)
Iges .
Iy = B mit P, = 2500 kW 3.9

Tabelle 3.3: Kostenvergleich der unterschiedlichen Turbinen- und Generatorkonzeptionen [18, 28]

Turbine Kostenrelation Kt  elektrisches System Kostenrelation Kg
Asynchrongenerator mit Kéfiglaufer 100 %o

Kaplan- .

/Rohrturbine 100 % Synchrongenerator, elektrisch erregt 110 %

Synchrongenerator, elektrisch erregt

Francisturbine 75 % : . 180 %
mit Umrichter
. Doppelt gespeister
Propellerturbine 75 %o . . 160 %
Asynchrongenerator mit Umrichter
Kaskadengenerator mit Umrichter 160 %o
Doppelgenerator mit Umrichter 150 %o

Die Kostenrelation einer einfach regulierten Turbine wird anhand [28] umgerechnet. Da die
relative Kostendifferenz zwischen den einfach und den doppelt regulierten Turbinen mit der
Bemessungsleistung abnimmt, kann sie ab ca. 800 kW als ein unveridnderter Niherungswert
von 300€/kW angenommen werden. Somit ergibt sich eine Kosteneinsparung einer einfach
regulierten Turbine mit der Leistung von 2500 kW von 25 % — bezogen auf eine doppelt regulierte
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Turbine. Allerdings ist der Kostenunterschied zwischen Francis- und Propellerturbine nicht
erkennbar, weil keine zutreffenden Kosten fiir die jeweiligen Turbinen zur Verfiigung stehen.

Die Kostenrelationen der verschiedenen Generatorsysteme sind [18] zu entnehmen, wobei
der Vergleich fiir einen Leistungsbereich von 500 kW bis 3 MW gilt. Die Kostenrelation des
Kaskadengenerators und des Doppelgenerators mit Umrichter sind geschitzt, indem beim
Kaskadengenerator gleiche Kosten wie beim doppelt gespeisten Asynchrongenerator angesetzt
werden. Die Kosten des Doppelgenerators sind etwas geringer als die des doppelt gespeisten
Asynchrongenerators. Der Grund hierfiir sind einfachere Maschinensitze als beim doppelt
gespeisten Asynchrongenerator.

3300 T T T
I Synchrongenerator, drehzahlfest

3260 [~ | I Synchrongenerator, elektrisch erregt mit Umrichter E
[ Doppelt gespeister Asynchrongenerator mit Umrichter
[ Kaskadengenerator mit Umrichter

3220 - | C——1 Doppelgenerator mit Umrichter .

3179

3180

3140

3100

3060

3020

2980

|2958

2958
2931

2931

2940

spezifische Investition Iy in €/kW

2900

2860

Francis-Schnelllaufer Propeller-Turbine Kaplan-/Rohrturbine

2820

Abbildung 3.6: Spezifische Investition der unterschiedlichen Konzeptionen fiir Laufwasserkraftwerk
mit einer installierten Leistung von 2500 kW

Abb. 3.6 stellt die ermittelte spezifische Investition der verschiedenen Konzeptionen dar. Es
ist zu erkennen, dass die spezifische Investition einer Kaplan-/Rohrturbine (3179 €/kW) 10 %
hoher als die einer Francis- oder Propellerturbine beim drehzahlfesten Betrieb ist. Die Senkung
der spezifischen Investition liegt hauptsidchlich am Einsatz der einfach regulierten Turbine. Das
Einbringen des Frequenzumrichters erhoht die spezifische Investition bei unterschiedlichen
drehzahlvariablen Losungen um nur ca. 2% (2931 €/kW) bis 3 % (2971 €/kW). Dadurch
ermoglicht die einfach regulierte Turbine mit drehzahlvariablen Konzeptionen durchschnittlich
ca. 7,5 % niedrigere Investitionen als die konventionelle Losung mit der Kaplan-/Rohrturbine.
Der Unterschied zwischen verschiedenen drehzahlvariablen Losungen ist nur geringfiigig.

Die Investitionen der Francis- und Propellerturbine konnen noch separat betrachtet werden, um
die davon abhingigen Anteile z. B. Krafthaus, Zulauf, Stahl, Planung besser eingeschitzten zu



3 Auslegung und Bewertung der Ausfiihrungsmoglichkeiten fiir Laufwasserkraftwerke 25

konnen. Generell ist zu beachten, dass die Zahlenwerte noch infolge der Standortgegebenheiten
signifikant schwanken konnen.

Zur Berechnung der spezifischen Stromgestehungskosten nach Gl. (3.5) sind die Regelarbeitsver-
mogen aus Abschnitt 3.1 bekannt. Die Jahreskosten der jeweiligen Konzeptionen unterscheiden
sich im Wesentlichen im Anteil Unterhaltung, wihrend die anderen Anteile (Zinsen, Abschrei-
bung, Personal) als unverindert angenommen werden (s. Gl. (3.10)). Man kann davon ausgehen,
dass die Unterhaltungskosten einen bestimmten Anteil des auf die elektromaschinellen Ausriis-
tungen entfallenden Anteils einnehmen. Dieser Richtwert wird aus Tab. A.5 und Tab. A.6 im
Anhang A.8 mit Aupterhaltung = 3,6 %0 ermittelt.

Ky =KZinsen + KAbschreibung + Kpersonal (3.10)

+ AUnterhaltung : (KInvestitionen der Turbine T Klnvestitionen der EfTechnik)

Abb. 3.7 zeigt die ermittelten spezifischen Stromgestehungskosten verschiedener Konzeptionen.
Es ist zu sehen, dass eine Propellerturbine mit Synchrongenerator mit 4,06 ct/kWh die hochsten
Stromgestehungskosten unter allen Konzeptionen hat. Die Kaplan-/Rohrturbine mit Synchronge-
nerator zeigt ebenfalls verhéltnisméBig hohe Stromgestehungskosten mit 3,94 ct/kWh aufgrund
hoher Jahreskosten.
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I Synchrongenerator, drehzahlfest

[N Synchrongenerator, elektrisch erregt mit Umrichter
[EE Doppelt gespeister Asynchrongenerator mit Umrichter
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Abbildung 3.7: Spezifische Stromgestehungskosten der unterschiedlichen Konzeptionen fiir Lauf-
wasserkraftwerk mit einer installierten Leistung von 2500 kW

Im Vergleich dazu weist eine Francis-Turbine sowohl mit drehzahlfesten als auch mit drehzahl-
variablen Losungen geringere spezifische Stromgestehungskosten auf. Der Einsatz des doppelt
gespeisten Asynchrongenerators (3,66 ct/kWh) oder des Doppelgenerators (3,63 ct/kWh) kann
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zu einer Senkung der spezifischen Stromgestehungskosten von ca. 7 % bei der Francis-Turbine
gegeniiber der Kaplan-/Rohrturbine fithren. Durch diese beiden Konzeptionen kann eine Senkung
von ca. 4 % gegeniiber dem drehzahlfesten Betrieb (3,79 ct/kWh) erzielt werden.

Bei der Propellerturbine liegen die spezifischen Kosten vom doppelt gespeisten Asynchrongene-
rator (3,83 ct/kWh) oder Doppelgenerator (3,81 ct/kWh) durchschnittlich ca. 3 % unter denen
der Kaplan-/Rohrturbine. Im Vergleich zu ihrer drehzahlfesten Losung (4,06 ct/kWh) liegt die
Senkung der spezifischen Kosten bei 6 %.

Es kann dabei festgestellt werden, dass die spezifischen Stromgestehungskosten im allgemeinen
das Regelarbeitsvermogen widerspiegeln. D. h: Je hoher das Regelarbeitsvermogen einer
Konzeption ist, desto geringer fallen die entsprechenden spezifischen Stromgestehungskosten
aus. Dabei spielen die Jahreskosten der verschiedenen LoOsungen nur eine geringe Rolle.
Demzufolge soll man stets anstreben, aus einer Wasserkraftanlage die maximale elektrische
Leistung und Energieertrag zu erzeugen, um die Stromgestehungskosten gering zu halten.

AnschlieBend zeigt Abb. 3.8 den jahrlichen Nettogewinn anhand GI. (3.7). Man kann erkennen,
dass die Francis-Turbine aufgrund geringer Investitionen und Stromgestehungskosten aber
vergleichsweise hohes Jahresenergieertrags einen hohen jihrlichen Nettogewinn erreicht, der
deutlich groBer als der der Kaplan-/Rohrturbine ist. Mit doppelt gespeistem Asynchrongenerator
(730,47 Tsd. €) oder Doppelgenerator (735,99 Tsd. €) wird ein hoherer Gewinn von ca. 9 %
gegeniiber der Kaplan-/Rohrturbine (671,25 Tsd. €) erzielt. Im Vergleich zum drehzahlfesten
Betrieb erreichen die beiden drehzahlvariablen Konzeptionen eine Gewinnerhohung von ebenfalls
ca. 9 %.

780 T T T
I Synchrongenerator, drehzahlfest
760 |+ & | EEE Synchrongenerator, elektrisch erregt mit Umrichter -
& | [ Doppelt gespeister Asynchrongenerator mit Umrichter
o [ Kaskadengenerator mit Umrichter
740 ~ | C____1 Doppelgenerator mit Umrichter -
w
= 720 2 4
- =)
a 2
.8 700 — s 2
O & ¢ &
~
o 680 ¥ © = -
o © ©
™
2 660 3 -
o0 N
o) <
+~ <]
o 640 4
Z
620 -
600 .
580 .

Francis-Schnelllaufer Propeller-Turbine Kaplan-/Rohrturbine

Abbildung 3.8: Nettogewinn der unterschiedlichen Konzeptionen fiir Laufwasserkraftwerk mit einer
installierten Leistung von 2500 kW
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Bei der Propellerturbine ergibt sich der kleinste Gewinn mit einem drehzahlfesten Synchron-
generator (590,57 Tsd. €), aber der Gewinn kann durch die drehzahlvariablen Konzeptionen
nennenswert gesteigert werden. Im Vergleich zum drehzahlvariablen Betrieb kann der Ge-
winn um ca. 9 % bis 14,5 % erhoht werden. Der Gewinn einer Propellerturbine mit einem
doppelt gespeisten Asynchrongenerator oder einem Doppelgenerator gleicht etwa dem einer
Kaplan-/Rohrturbine.

3.3 Vergleich und Bewertung der Generatorsysteme

Die Auswahl einer angemessenen Konzeption fiir das Laufwasserkraftwerk im Weserwehr
Hameln erfolgt im Vergleich zu einem Referenzwasserkraftwerk (Kaplan-/Rohrturbine mit
drehzahlfestem Synchrongenerator). Dabei werden die Energieerzeugung und Wirtschaftlichkeit
betrachtet. Das Ziel ist stets, einen moglichst groen Jahresenergieertrag aus dem zur Verfiigung
stethenden Wasserangebot zu gewinnen, und das bei geringen Investitionsaufwendungen und
Betriebskosten.

In Tab. 3.4 werden diese vergleichenden Aufstellungen der moglichen Wasserkraftwerke zusam-
mengefasst — Abb. 3.9 zeigt die entsprechende Darstellung. Als Vergleichswert werden dann
alle bereits in den vorhergehenden Abschnitten ermittelten Kenngrof3en (Abb. 3.4...Abb. 3.8),
bezogen auf ein Referenzwasserkraftwerk, normiert. Zu beachten ist, dass das Ergebnis zum
Vergleich der konkreten technischen Ausfiihrungen fiir eine Leistung von 2500 kW gilt.

Tabelle 3.4: Auswertung der unterschiedlichen Turbinen- und Generatorkonzeptionen fiir Laufwasserkraftwerk
mit einer Leistung von 2500 kW. Die Bezeichnungen werden wie folgt abgekiirzt: Synchrongenerator
(SYM), doppelt gespeister Asynchrongenerator (DFIG), Doppelgenerator (DSYM),
Frequenzumrichter (FU)

Konzeption Sjr%z?;lgzlts_ Investition i;rs[:;gestehungs- Gewinn
Kaplan-/Rohr+Getr.+SYM 100 Y% 100 Y% 100 % 100 %
Francis+Getr.+SYM - 3%  -10% 4%  +0%
Francis+Getr.+SYM+FU +1 % -7 % -5 % +5 %
Francis+Getr.+DFIG+FU +2 % -7 %o -8 %o +9 %
Francis+Getr.+Kaskaden+FU -0 % -7 %o -5 % +4 %
Francis+Getr.+DSYM+FU +2 % -8 % -8 % +10 %
Propeller+Getr+SYM - 0%  -109% 3%  -12%
Propeller+Getr.+SYM+FU -4 %o -7 % -1 % -4 %o
Propeller+Getr.+ DFIG+FU -2 % -7 % -3% +0 %
Propeller+Getr.+Kaskaden+FU -5 % -7 % -0 % -4 %

Propeller+Getr.+DSYM+FU -2 % -8 % -3 % +1 %
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Abbildung 3.9: Auswertung der verschiedenen Generatorsysteme

Im Vergleich zum Referenzwasserkraftwerk kann eine Francis-Turbine mit Schnellldufer sowohl
beim drehzahlfesten (-3 %) als auch beim drehzahlvariablen Betrieb (von +1 % bis +2 %) ein
anndherndes Regelarbeitsvermogen wie eine Kaplan-/Rohrturbine erreichen. Dabei weist der
Einsatz des Doppelgenerators (DSYM) sowie des doppelt gespeisten Asynchrongenerators
(DFIG) einen etwas besseren Energieertrag als die anderen drehzahlvariablen Losungen auf.
Die spezifischen Investitionen sind wegen der Einsparung von Turbinenaufwendungen bis zu
max. 10 % reduziert, wobei der Einsatz von drehzahlvariablen Generatorsystemen nur zur
2 Y% bis 3 %-igen Kostenerhohung fiihrt. Das heil3t, die Investitionen konnen trotz zusitzlicher
Kosten von Frequenzumrichter und Generatortypen durch den Einsatz einer einfach regulierten
Turbine reduziert werden. Die spezifischen Stromgestehungskosten werden um 4 % bis 8 %
reduziert. Mit hohem Energieertrag, geringeren Investitions- und Stromgestehungskosten kann
eine Francis-Turbine mit geeignetem drehzahlvariablen Generatorsystem z. B. doppelt gespeister
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Asynchrongenerator (DFIG) oder Doppelgenerator (DSYM), einen jahrlichen Gewinn von bis
zu 10 % hoher als das Referenzwasserkraftwerk generieren.

Eine Propellerturbine mit drehzahlvariablem Generatorsystem weist zwar ein kleineres Rege-
larbeitsvermdgen (von -5 % bis -2 %) als das Referenzwasserkraftwerk auf, aber gegeniiber
drehzahlfestem Betrieb wird dies um 8 % erhoht. Die spezifische Investition einer Propeller-
turbine gleicht dem einer Francis-Turbine. Die spezifischen Stromgestehungskosten einer
Propellerturbine konnen mit doppelt gespeistem Asynchrongenerator (DFIG) oder Doppelgene-
rator (DSYM) bis max. 3 % verringert werden. Der jihrliche Gewinn einer Propellerturbine ist
etwa gleich der einer Kaplan-/Rohrturbine aufgrund des geringen Regelarbeitsvermogens.

Insgesamt kann eine Francis-Turbine mit drehzahlvariablem Generatorsystem fiir Neubau
und als Ersatz einer Kaplan-/Rohrturbine mit Synchrongenerator eingesetzt werden, weil die
Wirtschaftlichkeit dadurch verbessert wird. Unter allen drehzahlvariablen elektrischen Systemen
wird der Doppelgenerator oder der doppelt gespeiste Asynchrongenerator ausgewahlt, da mit
denen ein vergleichsweise groferer jahrlicher Gewinn erzeugt werden kann. Auflerdem legen
die Ergebnisse den Schluss nahe, dass ein drehzahlvariabler Betrieb einer einfach regulierten
Turbine (Francis- oder Propellerturbine) bei der Modernisierung sinnvoll ist. Dabei miissen
nur zusétzlich ca. 2 % bis 3 % des Investitionsvolumens fiir das Generatorsystem aufgewendet
werden. Dadurch konnen Regelarbeitsvermodgen und Gewinne im Vergleich zu Werten bei
drehzahlfestem Betrieb deutlich (10 % bis 13 %) erhoht werden.
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4 Modellierung des Systems aus
Doppelgenerator und Hydraulik

Ein wesentlicher Teil dieser Arbeit liegt in der Modellierung und Analyse des dynamischen
Verhaltens eines Doppelgeneratorsystems fiir ein Laufwasserkraftwerk. Das Doppelgenerator-
system, wie es Abb. 4.1 zeigt, besteht aus drei Komponenten: einem Uberlagerungsgetriebe,
einem Hauptgenerator und einer Regelmaschine mit einem Umrichter. Der Aufbau eines Lauf-
wasserkraftwerkes kann aus zwei Teilen, der Druckrohrleitung und der Wasserturbine, aufgebaut
werden. In diesem Kapitel wird das dynamische Modell der jeweiligen Komponenten behandelt.
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Abbildung 4.1: Blockdiagramm des Doppelgeneratorsystems

In Kapitel 4.1 wird die Dynamik eines Uberlagerungsgetriebes mit den angekoppelten Mas-
sentriigheiten beschrieben. Das Antriebsmoment, das an der Eingangswelle eines Uberlage-
rungsgetriebes wirkt, wird durch die Wasserturbine erzeugt. Der Hauptgenerator wird direkt
am starren Netz mit vorgegebener Spannung und Frequenz betrieben. Er lduft synchron mit
der Netzfrequenz. Die Regelmaschine wird an einem Umrichter betrieben. Dadurch konnen
die Drehzahl sowie das Drehmoment der Regelmaschine nach den Anforderungen geregelt
werden. Die Dynamik der Regelmaschine und des Umrichters wird zusammengefasst. Sowohl
fiir den Hauptgenerator als auch fiir die Regelmaschine werden fremd erregte Schenkelpol-
Synchronmaschinen betrachtet, weil sie aufgrund der grolen Leistungen fiir den Einsatz in
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Laufwasserkraftwerken bestens geeignet sind. Die Beschreibung des Hauptgenerators beim
Netzbetrieb und der Regelmaschine beim Umrichterbetrieb erfolgt in den Kapiteln 4.2 und 4.3.

Fiir ein Laufwasserkraftwerk wird angenommen, dass eine einstrangige Druckrohrleitung
(abgekiirzt Rohrleitung) einer Wasserturbine zugeordnet wird, die das Wasser vom Oberwasser
der Turbine zufiihrt. Eine ausfiihrliche Beschreibung des Druckstofes in einer Rohrleitung
erfolgt in Kapitel 4.4. Der Druckstof3 in einer Rohrleitung entspricht einer Umwandlung
der Geschwindigkeits- und Druckenergie. Jede Anderung der Stromungsgeschwindigkeit in
durchflossenen Rohrleitungen fiihrt zu Druckschwankungen, beispielsweise bei Schlie3- und
Offnungsvorgiingen vom Leitapparat. Der Drucksto kann nach der Theorie der starren und
elastischen Wassersdule berechnet werden. Fiir starre Wassersidulen werden ein reibungsfreies
und inkompressibles Wasser sowie eine vollig starre Rohrleitung angenommen. Wenn die
Kompressibilitidt des Wassers und die Elastizitit der Rohrwand beriicksichtigt werden, treten
elastische Wassersaulen auf [8].

Wie Abb. 4.1 zeigt, erzeugt eine Wasserturbine aus umstromendem Wasser ein Drehmoment,
das als Antriebsmoment fiir das Doppelgeneratorsystem bereitgestellt wird. Daraus resultiert bei
Drehung eine mechanische Leistung. Das erzeugte Drehmoment ist vom Betriebszustand aus
Fallhohe, Turbinendrehzahl sowie Leitradoffnung bis zur Laufschaufel (bei doppelt regulierten
Turbinen) abhingig. Dies bestimmt wiederum den von einer Turbine verarbeiteten Durch-
fluss. Die Beschreibung der nichtlinearen Beziehungen einer Turbine erfolgt unter stationidren
Betriebspunkten mit den entsprechenden Kennlinien bzw. dem Muscheldiagramm, das aus
Modellversuchen von einer geometrisch @hnlichen, fiktiven Einheitsturbine gemessen wird.
Allerdings sind die Kennlinien bei kleinen Leitradoffnungen aufgrund der Schwierigkeit der
Messungen nicht verfiigbar. Da jedem Turbinentyp ein spezielles Muscheldiagramm zugeordnet
wird, konnen die nichtlinearen Beziehungen eines Muscheldiagramms nicht auf die anderen
Turbinen iibertragen werden. Ein Turbinenmodell wird am Beispiel einer Francis-Turbine mit
Schnelllaufer in Kapitel 4.5 ndher beschrieben.

Aufgrund der Komplexitit der dynamischen Stromungsvorginge werden die folgenden Annah-
men fiir das Modell des hydraulischen Systems getroffen:

- Die Geschwindigkeit und der Druck sind iiber den FlieBquerschnitt gleichmiBig verteilt.

- Die Rohrleitung ist vollstandig mit Fliissigkeit gefiillt, die Verdampfung der Fliissigkeit
wird vernachldssigt.

- Der Wasserspiegel des Ober- und Unterwassers bleiben wihrend der dynamischen
Vorgiinge, z. B. SchlieB- und Offnungsvorginge von Leitapparaten konstant.

- Die Reibungsverluste in der Rohrleitung und der Einfluss des Rohrneigungswinkels
werden vernachlissigt.

- Die Stromung in einem Laufrad und in dessen unmittelbarer Umgebung ist eine stationére
Stromung.
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Zur mathematischen Beschreibung der jeweiligen Komponenten wird ein nichtlineares Modell
verwendet. Durch Linearisierung des nichtlinearen Modells um einen Arbeitspunkt wird ein
lineares Modell abgeleitet, um die Stabilitdt und Optimierung der Reglerparameter eines
Doppelgeneratorsystems zu untersuchen. Weitere Simulationen des dynamischen Verhaltens
des Doppelgeneratorsystems werden in Kapitel 5 niher erortert.

4.1 Uberlagerungsgetriebe mit angekoppelten
Massentragheiten

An der Eingangswelle eines Uberlagerungsgetriebes wird eine Antriebsmaschine, z. B. eine
Wasserturbine (Index T) und an den Ausgangswellen werden jeweils der Hauptgenerator (Index
D) und die Regelmaschine (Index R) angekoppelt (s. Abb. 4.2). Die Drehzahlbeziehung zwischen
drei Wellen wird mit Gl. (4.1) beschrieben. Dabei sind ig, ip die Ubersetzungen zwischen
Eingangswelle und jeweiligen Ausgangswellen. Nach dieser Beziehung konnen zwei Drehzahlen
frei gewihlt werden. Die Drehzahl der dritten Welle ist dann festgelegt.

1 1 1 1
—nr+—-np=nr bzw. — - -OQr+ —-OQp =07 “4.1)
IR Ip IR ID
Fiir die Drehmomente an den Wellen eines Uberlagerungsgetriebes gelten die folgenden
Beziehungen bei Vernachléssigung der Verluste:

M
T = R
R
Mo 4.2)
—_— =
Mp P

Aus Gl. (4.2) erhilt man die Beziehung zwischen den Drehmomenten Mt : Mp : MR = iR :
ir/ip : 1. D. h. es gibt am Uberlagerungsgetriebe nur ein unabhingiges Drehmoment, das die
beiden anderen Drehmomente festlegt.

MD MDi '(‘)D

Qp My My @
Uberlagerungs
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Massentrdgheiten
Wasserturbine Jy
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Abbildung 4.2: Schematische Darstellung eines Doppelgeneratorsystems mit festgelegten positiven
Richtungen von Drehzahlen und Drehmomenten
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Das dynamische Verhalten des Uberlagerungsgetriebes mit den angekoppelten Rotoren wird
mit den mechanischen Bewegungsgleichungen Gl. (4.3) beschrieben. Dabei ist Mt; das An-
triecbsmoment und Mp;, Mp; sind die elektromagnetischen bzw. inneren Drehmomente des
Hauptgenerators und der Regelmaschine. Jr, Jr, Jp sind die Massentragheitsmomente der
jeweiligen Komponenten.

do
JTd_tT = Mt — Mt
deo
JRd_tR = MR - MRi (43)
PRV
p—, =Mp Di

Durch Einsetzen von Gl. (4.1) und (4.2) in Gl. (4.3) erhilt man das dynamische Modell eines
Uberlagerungsgetriebes mit zwei ZustandsgroBen Qp und Qg sowie drei Eingangsgroen Mr;,
MDi und MRi-

Jr. d@Qr +£ d@Qp

JRig + 21y - = My — igM,

(JrRir iR) m i Ti — IRMRi w
Jr dQr . Jr. d@p . .
— ——+ (pip+ —) - —— = My —ipMp;i

IR dr Ip dr

Gl. (4.4) sollen durch die Bezugswerte Mg = i MR = ipMpp und B R, £2mp_p normiert
werden. Die Bezugswerte Mg, Mrp und Mpp entsprechen den Bemessungsmomenten. Qg r
und QB p sind die mechanischen synchronen Winkelgeschwindigkeiten bei Netzfrequenz.
Dann ergeben sich die normierten Differentialgleichungen:

da)R de
I ——+T1T- —— = mri — Mg
T da)R AT da)D '
_— —— =mT — MnD;
3 dr 4 dr Ti Di
mit:
p Qr
wp = WR =
QmB_D QmB_R
m'_MTi' o MRi m.:MDi
Ti MTB P Ri MRB ) Di MDB
(4.6)
.o Jr. QmBRr. _Jr ©QmBoD
Ty = (RiR + ) - ; Th=—-
IR Mg D Mg
Jr QmB R . J1. ©mBoD
T3:'—.——; T4:(JDZD+._)'—_
IR Mt ID Mg
Die normierte Drehzahlgleichung aus Gl. (4.1) ergibt sich dann zu:
Q Q
WR mB_R + wp - mB_D = WT " -QmB_T (47)

IR iD
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Um spiter ein lineares Gleichungssystem (Kleinsignalmodell) des Doppelgeneratorsystems zu
erhalten, wird die Linearisierung in einem Arbeitspunkt (AP, mit Index o) eingefiihrt.

dA dA
T1 . “R + T2 . “D = AmTi — AmRi
T dAa)R T dAa)D - A . A . )
3 dr 4 dr = AmMTj mpj

mit:

AwD = Wp — Wpo> ACUR = WR — WRo (4 9)

AmTi = mTi — mTio;  Ampi = mp;i — Mpio;  AmR; = MR; — MRio

4.2 Der Hauptgenerator beim Netzbetrieb

4.2.1 Nichtlineares Modell eines Schenkelpol-Synchrongenerators

Die Schenkelpol-Synchronmaschinen sind meistens als Innenpolmaschinen ausgefiihrt. Im

A

a-Achse

A

Abbildung 4.3: Schenkelpol-Synchronmaschine mit Dampferwicklung, Prinzipdarstellung mit Wick-
lung und Polpaarzahl p = 1, verteilte Wicklungen durch konzentrierte Elemente
dargestellt [38]

Stator sind drei rdumlich um jeweils 120° versetzte Wicklungen abc angeordnet, die mit
einem Drehspannungssystem gespeist werden. Der Rotor hat ausgeprigte Pole, auf denen sich
eine von Gleichstrom gespeiste Erregerwicklung E befindet. In der Regel wird das Polrad
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zusitzlich mit kurzgeschlossenen Dampferwicklungen D und Q versehen, die zur Dampfung des
schwingungsfihigen Verhaltens einer Synchronmaschine beim starren Netzbetrieb dienen. Ein
schematischer Aufbau einer zweipoligen Schenkelpolmaschine wird mit den entsprechenden
Wicklungssystemen in Abb. 4.3 dargestellt. Die Zuordnung von Stéinderspannungen und -stromen
wird mit dem Erzeugerzihlpfeilsystem (EZS) vorgenommen.

Das mathematische Modell einer Synchronmaschine kann durch Spannungs- und Flussver-
kettungsgleichungen sowohl innerhalb der Statorwicklungen als auch der Rotorwicklungen
beschrieben werden. Stator und Rotor sind durch die magnetischen Fliisse miteinander gekoppelt.
Im abc-Koordinatensystem ist das Gleichungssystem uniibersichtlich. Auerdem sind die Eigen-
und Gegeninduktivititen zeitabhingig (s. Anhang A.9). Durch die Park-Transformation (s.
Gl. (A.12)) kann das Gleichungsystem in ein mit dem Rotor umlaufenden dq-Koordinatensystem
tiberfiihrt werden. Somit werden die zeitabhingigen Eigen- und Gegeninduktivitdten eliminiert.
Bei einer Maschine mit einer im Stern geschalteten Statorwicklung ohne angeschlossenen
Sternpunkt ist der Sternstrom [ gleich Null. Dann ergibt sich das Gleichungssystem im
dg-Koordinatensystem zu [39]:

Uq RR 0 0 0 O —1y Y4 — LY,

Ug| |0 R0 0 o -] 4[7] | @

Us|l=10 0O Rg O 0 Ig |+—|¥Y: |+ 0 (410)
Ul [0 0 0 Ry 0] || Y|w 0

Ug) \0 0 0 0 Ry \Ig Vo 0

v | | 0 Lg 0 0 Mgl |4

Lg Mpg O | | Ig 4.11)

Die ersten zwei Zeilen in den Spannungs- und Flussverkettungsgleichungen beschreiben die
Standerwicklungen. Der zusitzliche Term (— Q. ¥, Q1L¥4)T der Spannungsgleichungen entsteht
aufgrund der Lageénderung bei der Differentiation der Flussverkettung. Es handelt sich um die
rotativ induzierte Spannung. Der Rotor wird durch den Erregerkreis sowie zwei Dampferkreise
dargestellt.

Die Induktivitdtsmatrix wird durch die Park-Transformation mit Gl. (A.17) (s. Anhang A.9)
weitgehend entkoppelt und die Gegeninduktivititen erhalten aufgrund der inversen Trans-
formationsmatrix einen Faktor % zwischen Stator- und Rotorwickungen, z. B. Mgq = %MdE,
Mpg = %MdD und Mqq = %MqQ. Dabei sind alle Koeflizienten zeitinvariant. Diese asymmetri-
schen Koeffizienten der Gegeninduktivitdten werden durch geeignete Auswahl der Bezugsgrofien
in der normierten Darstellung aufgehoben. Die Normierung des Gleichungssystems wird spéter

erldutert.
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Das von einer Synchronmaschine erzeugte elektromagnetische Drehmoment M. und die
elektrische Leistung P, sind:

3
Mezi'p'(yld'lq_qu'ld)
3 4.12)
P.=U, - I, +Uy- I, + U, - I, =§(Ud-ld+Uq-Iq)

Es ist aus GI. (4.12) zu sehen, dass die elektrische Leistung mit einem zusitzlichen Faktor %
berechnet wird, wenn die Spannungen und Strome aus der Park-Transformation mit Gl. (A.12)
(s. Anhang A.9) verwendet werden. Die Bewegungsgleichung des Rotors wird durch GI. (4.13)
beschrieben. Dabei ist J das Massentrigheitsmoment, M, das Antriecbsmoment und Q, die
mechanische Winkelgeschwindigkeit des Rotors.

J-d—tm:Mm—Me (4.13)
Die Kreisfrequenz des dq-Koordinatensystems €21, ist die mit der Polpaarzahl p multiplizierte
mechanische Winkelgeschwindigkeit Qy,. Wie bereits in Abb. 4.3 dargestellt, betrigt die
Winkeldifferenz 1 zwischen der statorfesten Koordinatenachse @ und der auf den Rotor
orientierten Koordinatenachse d:

QL=p-On

f (4.14)
BL = Pro + f Qp(t)dr  mit B, als Anfangswert zum Zeitpunkt Null
0

Bisher kann das Modell des Hauptgenerators beim Netzbetrieb mit Gl. (4.10), (4.11), (4.12) und
(4.13) vollstiandig beschrieben werden.

Beim Arbeiten mit normierten Groflen, die in vielen Fillen niitzlich sind, kann man nun GI. (4.10),
(4.11) und (4.12) mit den BezugsgroBen normieren. In der Regel werden die BezugsgroBen fiir
die Statorwicklungen aus dem Bemessungsbetrieb gewéhlt. Sie sind:

3 Q
Up = V2Un; Lp=V2IN; S = EUaB Iy Q=21 fn; QuB= ?B 4.15)

U und Iy sind Bemessungsspannung und -strom. f;, ist die Netzfrequenz und p die Polpaarzahl.
Daraus leiten sich die Bezugswerte aller anderen Grofen ab:

U.p Un X.B Up 3 Up- L
R = Xap = Za = I:B = E; L = Q;aB; Ya = Lap-1Iag = QLB; Mg = E'aQ—m;
(4.16)

Induktivitidt und Reaktanz bei Bemessungsfrequenz sind im normierten Fall gleich, z. B:

L L-Q X

[ = =
LaB XaB XaB

=x 4.17)
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Die normierte Kreisfrequenz des Polrades ist ebenso gleich der normierten mechanischen

Winkelgeschwindigkeit:

_ QL _ P _

= — = = Wnm
Q25 pQms

w1, (4.18)

Fiir Erregerkreis und Dampferkreis werden die Bezugswerte anders als fiir den Stator ausgewdhlt.
Hier werden die Bezugswerte beispielsweise fiir den Erregerkreis mit Index E (s. Gl. (4.19))
vorgestellt. Diese Beziehung gilt auch fiir den Dampferkreis, wenn der Index E durch Index D
oder Q ersetzt wird.

Urs XeB Ues
Ses = Uep-Ie; Rep = X = Zgp = —; Lgs = ——; ¥eB =Lep-lgs = —— (4.19)
I Qp QB
Damit die normierten Gegeninduktivitidten zwischen Stator- und Rotorwicklungen gleich sind,
muss die Bedingung Lg,g = %LaEB erfiillt werden. Daraus folgt Lg,g = % = %LaEB = %%
bzw. % = %2‘: . Dann ergibt die Beziehung fiir Sgg:
3
SEB = SaB bzw. UEB : IEB = _UaB 'IaB (4.20)

2

Der Bezugswert des Erregerstroms soll wie folgt gewihlt werden, damit die normierten
Gegeninduktivititen in die bekannte Hauptinduktivitit iberfiihrt werden, bzw. mqg = mgq = Xpq.

Mg (4.21)

Mit obigen Bezugswerten lésst sich die normierte Darstellung der Spannung- und Flussver-
kettungsgleichungen ableiten. Es muss darauf hingewiesen werden, dass hier die gleichen
Kopplungen zwischen Erreger- und der Langsdampferwicklung bzw. der Statorwicklung ange-
nommen werden; namlich dann mpg = my4g = Xpg.

uq ri 0 0 0 0 —id lﬁd —wqu

Ug O r1 0O 0 O —.iq 1 d Uq wLYd

Ug | = 0 O rg 0 0 IE | + ,Q_ . d— lﬂE + 0 (422)
up| 10 0 0 m 0] | ip B 4y 0

uQ O 0 0 O rQ IQ 1/76) 0

Y Xg 0 Xxpg xna O —iq

Uq 0 xq 0 0 xnq| |—ig

YE|[=|Xd O Xxg xna O | | iE (4.23)
YD Xd O xpg xp O ip

L[/Q 0 th 0 0 XQ iQ
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Zur besseren Uberschaubarkeit lassen sich die obigen Gleichungen in Vektoren und Matrizen
umschreiben. Es ergibt sich:

1 dy
" Pt os w e BV (4.24)
y=X-i
bzw.
1 dy _1
— 2 _u_R-X E)- 4.25
o @ " ( to-E) -y (4.25)
mit
T, . RN T
u=(ud Ug UE UD uq) t=(—ld —iq IE ID lQ) ¢=(wd Yq YE YD tﬁq)
ry 0 0 0 0 Xd 0 Xhd Xhd 0 0O -1 0 0 O
0 rp, 0 0 O 0 x4 0 0 i 1 0 000
R=|0 O I'g 0 0| X = Xhd 0 XE Xhd 0 E=10 0 0020
0 O 0 rp 0 Xhd 0 Xhd XD 0 0 0 000
0 0 0 0 rq 0 x,q 0 0 xq 0 0 000

(4.26)

Gl. (4.25) stellt ein nichtlineares Differentialgleichungssystem dar, in dem ¥ und w;, die
Zustandsgroen sind. Die normierte Differentialgleichung von wy, bzw. wy, wird spiter in
Gl. (4.31) vorgestellt. u ist der Eingangsvektor. Die Spannungskomponenten u4 und uq konnen
mit Hilfe der Park-Transformation aus den dreiphasigen Strangspannungen mit Spannungsbetrag
us und Netzfrequenz f, beschrieben werden. Die normierte Netzspannung sind mit einem
Spannungsbetrag ug = 1 p.u. und der Netzfrequenz f,, = 50 Hz vorgegeben (s. Gl. (4.27)). Ein
Winkel ¢pg wird eingefiihrt, der die elektrische Winkeldifferenz des Polrads 1 gegeniiber dem
Winkel ¢, der Statorspannung darstellt.

Uy = Ug - COS Yy = Ug - COS (27 ft)

cos 2n coS | 27 fut 2n
Uy = U - — — | =u - 7 fnl — —
b s Yu 3 s n 3 (4.27)
2 2
Uc = Ug - COS ((pu + ?ﬂ) = U - COS (27rfnt + ?ﬂ)
Ud = Us - COS YDS = Us - COS (f (Qu() — Qn(2)) dr + ,BLO)
(4.28)
Uqg = —Us - Sin Pps = — g - Sin (f (Qu(t) — Qn(r))dr + ,BLO)

Abb. 4.4 zeigt die Beziehung zwischen den Winkeln ¢pg, S und ¢, in einem statorfesten
a B-Koordinatensystem. Im stationdren Zustand ist der Winkel ¢pg mit einem Anfangswinkel
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BLo konstant, weil das Polrad mit der Synchrondrehzahl 1iuft, bzw. Qp = Q, (s. Gl. (4.28)).
Zusitzlich wird aus dieser Abbildung erkennbar, dass fiir den Polradwinkel ¢ gilt:

9 = ops + g (4.29)
AB
q Qp
B\
Q
?Pps u \ !
9 s
g\ P
» o
O

Abbildung 4.4: Schematische Darstellung des Zusammenhangs der Winkel in einem statorfesten
a 3-Koordinatensystem

Die Ausgangsgroflen sind das elektromagnetische Drehmoment und die elektrische Leistung in
normierten GroBen:

me:'ﬁd'iq_'ﬁq'id

. . (4.30)
pe:ud'ld+uq‘lq

Die Bewegungsgleichung wird ebenfalls normiert. Da die normierte Kreisfrequenz wy, des
Polrades gleich der normierten mechanischen Winkelgeschwindigkeit wy, ist, folgt:
dwm T de _ J - -QmB

Iy —=T-—— =my —me mitTy =
J dr J dr m e J Mg

(4.31)

Das normierte Modell des Hauptgenerators wird mit Gl. (4.24) bzw. (4.25), GI. (4.30) und
(4.31) beschrieben. Dabei wird der Eingangsvektor u vorgegeben und wy, bzw. wy, wird aus
Bewegungsgleichung eines Uberlagerungsgetriebes in Gl. (4.5) berechnet. Die Ausgangsgrofe
me wird ins mechanische Modell des Uberlagerungsgetriebes zuriickgefiihrt (vgl. Abb. 4.1).

Das Ersatzschaltbild eines Schenkelpol-Synchrongenerators mit Dampferwicklung wird entspre-
chend dem Gleichungssystem GI. (4.22) und (4.23) in Abb. 4.5 dargestellt. Die linke Seite im
Ersatzschaltbild fiir die d- und g-Achse beschreibt die Spannungsschleife der Statorwicklungen.
Die rechte Seite gibt die Spannungsschleife der Rotorwicklungen an. Die Streureaktanzen
werden mit dem Index o bezeichnet.
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r Xod

) n
o oy -
<\i (g g+ ip) 'D
oLy, Ya
i 1 dyy XD
u —
d Q, dr
p
v v
° ° ° d-Achse
i 7 X, X6Q
v a
(O]
LY 1 dy, q )
“q Q, dt N
g-Achse
o} 4

Abbildung 4.5: Ersatzschaltbild des Schenkelpol-Synchrongenerators mit Dadmpferwicklung in d-
und g-Achse

Da die Stator- und Rotorwicklungen durch die Hauptreaktanzen xpq und xpq miteinander
gekoppelt sind, werden die Komponenten der Luftspaltflussverkettung definiert zu:

WUhd = Xnd - (—ig +ig +ip)

o (4.32)
Ung = Xnq - (—iq +iQ)
Daraus folgen die bekannten Flussverkettungsgleichungen:
Ya=Yod+¥nd
Yq=VYoq+ ¥ng
YE = YoE + Ynd (4.33)
YD =YoD + Ynd
‘/’Q = l/’o'Q + whq

4.2.2 Lineares Modell eines Schenkelpol-Synchrongenerators

Um das lineare Modell des Schenkelpol-Synchrongenerators zu erhalten, wird die Differential-
gleichung GI. (4.25) um einem Arbeitspunkt linearisiert. Es gilt:
1 dA
Q—d—;p =Au+M-AYy —E -y, Aoy mitM=—R-X'"+w,-E) (434)
B
AuBerdem muss noch die Nichtlinearitét der Spannungskomponenten gy und uq in Gl. (4.28)
beriicksichtigt werden. Dann folgt:

Aug = o8 Bro - Aug — ugo Sin Bro - Apps
Al/lq = — Sin ﬁLO . Aus - l/lso COS ﬂLO . ASODS (4.35)
dAgps _

” Qg - (Awr — Awy)
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Daraus folgt das lineare Modell mit folgendem Gleichungssystem:

1 dA
o d;ﬁd =M1 - AYq + My - Mg + M3 - AYg + Mig - Ayp + Mys - A + g0 - Awr
— Ugo SiN IBLO : A‘10DS + COS ﬁLo - Aug
1 dAyg
o T =My - AYq + Moy - Arq + Moz - AYE + Mog - AYp + Mps - A — Yao - Awr
— Uso COS PrLo - A()ODS — sin B, - Aug
1 dAyg
o Tdr =Mz1 - AYg + M3z - Afrq + M33 - AYg + Mg - AYp + M3s - A + Aug
1 dAvp
o =My - A + Myp - Mg + My3 - AYg + Myg - Adp + Mys - Ay + Aup
1 dAyg
o =Ms1 - Ay + M5y - A + Ms3 - AYg + Msy - Ayp + Mss - Ayrq + Aug
dA
L8 Q5 - (Awr — Awy)
dAwL

(4.36)

Die Ausgangsgrofe ist das elektromagnetische Drehmoment. Gl. (4.30) enthilt die Produktion
von Flussverkettungs- und Statorstromkomponenten, wobei die Stromkomponenten mithilfe
Gl. (4.25) durch die Flussverkettung ersetzt werden konnen. Dann folgt die Linearisierung des
elektromagnetischen Drehmomentes:

Ame = (igo + X1\ tgo — X5,' - Wao) - Aa + (—iao + X}, - o — X5 Yrao) - A
(X5 e — X5 vao) - AV + (X3 o — X5y o) - A (4.37)
+ (X5 o — X35 o) - Avrg

Zur Vereinfachung wird das lineare Modell im Zustandsraum dargestellt. Folgende Gleichungen
beschreiben eine Zustandsraumdarstellung [40]:

dx dx
Aj-— =Ayg-x+By-u bzw. —=A-x+B-
g —Ae T Benn Wy, * " (4.38)
y=C-x+D-u
Mit
A=A""Ay; B=A'"-By (4.39)

Dabei werden die Zustandsgroflen x, EingangsgroBen u sowie die Ausgangsgroflen y folgender-
maBen gewihlt.

T
x=(Ava Ayq Ayr AYp Ay Agps Awn)
T
u=(Aug Awy Aug Aup Aug Amp) (4.40)
T
y = (Awm Ame)
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Es werden A Systemmatrix, B Eingangsmatrix, C Ausgangsmatrix und D Durchgangsmatrix
bezeichnet. Die dazugehorigen Matrizen Ay, Ag, By, C und D konnen aus Gl. (4.36) und (4.37)
mithilfe der ZustandsgroBen, Ein- und Ausgangsgro3en in Gl. (4.40) ermittelt werden. Die
jeweiligen Matrizen sind dem Anhang A.11 zu entnehmen.

4.3 Regelmaschine beim Umrichterbetrieb

4.3.1 Nichtlineares Modell einer Schenkelpol-Synchronmaschine mit
Regelung

Die Modellierung der Regelmaschine erfolgt auch im Erzeugerzihlpfeilsystem. Die Regelmaschi-
ne bzw. eine Schenkelpol-Synchronmaschine, wird an einem Umrichter betrieben. Dabei konnen
die Drehzahl und das Drehmoment der Regelmaschine geregelt werden. Dies gelingt durch den
Einsatz der heute etablierten feldorientierten Regelverfahren. Somit kann das elektromagnetische
Drehmoment mit einer Flusskomponente und einem momentbildenden Strom entkoppelt werden.
Der Fluss wird auf den Bemessungswert gestellt, wihrend der momentbildende Strom unabhén-
gig davon entsprechend den Momentanforderungen geregelt wird. Die feldorientierte Regelung
einer fremderregten Synchronmaschine erfolgt in einem mit der Luftspaltflussverkettung gh
verbundenen Koordinatensystem.

COm *
E—— usa,b,c usa,b,c O
W, >
— | Regelungs- . Maschinen- | I
iy Eeung . | Steliglied E
struktur Ug ug modell
lsa,b,c (usa,b,c) lsa,b,c (usa,b,c)

Abbildung 4.6: Ubersicht des Regelkreises einer fremderregten Synchronmaschine

Abb. 4.6 zeigt eine Ubersicht des Regelkreises einer Schenkelpol-Synchronmaschine. In der
Regelstruktur werden die Regler und ein Flussmodell behandelt. Das Flussmodell wird aus
leicht zu messenden Grofen, z. B. Statorspannungen ug, . und Statorstromen ig,p . gebildet,
um die Winkellage ¢s und den Betrag ¢y, der Luftspaltflussverkettung ﬂh = Ypel?s zu ermitteln.
Hier wird das Strommodell mit Erregerrechner als Flussmodell verwendet, das zusitzlich
den Sollwert des Erregerstroms berechnet [41]. Das Stellglied sind z. B. Wechselrichter und
Konstanter, das die Spannungseinspeisungen ug, 1, und ug aus den ermittelten Sollwerten fiir
Stator- und Erregerwicklungen bereitstellt. Das Maschinenmodell bildet die Regelstrecke. Es
handelt sich um die Spannung- und Flussgleichungen (s. Gl. (4.25)), das elektromagnetische
Drehmoment (s. Gl. (4.30)) und die Bewegungsgleichung (s. Gl. (4.31)), die in Abschnitt 4.2.1
schon ausfiihrlich erldutert wurden.
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Die Umsetzung der Regelaufgabe erfolgt dhnlich wie bei einer Gleichstrommaschine mit der
Kaskadenregelung (s. Abb. 4.7). Die geregelten Statorstrome werden in einem luftspaltfluss-
orientierten ¢ ¢;-Koordinatensystem zerlegt. Es muss darauf hingewiesen werden, dass beim
mathematischen Modell des Synchrongenerators das Erzeugerzihlpfeilsystem ausgewdhlt wird,
daraus folgt das negative Zeichen fiir die Statorstrome.

Stromregler

1 I
| * I
1 - 1* usq)l Usq ’ Ill *
spl ——»O—> : —>O—> —>
| i % T : LN
I “tsel
1 > Vi hig”
| 7, —> or- cios NN A _| s/t o]
1 7 @, —®| steuerung o, .
: (8] * 1 u b u * :usc > :
m 502 sp 3 1
1 —O—>| i —l»( ) > i —>O—> —> 1 1
A
| 'y i ' : ! T
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: 1 _lsa, _lsb, Iy :
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Abbildung 4.7: Grundstruktur der feldorientierten Regelung einer fremderregten Synchronmaschine

Die Stromregelungen i, > bilden die inneren Regelkreise, die die Sollwerte der Spannungskom-
ponenten ”:901,2 liefern. Diese Spannungskomponenten konnen mit dem ermittelten Flusswinkel
@5 durch die Park-Transformation in dreiachsige Spannungen u:&b’c umgerechnet werden, die den
Wechselrichter speisen. Um den Stromrichter und die Maschine mit einem moglichst geringen
Strom zu belasten, wird der Sollwert der Stromkomponente i :;1 = 0 gewibhlt. In diesem Fall sind
die induzierte Spannung uy, und Statorstrom ig, in Phase. Dies entspricht einer Steuerung mit

inneren cos ¢ = 1. Der Luftspaltfluss wird dann nur iiber den Erregerstrom geregelt.

Der iiberlagerte Drehzahlregelkreis stellt den erforderlichen Sollwert fiir die Stromkomponente
i:<p2 ein. Zur Entlastung der PI-Regler und, um zusitzlich das dynamische Fiihrungsverhalten zu
verbessern, wird eine Vorsteuerung der Spannungen benutzt. Die zusétzlichen komponentenwei-

sen Vorsteuerspannungen werden zur Ausgangsspannung der Stromregler addiert.

Nachfolgend wird zunichst das Flussmodell mit Erregerstromrechner dargestellt. Anschlieend
erfolgt die Erlauterung der verwendeten Regelungsstruktur fiir die jeweiligen Regelkreise sowie
die Auslegung der Reglerparameter.
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4.3.1.1 Flussmodell mit Erregerstromrechner

Um den Luftspaltfluss regeln zu konnen, ist eine Darstellung erforderlich, in welcher der
Flusssollwert vorgegeben und daraus der notwendige Erregerstrom bestimmt werden kann. Der
Luftspaltfluss wird durch den Magnetisierungsstrom iy festgelegt. Der Magnetisierungsstrom iy
wird sowohl vom Statorstrom i, als auch von dem Erregerstrom i;; beeinflusst.

5'# =i, +ig (4.41)

Aus Gl. (4.32) wird ersichtlich, dass der Magnetisierungsstrom im dg-Koordinatensystem mit
Langs- und Querkomponenten umgeschrieben werden kann.

{4V = —ig +ig — jig (4.42)

Transformiert man dann den Magnetisierungsstrom vom dq-Koordinatensystem ins ¢1¢>-
Koordinatensystem mittels eines Vektordrehers e 7% mit dem Winkel &, gilt die folgende
Beziehung:

L'Lsoldﬁz) =i +jin = L'Ld,Q) P [ (—iq +ip —jiq) - e o (4.43)
Fiir den Statorstrom im ¢ ¢,-Koordinatensystem gilt:
—ig —jiq = (—ig1 —jign) eV (4.44)

Setzt man Gl. (4.44) in GI. (4.43) ein, erhilt man die magnetisierenden Stromkomponenten i,
und i ,;» im ¢1¢2-Koordinatensystem mit folgendem Zusammenhang:

iyl = —lipl +ig-COSO
o (4.45)
Lupg = —lg2 —IE - sin o

Die obigen Gleichungen werden mit dem Zeigerdiagramm Abb. 4.8 dargestellt.

q

A

2

2= I - [ESINO

Abbildung 4.8: Zeigerdiagramm zum Strommodell
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Die Stromkomponente i,; in der ¢1-Achse hat direkten Einfluss auf den Luftspaltflussbetrag.
Man kann unter Angabe des Sollwertes des Luftspaltflusses ¢ mittels eines Flussreglers die
dafiir notwendige Stromkomponente iz , bestimmen. Zieht man den Sollwert des Statorstroms
—i 2;1 ab und dividiert dann durch den bekannten Winkel cos d, kann der Erregerstromsollwert
i, bestimmt werden (s. Abb. 4.9). Im Leerlauf liegt die Luftspaltflussverkettung in der d-Achse,
daraus folgen der Winkel 6 = 0 und die Flusskomponente i, = 0.

Im Strommodell werden die stationdren und dynamischen Rotorgleichungen nachgebildet,
die in dg-Koordinaten dargestellt sind. Zur Berechnung der Luftspaltflussverkettung werden
die Gleichungen der Dampferwicklungen herangezogenen (s. Gl. (4.33)). Dabei konnen die
Flussverkettungen ¢p, /g durch Ddmpferstrome im kurzgeschlossenen Rotorkéfig (vgl. dazu
Gl. (4.22)) ersetzt werden.

Ynd =¥p —Yop = 2B - 1D f(—iD)dl — XgD * iD
(4.46)
Ung =¥Q —Yoq = 2B - 1Q f(_iQ)dt — XoQ *iQ

Die Dampferstrome ergeben sich aus den Stromen —i4 +ig bzw. —ig, die in den Rotor eingespeist
werden, und der Luftspaltflussverkettung (vgl. dazu Gl. (4.32)).

. . . hd
—Ip = —ld+lE—¢—
Xhd
4.47
i ; whq ( )
—ig = —iqg— —
xhq
| Strommodell |
[
[
[
Flussregler |
%ov iy =- Pha— | b
—o—| 1 [ :
- - KP| |
_l(pl _= ylhg ! 5 > (05
|
1w
sin [
[
[

Abbildung 4.9: Strom-Flussmodell mit Erregerstromrechner [41]

Mit Hilfe GI. (4.46) und (4.47) kann das Strommodell mit den Eingangsgroen —iq4, ig und —iq
realisiert werden. Es berechnet die Flusskomponenten ¢,q und /g im dq-Koordinatensystem (s.
Abb. 4.9).
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Der Flussbetrag sowie den Winkel 6 zwischen rotorfestem und luftspaltflussfestem Koordinaten-
system wird aus den Flusskomponenten ermittelt.

Un = U2, + Yp, 3 O =arctan2 (%) (4.48)

Den Flusswinkel im statorfesten Koordinatensystem erhélt man durch Addition des gemessenen
Rotorwinkels Sy :

@s=pPL+0 (4.49)

Damit ist das Strommodell mit Erregerstromrechner vollstandig dargestellt, aus dem der Sollwert
des Erregerstroms if; mittels des Sollwertes der Luftspaltflussverkettung i, sowie den Sollwerten
der Statorstromkomponenten i ’;1 und i, berechnet werden kann. AuBerdem werden der Betrag
Y, und die Orientierung ¢4 der Luftspaltflussverkettung ermittelt.

4.3.2 Auslegung der Regler

Die PI-Regler werden bei der bereits vorgestellten Regelstruktur fiir Strom-, Fluss- und
Drehzahlregelung verwendet, um ein gutes dynamisches und stationdres Regelverhalten zu
erreichen. Die Regelung soll ferner robust gegeniiber Storgroflen sein. Im Regler soll eine
StellgroBenbegrenzung aus geritetechnischen oder Sicherheitsgriinden eingesetzt werden, um
eine grof3e Stellgrofe zu vermeiden. Jedoch eine alleinige Begrenzung des Ausgangs eines
PI-Reglers kann zum deutlichen Uberschwingen bis hin zur Instabilitit des Regelkreises fiihren,
da der I-Anteil bei kleineren Begrenzungswerten die Regeldifferenz zu einem unnotig hohen
Stellsignal aufintegriert. Um das Problem zu beheben, wird eine Anti-Windup-Struktur bzw. ein
PI-Regler mit Nachfiihren des Integralanteils eingesetzt (s. Abb. 4.10) [41]. Diese Anti-Windup-
Struktur funktioniert wie folgend: Eine Regelabweichung e stellt im PI-Regler eine Stellgrof3e
u ein. Falls die StellgroBe innerhalb der Begrenzungswerte bzw. umax, Umin liegt, beeinflusst
dies die Riickkopplung nicht, weil u gleich ugey ist. Bei Erreichen des Begrenzungswertes z. B.
u > uger, wird u durch die negative Riickfiihrung mit dem Integralteil solange verringert, bis die
beiden Groflen gleich sind. Somit kann die Stellgroe # dynamisch an die Begrenzungswerte
angepasst werden. Um kleines Uberschwingen einer Fiihrungssprungantwort zu gewihrleisten,
wird der Riickfiihrungsfaktor K¢ = 1/7}, fiir die nachfolgenden PI-Regler eingesetzt.

umax

u
e —»@ »O a > Ugel

umin
ey —o—]+
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Abbildung 4.10: PI-Regler mit Anti-Windup Regelstruktur
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4.3.2.1 Stromregler

Zur Auslegung des Stromreglers wird zuerst die normierte Spannungsgleichung der Stator-
wicklung aus statorfestem Koordinatensystem (mit S bezeichnet) durch Vektordrehung in ein
luftspaltflussorientiertes Koordinatensystem (mit ¢ bezeichnet) umgewandelt. Dabei ergibt sich
die normierte Kreisfrequenz wg der Luftspaltflussverkettung.

S . oo s, LW
e R R e RO

= (rl (i) + QLB ccllt (xo1 - (i) +£§)) eI

=ry-(—if)+ QLB . % ((xal (=) +%Sl) SN .ejws) . el
<-£‘f>+g%-%<<xm (i s ) -89) e
=r- (i) + QLB - di (%o - (i) +98) +jws - (xor - (i) +9F)

(4.50)

Da der Raumzeiger der Luftspaltflussverkettung w‘/’ in die ¢ Richtung gerichtet ist, hat er
nur eine reelle Komponente, bzw. 1/19" = yp,. Dann lasst sich die obige Spannungsgleichung in
Komponentenschreibweise formuheren

. 1 d(—ig1) 1 d ,
Ugpl :rl'(_lgol)"‘_'xtrl'—¢+_'ﬂ_ws‘xo—1'(_lw2)
Qp dr Qp df 4.51)
d(—iy2) '

Uy =11 (—ig2) + Op “Xol e s Xg1 - (<lgl) w5 - Y

dr
Da die Luftspaltflussverkettung durch Flussregelung unabhingig von der Stromregelung kon-
stant gehalten wird, ist die Ableitung des Luftspaltflusses Null. Die gekoppelten Terme
—Ws * Xg1 + (—ig2) und wg - Xo1 - (—iyp1) + ws - Yy, in obigen Spannungsgleichungen werden
als Storterme w1 & und uy o aufgefasst. Da diese StorgroBen von der Drehzahl eines Synchron-
generators abhidngen, unter der Voraussetzung, dass die Drehzahl und damit die verbundenen
StorgroBen sich langsamer als der Ankerstrom dndern, beeinflussen die Storterme das Regelver-
halten nicht. Die Regelstrecke des Stromregelkreises kann mit folgender Ubertragungsfunktion
Gl. (4.52) beschrieben werden. Die Strecke der Stromkomponenten ist durch das PT{-Glied
charakterisiert.

—i(s) Vip12 : Xl 1
= : mit T2 = s Vigla = — 4.52
u(s)  Tigiz-s+1 T liel2 Qg -1y WLz (452)

Gi(s) =

Die Eingangsgrofle der Spannung fiir die Regelstrecke wird von einem Stromrichter gestellt,
der durch PT;-Glieder mit einer Totzeit Ty, angendhert werden kann [42]. Die Totzeit ist
abhingig von der Schaltfrequenz des Stromrichters, bzw. Tio; = 1/(2f). Das Blockschaltbild
des geschlossenen Stromregelkreises lasst sich mit einem PI-Regler, Stellglied und Strecke
darstellen (s. Abb. 4.11).
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ipl,2 Ti(pl,z
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Abbildung 4.11: Blockschaltbild des Stromregelkreises

Die gesamte Strecke weist eine kleine Zeitkonstante Ti, und eine groBere Zeitkonstante Ty o
auf, somit erfolgen die Parameter des PI-Reglers nach dem Betragsoptimum zu:

Thi _ Xol
2Ttot : Vigal,Z 2Ttot : QB
_ Xol
ipl,2 — QB T

(4.53)
I, =

Fiir den Entwurf des iiberlagerten Drehzahlregelkreises wird die Ubertragungsfunktion des
Stromregelkreises, der mit den obigen Parametern eingestellt wird, durch ein PT;-Glied
approximiert.

1
Gi = 4.54
iErs () Wiy - s+ 1 ( )
Wie bereits erwihnt, konnen die Sollwerte der feldorientierten Strome iiber eine Vorsteuerfunk-
tion direkt auf den Streckeneingang gefiihrt werden, um das Fiihrungsverhalten der Strome zu
verbessern (s. Abb. 4.7). Die Vorsteuerfunktion lasst sich aus GI. (4.51) fiir den stationdren
Zustand gewinnen.

Uplyor =11 * (_iZI) — WL Xgl (_i:;z) (4.55)
Ugoyor = 11+ (—ipp) + WL - Xg1 - (—ig) + WL - Yn

4.3.2.2 Drehzahlregler

Aus Gl. (4.30) werden nun die Gleichungen ¢/q = X1 * iqg + ¥nag und ¥q = Xo1 - iq + Ynq flir das
elektromagnetische Drehmoment eingesetzt. Dann erhélt man:

Me = Ynd " Iq — Ynq " id (4.56)

Transformiert man die obige Gleichung in das luftspaltflussfeste Koordinatensystem, ergibt sich
das Drehmoment aus voneinander unabhédngigen Flussverkettung ¢, und Stromkomponente
i42. Sie liegen orthogonal zueinander. Ausgehend von einer konstanten Luftspaltflussverkettung
kann das erzeugte Drehmoment durch die Stromkomponente i, gesteuert werden.

Me = Yh iy (4.57)
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Das Antriebsmoment m,, in Gl. (4.31) wird als Storgrofe angesehen. Dann folgt die Uber-
tragungsfunktion der Drehzahlstrecke ein I-Glied mit einer mechanischen Zeitkonstanten 77.

(4.58)

Da der Stromregelkreis dem Drehzahlregelkreis unterlagert ist, wird die Ubertragungsfunktion
des Ankerstromregelkreises (s. Gl. (4.54)) zwischen dem Drehzhalregler und der Drehzahlstrecke
eingesetzt. Abb. 4.12 stellt das Blockschaltbild des Drehzahlregelkreises mit dem inneren
Ersatzglied des Stromregelkreises dar.

me Tnm 1 2Ttot 1 TJ
Y —
_ P
o, Regler Ersatzglied des m Strecke

Stromregelkreises

Abbildung 4.12: Blockschaltbild des Drehzahlregelkreises

Die Luftspaltflussverkettung ¢, wird bei der Drehzahlregelung stets auf den Sollwert ¢ geregelt
und wird als eine Konstante angenommen. Somit beeinflusst er den Drehzahlregelkreis nicht.
Da die Drehzahlregelstrecke einen integrierenden Anteil hat, wird bevorzugt symmetrisches
Optimum zur Parameterauslegung eingesetzt, um ein gutes Storverhalten zu erzielen.

Die Reglerparameter fiir den Drehzahlregler ergeben sich fiir das symmetrische Optimum zu:

- Tj
P2 4T (4.59)
an = 8Ttot

4.3.2.3 Erregerstromregler

Analog zum Stromregelkreis wird der Erregerstromregelkreis wie in Abb. 4.13 gezeigt im fol-
genden betrachtet. Die Strecke des Erregerstroms lédsst sich mithilfe der Spannungsgleichung der
Erregerwicklung beschreiben. Es handelt sich wieder um ein PT;-Glied mit einem zusitzlichen
Term QLB : d’g%. Da die Luftspaltflussverkettung stets auf dem Sollwert geregelt wird, ist davon
auszugehen, dass dieser Zusatzterm sich zu Null ergibt und demzufolge vernachlissigt werden

darf.

N 1 dvg
Urp =71g -1 - .-
BTt ooy
. 1 d .
—rE‘lE"‘Q_B'a(XUE‘lE""//hd) (4.60)
1 di 1 d
:rE'iE+_'x0'E'£+_'ﬂ

QB dt Qp dr
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Daraus folgt die Ubertragungsfunktion der Strecke des Erregerstroms:

ig(s) Vie . XoE 1
= t T = . Ve=— 4.61
ME(S) TlE -s+1 m E .QB - TE iE TE ( )

Gie(s) =

Unter Beriicksichtigung des Stellgliedes mit der Zeitkonstanten 7, lassen sich die Reglerpara-
meter des Erregerstromreglers unter Verwendung des Betragsoptimums gewinnen.

. TIg _ XgE
Voiks = =
2Tverz : VlE 2Tverz : QB (4 62)
T = T = XoE '
niE iE QB TE
VpiE TniE 1 Tverz VIE T|E
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*
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Abbildung 4.13: Blockschaltbild des Erregerstromregelkreises

Aufgrund der StellgroBenbegrenzung wird die Fiihrungsantwort des Erregerstroms deutlich
verzogert, aus der eine Zeitkonstante Tig_ers abgelesen wird. Dann lasst sich das PT;-Glied fiir
den inneren Erregerstromregelkreis mit der Zeitkonstanten 7ig_¢rs anndhern.

1
Gig_Ers(s) = m (4.63)
iE_ers

4.3.2.4 Flussregler

Die Flusskomponenten g und g sind schon durch Gl. (4.32) vorgegeben. Durch Einsetzen
der Flusskomponenten in die Spannungsgleichung GlI. (4.22) erhilt man:

. 1 d . .
rp-ip+ = — - (xnd - (—ig+ip) + xp - ip) =0
Qp di (4.64)
. 1 d : : '
rQ~lQ+Q—B~&-(xhq-(—lq)+xQ-lQ):O

Transformiert man die obigen Differentialgleichungen in den Bildbereich und 16st diese
anschlieBend nach den Ddmpferstromen auf, so folgt:

Xhd |

in(s) = —— 2 (—ig(s) +iB(s))

+ Q_B .

Xhq (465)
. s .
lQ(S) =T x (_lq(s))

}"Q+Q—B‘S
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Daraus konnen die Flusskomponente mit den Eingangsgrofen Statorstrom und Erregerstrom
dargestellt werden:

Xhd n + XoD | Ky
Qg . . DT "o ) .
Yna(s) = xpg - [ 1 — = “(—ia(s) +ig(s)) = xpd - | ———5—— | - (—ia(s) +ie(s))
rp + Q_B . rp + Q_B ENY
Xhq XaQ
oS . Qt gy ° S .
whq(s) = Xhq ° I - B—xQ : (_lq(s)) = Xhq - —xs : (_lq(s))
rQ + o5 K rqQ + Yo S
(4.66)
Dabei werden die Zeitkonstanten der Dampferwicklungen mit 7,,p = r;‘f’gB und Tp = rD)f??B fiir
die d-Achse und Ty = rgf’SB und T = rQ)f%B fiir die g-Achse eingefiihrt. Da die Zeitkonstanten

T,»p und T,; im Allgemeinen klein sind und vernachléssigt werden konnen, vereinfachen sich
die obigen Gleichungen zu:

1+ Tpp o 1 .
Una($) = Xha - (%}ff)  (—ia(s) +iE(8)) ~ Xpa (TDS) - (—ia(s) +iB(s))

~ 1+T,q 8\ . 1 _ 67
‘ﬁhq(s) = Xhq - (TQS) : (—lq(S)) ~ Xhq * (TQS) : (—lq(S))

So ergibt sich der Luftspaltfluss, der in der ¢;-Achse liegt, nach der Koordinatentransformation
mit den feldorientierten Statorstromkomponenten und dem Erregerstrom:

Yn(s) = €086 - Yna(s) +8in 6 - Yng(s)

_ Xhd 2 Yhg o)

_(1+TD-s oSOt T, s S 6) (Ze1)(s) (4.68)
. Xhq Xhd . Xhd .

+sind cos o - — (= + o —— -
sin d cos (1 T 1+Tp. S) (—ign(s)) +cos T+ o s ig(s)

Dabei wird unterstellt, dass die Stromkomponenten i stets auf null geregelt und der Koef-
fizient der Stromkomponente iy, als annihernd Null betrachtet werden darf. Aulerdem wird
angenommen, dass der Winkel ¢ eine Konstante ist. Daraus folgt es, dass der Luftspaltfluss
nur vom Erregerstrom abhiingig ist. Dementsprechend wird die Ubertragungsfunktion des
Luftspaltflusses zum Erregerstrom abgeleitet.

Yn(s) _ Xnd XD

mit Tp =

= 4.69
iE(S) TD-S+1 B D ( )

Gy, (s) =

Mit dem Ersatzglied des inneren Erregerstromregelkreises wird die Regelstruktur des Luftspalt-
flusses in Abb. 4.14 dargestellt, wobei die Reglerparameter nach dem Betragsoptimum ausgelegt
werden (s. Gl. (4.70)).

Tp

-pet 2TiE_ers * Xhd (4.70)
XD )
.QB *p

W

Tn_psi = TD =
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Vp)si TnJ)si 1 TiEiers Xhd TD
—O—> —>
N Regler Ersatzglied des Strecke
Y g
Erregerstrom-
regelkreises

Abbildung 4.14: Blockschaltbild des Flussregelkreises

4.3.3 Lineares Modell

Die Regelmaschine wird durch die feldorientierte Regelung mit einem drehmomentabhidngigem
Strom und einer annihernd konstanten Luftspaltflussverkettung betrieben. Im linearen Modell
wird angenommen, dass die Luftspaltflussverkettung stets auf den Sollwert geregelt wird. Es
bleibt dann nur der Drehzahlregelkreis mit unterlagertem Stromregelkreis. Das vereinfachte
Modell der Regelmaschine kann mit Abb. 4.15 beschrieben werden.

pr T, no 1 2Ttut 1 Ti'
og"+ V 'mRii % -Mg; :
- +
wg Regler Ersatzglied des Strecke

: m
Stromregelkreises m

Abbildung 4.15: Blockschaltbild des Drehzahlregelkreises

Daraus werden die folgenden Gleichungen abgeleitet:

Voo 4.71)

an

—mg; = Voo - (Wg — wWR) + (g — ¥R)

Fiir die Drehwinkel ¢, ¢r und die mechanischen Winkelgeschwindigkeiten wgy, wr gelten die
folgenden Zusammenhénge:

der _ o
dt
% 4.72
Ay _ @7
d R
Die Bewegungsgleichung bleibt unverandert:
d
Iy - OR = Mm — MR (4.73)

dr
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Mit obigen Gleichungen kann das Betriebsverhalten der Regelmaschine beim Umrichterbetrieb
beschrieben werden. Das lineare Modell der Regelmaschine lautet dann:

dAmg;
DMiop- = = Am; — A
t
Vow §
—Am; = Voo - (Awj;, — Awg) + Ti - (Apk — Agr)
dAgr
= A 4.74
dl WR ( )
dApy
— AW
dr “R
dAw
Ty - dtR = Amy, — Amg;

Bis hierhin wird die Modellierung der jeweiligen Antriebskomponenten eines Doppelgene-
ratorsystems bzw. Uberlagerungsgetriebe, Hauptgenerator und Regelmaschine vollstindig
beschrieben. Der Gesamtantrieb des Doppelgeneratorsystems wird zum Gleichungssystem
GL. (5.2) im Kapitel 5 zusammengefasst. Dort wird das dynamische Verhalten des Antriebs
untersucht.

4.4 Dynamische Stromungsvorgange in Rohrleitungen

4.4.1 DruckstoB unter Annahme einer starren Wassersaule

Bei stationdren Stromungen liegt eine konstante bzw. statische Fallhohe Hy zwischen Ober- und
Unterwasserspiegel. Insbesondere, wenn der Leitapparat bei SchlieB- und Offnungsvorgiingen
betitigt wird, kommt es zu instationiren Strémungen. Durch die Anderung der Strémungs-
geschwindigkeit in einer Rohrleitung entsteht eine Kraft, die wiederum eine Druckdifferenz
bewirkt. Die Nutzfallhohe am Turbineneintritt wird im dynamischen Vorgang um AH von der
statischen Fallhohe gedndert. AH wird beim SchlieBen eines Leitapparats (dQ < 0) positiv und
beim Offnen (dQ > 0) negativ.

Beispielsweise flieft inkompressibles Wasser in einer starren Rohrleitung nach Abb. 4.16 mit
einer Geschwindigkeit v,. Die Rohrleitung hat eine Linge L und eine Querschnittfliche A. Bei
Einstellung des Leitapparates verursacht eine Wassergeschwindigkeitsanderung Av von der
Masse m = p - L - A eine Kraft:

dv d(vo + Av) dAv I dAQ

F=-m - —=— —pL-A-—=—p- 4.75
" T T p a P T (*73)
Durch diese Kraft wird die Druckdifferenz AP nach Gl. (4.76) erzeugt, zu:
F
AP = — (4.76)

A
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beim SchlieBen ----—-§----------3-

\V4 + I AH
Oberwasser beim Offnen - _:.l _______
H; H
Rechen—
AvA
Unterwasser

Abbildung 4.16: Starrer Druckstof in der Rohrleitung eines hydraulischen Systems

Die Druckdifferenz verursacht eine Druckstohohe AH in der Rohrleitung:

AP F L dA
AH = — = = — L dag 4.77)
pg A-pg A-g dt
wobei g die Erdbeschleunigung und p die Wasserdichte sind.
Damit folgt die Ubertragungsfunktion des starren DruckstoBes zu:
AH L
G(s) = A6 _ (4.78)

T A0G) g Al

Aus Gl. (4.78) ist ersichtlich, dass die DruckstoBhohe umso hoher wird, je groer die Durch-
flussdnderung dAQ/dt , je kleiner die Querschnittflache A und je linger die Rohrleitung L
sind.

Die Ubertragungsfunktion des starren DruckstoBes kann durch die Bezugswerte von einem
stationdren Betriebspunkt normiert werden. Hier werden die Bezugswerte einer Fallhohe Hn
und eines Durchflusses Oy einer Turbine beim Bemessungspunkt verwendet. Dann erhélt man
die normierte Gleichung der Ubertragungsfunktion (s. GI. (4.79)). Dabei wird die Zeitkonstante
T, eingefiihrt, die als water time constant oder water starting time bezeichnet wird.
_ Ah(s) L O~

—Tw-s mitTy = —

G = R A Hy-g

(4.79)

4.4.2 DruckstoB unter Annahme einer elastischen Wassersaule

Fiir Berechnung des DruckstoBes in einer langen Rohrleitung bei kurzer Regelzeit, miissen die
instationdren Stromungen als elastische Wassersiule betrachtet werden, da sich der Druckstof3
dann als Druckwellen mit einer Geschwindigkeit a in Rohrleitung ausbreitet. Zu jedem Zeitpunkt
sind die reflektierten und transmittierten Druckwellen an einem beliebigen Ort superponiert [8].
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Der Durchfluss Q(x,t) und die damit verbundene Nutzfallhbhe H(x, ¢) sind orts- und zeitab-
hingig bei der Bewegung entlang der Rohrachse. Die Beschreibung dieser Drucksto3vorginge
in Rohrleitungen erfolgt ausreichend genau durch die Bewegungs- und Kontinuititsgleichung.
Unter Vernachlissigung, der Reibungsverluste und des Rohrnelgungswmkels ergibt sich, solange
die Ableitung g—g weiter geringer als ‘96—? sowie %H weiter geringer als s1nd die Bewegungs-
und Kontinuitédtsgleichung in GI. (4.80). Die Druckwellengeschwmdlgkelt a hiangt vom Material,

der Wanddicke, dem Durchmesser und Elastizititsmodul einer Rohrleitung ab.
(9H 1 GQ
Ox gA i
a? 00 OH
_ + _ =
gA Jdx Ot

(4.80)

Aus Gl. (4.80) wird eine Ubertragungsfunktion der Nutzfallhthe zum Durchfluss in p.u. GréBen
fiir elastische Wassersiulen in [43] angegeben (s. Gl. (4.81)). Diese Ubertragungsfunktion gilt
auch fiir die Nutzfallhohen- zu Durchflussabweichung um einen Arbeitspunkt (Q,, H,). Eine
ausfiihrliche Ableitung der Ubertragungsfunktion ist [44] zu entnehmen.

h(s Ah(s 1 — e—ZTes
qgs; ) Aqu; =~ o - Zotanh(es) (4.81)

G(s) =

Zy wird als surge impedance der Rohrleitung bezeichnet. T ist wave travel time bzw. Laufzeit
der Druckwelle mit der Druckwellengeschwindigkeit a in der Rohrleitung bis zum offenen Ende
am Behiilter. T; ist die Reflexionszeit, die das Doppelte der Laufzeit betrigt. Der typische Wert
der Druckwellengeschwindigkeit a liegt im Bereich von 1000 - 1200 m/s [43].

Zo:ﬂ
g§-A-Hn
L
T, == (4.82)
a
2L
T. = — =2T,
a

Aus GI. (4.79) und (4.82) folgt der Zusammenhang zwischen water time constant Ty, und wave
travel time T,:

Ty = Zo - To (4.83)

Zur weiteren Vereinfachung lisst sich die Ubertragungsfunktion Gl. (4.81) als Taylorreihe
entwickeln:

Zk\‘ (T S)21+1
inh(7: =0 2i+1)!
G(s) = _Zosm—(es) — —ZOLH, k — 0o (4.84)
cosh(Tys) k (Tes)?
2
=0 (20)!

Unter Vernachldssigung der Terme mit hoheren Ordnungen (k = O und k = 1 in Gl. (4.84))
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reduziert sich die Ubertragungsfunktion zu:

—7Zy - Tes = —Tys, fiir k=0 (4.85)
G(s) = %Tgs3 + Tes
—7Zy - I e — fir k=1 (4.86)
iTezsz +1

Betrachtet man Gl. (4.85), ist einfach zu erkennen, dass der Ausdruck fiir k = 0 wiederum die
Ubertragungsfunktion der starren Wassersiule ergibt (vgl. Gl. (4.79)). Fiir k = 1 beschreibt
die Gleichung Gl. (4.86) annihernd die Ubertragungsfunktion der elastischen Wassersiule. Je
langer Rohrleitung ist, desto groBer wird die Laufzeit der Druckwelle 7. und damit auch die
Abweichung durch Vernachlidssigung der Terme mit hoheren Ordnungen.

4.5 Beschreibung der Wasserturbinen mit dem
Muscheldiagramm

Das Muscheldiagramm charakterisiert die stationdren Betriebspunkte eines Turbinentyps mit
gegebener spezifischer Drehzahl, aus dem die Betriebsparameter dieser Turbine wie z. B. die
Nutzfallhohe H, der Durchfluss Q, die Drehzahl nt und der Wirkungsgrad nt sowie deren
Zusammenhiinge entnommen werden konnen. Nach dem Froudeschen Ahnlichkeitsgesetz kann
das Muscheldiagramm aus den Messungen bei Modellversuchen mit einer geometrischen
dhnlichen Modellturbine erstellt werden. Ublicherweise werden die gewonnenen ModellgréRen
fiir eine fiktive Einheitsturbine umgerechnet, die mit einem Laufraddurchmesser von Dy; = 1 m
bei einer Fallhohe von H; = 1 m arbeitet. Die Kennlinien beispielsweise des Einheitsdurchflusses
Q11 = f(n11, a) und des Turbinenwirkungsgrades nt = f(n11, a) werden in Abhingigkeit von
Einheitsdrehzahl n;; und Leitradstellung @ zusammen in einem Q11-n;-Diagramm aufgetragen,
deren Schar wiederum das Muscheldiagramm bildet. Auch andere Formen der Muschelkurven
sind moglich. Durch Verwendung der EinheitsgrofSen bzw. ny; und Q17 konnen die Werte aus
dem Muscheldiagramm auf eine reale Ausfiihrung iibertragen werden.

Die Umrechnung zwischen den Einheitsgroen und aktuellen GréBen ergibt sich aus der
Charakteristik einer Turbine mit der folgenden Proportionalitdtsbeziehung (s. Gl. (4.87)). Dabei
kennzeichnet O den Turbinendurchfluss, nt die Turbinendrehzahl, H die Nutzfallhbhe am
Turbineneintritt und D den Innendurchmesser des Laufrades einer aufgefiihrten Turbine.

vVH

D
Q=0 -VH-D? (4.87)

Mithilfe der obigen Gleichungen kann die Turbinenleistung Pr abgeleitet werden, wobei Py die
Leistung einer Einheitsturbine angibt. Die Einheitsleistung ist eine Kenngrofle der Wasserturbine,
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die schlieBlich die mechanische Leistung bei einer gewissen Fallhohe festlegt.

Pr=p-g-Q-H-nr
=p-g-Qu-vVH-D* H-nr (4.88)
=Py, -D*- HY mit Py =p-g-0n-nr

Wie in Kapitel 3 gezeigt, liefert eine Francis-Turbine mit Schnellldufer die beste Losung fiir
eine drehzahlvariable Wasserkraftanlage im Laufwasserkraftwerk. Daher wird nachfolgend
das Muscheldiagramm (s. Abb. 4.17) einer Francis-Turbine mit einer spezifischen Drehzahl
ng = 90 min~! als Beispiel niher untersucht. Es ist aber noch zu beachten, dass jedem
Turbinentyp ein spezielles Muscheldiagramm zugeordnet ist. Bei gleichem Turbinentyp, aber mit
unterschiedlicher spezifischen Drehzahl, konnen sich die Muscheldiagramme auch voneinander

unterscheiden.

A Auslegungspunkt
@ 1,600 Porr bt igglad 180 60 2o
1IN [l stk i s N~ R op ik L b
e g B0 NG L ]
= 1400 |- 5odOzar s e i—os N
S B A 1)
CHTETTE /2 ENEE
1.200 gl . 100 -
gHES s R { A4 09
B : ' e
1.000 /"?"/:L'j;LLH'Z":"f":"'" : 108
2 o e e e
LT E i ' 1 y 2
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600 [i3ppetopefespememsene e b A /. -'('J;S"?"?"'
A e p. EAAATIR0A =Qyr--r--
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nll,opt = n(;/IT, max) 771 opt

Abbildung 4.17: Muscheldiagramm einer Francis-Turbine mit nqy = 90 min~! [8]

Die x-Achse in Abb. 4.17 ist auf die optimale Einheitsdrehzahl n1 op normiert, bei der sich der
maximale Wirkungsgrad 1t max ergibt. Die Wirkungsgrad-Kurven sind auf diesen maximalen
Wirkungsgrad bezogen. Aus diesem Diagramm konnen einige charakteristische Betriebszustinde
abgelesen werden. Beispielsweise dreht sich die Wasserturbine, die beim drehzahlfesten Betrieb
arbeitet, stets mit Bemessungsdrehzahl Drehzahl bzw. njin. Der Einheitsdurchfluss Q1N
kann im Bemessungspunkt sowie der Leerlaufdurchfluss Q1 gekennzeichnet werden. Beim
Leerlaufdurchfluss gibt eine Turbine Null mechanische Leistung bei Bemessungsdrehzahl ab.
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Der Bemessungspunkt bzw. Auslegungspunkt im Schnittpunkt (Q11n, 711n) kann so ausgewihlt
werden, dass die maximale Einheitsleistung P;; bei der Einheitsdrehzahl n;|n erreicht werden
kann. In diesem Beispiel wird daher der Auslegungspunkt mit der maximalen Leitrad6ffnung
a = 1,2 p.u. ausgewihlt. Durch einen bekannten Bemessungspunkt mit Fallhohe Hy und Durch-
fluss On kann man mit Hilfe der Umrechnungsgleichungen (4.87) die Dimensionsgréfen des
Durchmessers D und der Nenndrehzahl nry einer aufgefiihrten Turbine beim Auslegungs-
punkt festlegen. Dadurch dient das Muscheldiagramm auch zur Vordimensionierung einer
Wasserturbine.

14 - - - - - -

12
10

P11 in kW

O N AN O @

O 30 5 70 9 110 130 150

n11/n11,opt in %

Abbildung 4.18: Einheitsleistung der Francis-Turbine (s. Abb. 4.17) in Abhingigkeit von der
Drehzahl bei unterschiedlichen Leitradoffnungen a; optimaler Betriebsverlauf
beim drehzahlvariablen Betrieb

Die Charakteristik einer Turbine wird aus Abb. 4.18 deutlich, indem die Einheitsleistungen
Py bei jedem Betriebspunkt mittels Gl. (4.88) berechnet werden. Dabei ist zu sehen, dass
die maximale Turbinenleistung bei unterschiedlichen Leitradéffnungen mit einer optimalen
Drehzahl erreicht werden kann. Um die Turbine bei jeder Leitradoffnung mit maximaler Leistung
betrieben zu werden, soll ein drehzahlvariabler Betrieb fiir die Turbine eingesetzt werden. Der
optimale Betriebsverlauf bzw. die optimale Drehzahl in Abhingigkeit von der Leitradoffnung ist
in Abb. 4.18 mit gestrichelter Linie gekennzeichnet. Die Anpassung der optimalen Drehzahl
wird mit dem Doppelgeneratorsystem durch die Regelmaschine erreicht.
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5 Reglerentwurf und Simulation des
dynamischen Verhaltens des
Doppelgeneratorsystems

Im letzten Kapitel wurde die Modellierung einzelner Komponenten eines Doppelgenerator-
systems mit einem hydraulischen System separat beschrieben. In diesem Kapitel wird das
Gesamtsystem betrachtet, um das dynamische Verhalten eines Doppelgeneratorsystems zu simu-
lieren. Wie Abb. 4.1 zeigt, werden die Drehzahl des Hauptgenerators und der Regelmaschine
sowohl durch das Turbinendrehmoment als auch durch das Drehmoment des Hauptgenerators
und der Regelmaschine geindert. In den Simulationen werden die Drehzahlverlaufe des Hauptge-
nerators und der Regelmaschine durch die Fiihrungsgrofle, bzw. Solldrehzahl der Regelmaschine
und durch die Storgroflen, z. B. Netzfrequenz oder Turbinendrehmoment untersucht.

In Kapitel 5.1 erfolgt zuerst die Systemanalyse des Doppelgeneratorsystems mittels eines
linearen Modells, damit das System im Zustandsraum dargestellt werden kann. Dabei handelt
es sich bei der Regelmaschine um einen Drehzahlregelkreis (s. Abschnitt 4.3.3), in dem ein
PI-Drehzahlregler eingesetzt wird. Um das Regelverhalten im Bemessungspunkt zu optimieren,
werden die Reglerparameter des Drehzahlreglers mit Hilfe der Wurzelortskurve in Abschnitt 5.1.1
bestimmt. Das Regelverhalten des Doppelgeneratorsystems im Bemessungspunkt mit ausgewéhl-
ten optimalen Reglerparametern wird in Abschnitt 5.1.2 gezeigt. AnschlieBend wird der Einfluss
der Reglerparameter auf das Regelverhalten des Doppelgeneratorsystems im Bemessungspunkt
in Abschnitt 5.1.3 diskutiert. Da das lineare Modell vom Arbeitspunkt abhidngig ist, wird das
Regelverhalten des Doppelgeneratorsystems noch mit unterschiedlichen Arbeitspunkten vergli-
chen (s. Abschnitt 5.1.4). Ein weiterer Vergleich des Regelverhaltens wird mit dem nichtlinearen
Modell in Abschnitt 5.2.1 durchgefiihrt. Um die Einsetzbarkeit des Modells fiir das Doppel-
generatorsystem zu uberpriifen, wird das Regelverhalten der Schenkelpolsynchronmaschine
ohne Dampferwicklung in Abschnitt 5.2.2 durch Variation der Maschinenparametermatrix
untersucht. Letztlich wird das Regelverhalten des Doppelgeneratorsystems mit der Dynamik
eines hydraulischen Systems bzw. einer Wasserturbine und Rohrleitung in Kapitel 5.3 erortert.

5.1 Zustandsraumdarstellung mit linearem Modell und
Untersuchung des Regelverhaltens

Ein System mit Zustandsraumdarstellung wird mit Gl. (4.38) und (4.39) vorgestellt. Abb. 5.1
zeigt die Zustandsraumdarstellung fiir das geregelte System mit der Strecke fiir das Generator-
system nach Abschnitten 4.2.2 und 4.3.3. Im Doppelgeneratorsystem wird die Drehzahl der
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Regelmaschine geregelt. Dadurch entsteht eine Zustandsriickfithrung mit der Riickfiihrmatrix K.
Mit Berticksichtigung des Fiihrungsverhaltens wird die Zustandsriickfiithrung um ein Vorfilter V
erweitert.

Mit der Beziechung u = V - w + K - x gilt dann fiir den geschlossenen Regelkreis:

dx
—~— - (A+BK)- BYV.
m (A+ ) x+BV - -w 5.1)

y=(C+DK) - x+DV -w

Die Eigenwerte der Systemmatrix (A + B - K) des riickgefiihrten Systems charakterisieren die
Stabilitdt und Dynamik des geregelten Systems. Daher konnen die optimalen Reglerparameter
mit Hilfe der Wurzelortskurve aus den Eigenwerten der Systemmatrix festgelegt werden.

Nachfolgend wird das Gleichungssystem eines Doppelgeneratorsystems aus Gl. (4.8), (4.36)
und (4.74) zusammengefasst:

1 dA
o dll//d =My - AYq + My - Ayq + My3 - AYg + Mg - Ayp + Mys - Ao+
WYqo - AWL — Utso Sin Bio - Apps + cos Bro - Aug
1 dAy,
o Ta =My - AYq + My - Ayrq + Moz - AYg + Moy - AYp + Mos - Ag—
Wao - AwL — ttso COS BLo - Apps — sin B, - Aug
1 dAvg
o =M31 - AYa + Mzp - Mg + M3z - AYg + Mza - AYp + Mss - Ay + Aug
1 dAgp
—B . a :M41 . Alﬁd + M42 . Alﬁq + M43 . AlﬁE + M44 . AlﬂD + M45 . AlﬁQ + AuD
1 dAyo
T, =Ms1 - Ayg + Msp - Ay + Ms3 - AYg + Msy - Ap + Mss - Ay + Aug
dA
2% = 0p - (Awr — dwy)
dAmg;
Wit S = Ampy, — Amgi
dr
dAgr
=A
dr “R
dAwR dAa)D
T - +7 - =A i — A i
1 2 5 mr MR
dAw dAw
T; - dtR + Ty - dlD = Amt; — Amp;

(5.2)

wobei Amp; durch die Zustandsgroen ersetzt werden kann (s. GI. (5.3)).
Ampi = (igo + X1} g0 — X5, - ao) - Aa + (—iao + X713 - o — X3 Yao) - Mg
+ (X5 W0 — X33 o) - Ae + (X3 Yo — X3 - o) - Aup (5.3)
+ (X5 g0 — Xo3' o) - Mg
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Abbildung 5.1: Regelung fiir Mehrgrolensystem mit Zustandsriickfithrung und Vorfilter

Zur Riickfiihrung stehen die ZustandsgrofSen Awr und Aggr zur Verfiigung. Weitere Groflen
werden nicht in die Regelung einbezogen. Aus den Sollwerten Awy sowie Agy und den
zugefiihrten ZustandsgroBen wird der Drehmomentsollwert der Regelmaschine Amy. generiert:

*

v
P "R _ Awk (5.4)

—Amg; = Voo (Awg — Awgr) +

(Apg — Agr) mit
nw

Dazu konnen die Zustandsgroen x, die EingangsgroB3en u, die Ausgangsgrofen y und die

Fiihrungsgrofen w wie folgend gewihlt werden:

T
x=(Apa Ayg Ae AYp AYq Agps Amri Agr Awp Awg )

T
u= (AuS Awn, Aug Aup Aug Amyy Ami;i)
(5.5)
T
y= (AwD Agps Amp; Awgr AwT)

T
w = (Aus Aw, Aug Aup Aug Amr AwE A(,oi';)

Aus dem Gleichungssystem (5.2) konnen die zugehorigen Matrizen A, B, C, D ermittelt werden.
Die Gleichung (5.4) liefert die Matrizen K und V. Die Koeffizienten der jeweiligen Matrizen
sind dem Anhang A.12 zu entnehmen.

5.1.1 Modellstruktur zur Parametrierung des Reglers

Es wird hier ein Beispielantrieb betrachtet, der 2/3 der Gesamtleistung durch den Hauptgenerator
direkt ins Netz speist, wihrend die Regelmaschine nur 1/3 der Gesamtleistung libertrdagt. Anhand
dieser Faktoren werden zwei fiktive Synchrongeneratoren entworfen. Um die Bemessungsdreh-
zahl der Antriebsmaschine anzupassen, werden die Ubersetzungen ip = 8 und ig = 16 gewihlt.
Die ermittelten Zeitkonstanten sind 77 = 0,9s, 7> = 0,485,735 = 0,24s,und 74 = 1, 14 s. Die
Totzeit ergibt sich Ty, = 5 - 10~*s. Die weiteren Bemessungsdaten und Maschinenparameter
sind in Anhang A.13 aufgefiihrt.
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Die folgenden Berechnungen der Eigenwerte beziehen sich auf den Bemessungspunkt. Zuerst
werden die Eigenwerte der Systemmatrix A ermittelt, die die Charakteristik des Doppelgenerator-
systems ohne Zustandsregelung darstellen. Die ermittelten Eigenwerte zeigt Tab. 5.1. Dabei ist
zu sehen, dass zwar alle anderen Eigenwerte einen negativen Realteil haben, jedoch tauchen die
zweifachen Eigenwerte mit Re(4g 10) = 0 auf. Das bedeutet, dass das Doppelgeneratorsystem
ohne Zustandsregelung instabil ist.

Tabelle 5.1: Eigenwerte des Doppelgeneratorsystems im Bemessungspunkt ohne Zustandsriickfiihrung

A A2 A3 A4 As
Eigenwert —-7,6+310,5j —7,6—-310,5j —10055 —2,5+29,3j —2,5-293j

A6 A7 Ag Ag 410
Eigenwert —-507,1 —1000 0 -1,9 0

Die Eigenwerte der Systemmatrix (A + B - K) des geregelten Systems sind von der Zustands-
riickfiihrung K abhingig, die aus den Reglerparametern V},, und T, bestimmt wird. So kann
die Wurzelortskurve der Eigenwerte mit Variation der Reglerparameter V,,, und T}, gezeichnet
werden. Bei der Variation der Verstirkung Vj,, bleiben die Eigenwerte A1, A2, A3, d¢, Ao,
A10 unverdndert. Deshalb wird in Abb. 5.2 nur die Ortskurve der veridnderlichen Eigenwerte
dargestellt. Abb. 5.3 zeigt eine detaillierte Darstellung der Ortskurve der Eigenwerte 44 und As.

35

30 + Voo =0 p-u. X Vi =1 pu |
25 ¢ V=10pu. &y =20pu.

20 = Vpo=30pu. OV, =40 p.u.

15 X Voy=50pu. OV, =100p.u.
10

Imaginérteil in s
o v
[m]

-30 45 B
35
1150 -1000 -850 =700 -550  -400 250  -100 50

Realteil in s°!

Abbildung 5.2: Ortskurve der Eigenwerte A4, A5, A7 und Ag im Bemessungspunkt bei Variation der
Verstéirkung V,,, und Ty, = 10%s

Die dominierenden Polpaare des Doppelgeneratorsystems sind A4, A, und A4, As, die die
Eigenschaft des Doppelgeneratorsystems bestimmen. Durch Variation der Verstiarkung V,,
bleiben zwar A, 1, unverédndert, jedoch kann die Lage des Polpaars A4, A5 dadurch beeinflusst
werden. Bei einer Verstirkung von Vj,,, = 20 p.u. erreichen A4 und A5 den negativsten Realteil
(s. Abb. 5.3). Deshalb wird die optimale Verstirkung V,,,, = 20 p.u. gewihlt.
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Abbildung 5.3: Detail Ortskurve der Eigenwerte im Bemessungspunkt 14, A5 bei Variation der
Verstirkung V,,, und Ty, = 10%s
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Abbildung 5.4: Ortskurve der Eigenwerte im Bemessungspunkt A4, As, Ag, 419 bei Variation der
Zeitkonstanten Ty, und V,, = 20 p.u.

Danach wird die Zeitkonstante T, variiert. Wie in Abb. 5.4 gezeigt, wird der Realteil des Polpaars
A4, A5 weiterhin nach links verschoben und zwar durch die Verkleinerung der Zeitkonstante.

Jedoch tritt ein neues konjugiertes Polpaar von Eigenwerten Ag, 419 bei Ty, < 0,18 s auf. Aus
diesem Grund wird die Zeitkonstante 7, = 0,18 s gewihlt.
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Die Eigenwerte des Doppelgeneratorsystems mit obigen ausgewihlten optimalen Reglerpara-
metern fiir die Zustandsriickfiihrung werden in Tab. 5.2 gezeigt. Vergleicht man die Werte mit
Tab. 5.1 ohne Zustandsregelung, wird sichtlich, dass das System mit Zustandsriickfiihrung nicht
nur stabil ist, sondern auch eine bessere Dimpfung beim Polpaar A4, A5 erreicht.

Tabelle 5.2: Eigenwerte des Doppelgeneratorsystems im Bemessungspunkt mit Vp,,, = 20 p.u. und 7, = 0,18 s

b 1 A5 By s
Eigenwert —7,6+310,5] —7.6—310,5 —1005,5 —3,7+28,5] —3,7—28,5]

A6 A7 Ag Ay 410
Eigenwert —507,1 —974,3 —13,7 -1,9 -9,7

5.1.2 Regelverhalten des Doppelgeneratorsystems

Mit den obigen gewihlten Reglerparametern (Vp, = 20 p.u. und 7}, = 0,18 s) fiir den Dreh-
zahlregler der Regelmaschine wird das Regelverhalten des Doppelgenerators untersucht. Das
Regelverhalten des Doppelgeneratorsystems wird durch Fiihrungs- und Storverhalten gekenn-
zeichnet. Beim Fiihrungsverhalten wird die Solldrehzahl der Regelmaschine eingestellt. Beim
Storverhalten werden die Storgroen, z. B. Netzfrequenz oder Turbinendrehmoment geidndert
(vgl. Abb. 4.1). Nachfolgend werden die Drehzahlverldufe des Hauptgenerators Awp und der
Regelmaschine Awgr ohne und mit der Zustandsregelung verglichen.

Abb. 5.5(a) und Abb. 5.5(b) zeigen die Drehzahlverlaufe Awp und Awgr ausgehend vom
Bemessungspunkt bei einem Netzfrequenzsprung f,, = S0Hz auf 51 Hz, bzw. Aw, = 0,02 p.u..
Da der Hauptgenerator stets mit dem Netz gekoppelt wird, folgt sein Drehzahlverlauf Awp der
Anderung der Netzfrequenz und erreicht im stationiren Zustand die synchrone Drehzahl. Wie
Abb. 5.5(a) zeigt, erreicht die Drehzahl des Hauptgenerators Awp den Sollwert 0,02 p.u.. Mit
der Zustandsregelung geht der Drehzahlverlauf Awp schneller als der ohne Zustandsregelung
in stationdrem Zustand, weil das Doppelgeneratorsystem mit Zustandsregelung eine hohere
Déampfung hat. In Abb. 5.5(b) wird der Drehzahlverlauf Awr ohne Zustandsregelung auf den
Wert von ca. -0,01 p.u. gedndert. Dieser Endwert ist vom Verhiltnis der Zeitkonstante 77, 73
der Bewegungsgleichungen abhéngig, wobei die Beziehung Awr /Awp = —T,/T; = —0, 53 gilt.
Mit der Zustandsregelung liegt die Drehzahl Awg in stationdren wieder bei null.

Abb. 5.5(c) und Abb. 5.5(d) zeigen die Drehzahlverlaufe Awp und Awgr vom Bemessungspunkt
bei einem Sprung AmTt; = 0,1 p.u. des Antriebsmomentes. Durch die Zustandsreglung hat
der Hauptgenerator ein verbessertes gedampftes Verhalten und gelangt somit schneller in
einen stabilen Zustand. In Abb. 5.5(d) wird der Drehzahlverlauf der Regelmaschine Awgr ohne
Zustandsregelung linear beschleunigt, bzw. instabil, wihrend der nach der Regelung bei null
gehalten wird. D.h. in diesem Fall kann das Doppelgeneratorsystem bei einer Anderung des
Antriebsmomentes stabil bleiben.

Das Fiihrungsverhalten des Doppelgenerators wird in Abb. 5.5(e) und Abb. 5.5(f) gezeigt.
Dabei soll eine gewiinschte Drehzahl der Regelmaschine eingestellt werden, wihrend der
Hauptgenerator eine feste Drehzahl hilt. Die Drehzahlverldufe Awp und Awgr werden ausgehend
vom Bemessungspunkt bei einem Sprung Awy = -0,1 p.u. des Drehzahlsollwertes dargestellt.
Der Ist-Drehzahlverlauf der Regelmaschine kann den Sollwert -0,1 p.u. nach # = 0,75 s ohne
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verbleibende Abweichung erreichen (s. Abb. 5.5(f)). Da die Drehzahlanderung der Regelmaschine
gleichzeitig eine Drehmomenténderung bewirkt, schwankt die Drehzahl des Hauptgenerators
auch, wie Abb. 5.5(e)) zeigt. Diese Anderung am Hauptgenerator betrigt weniger als 0,01 p.u.
bei einer Solldrehzahldnderung der Regelmaschine von 0,1 p.u..

Die Simulationen des zeitlichen Verhaltens mit ausgewihlten Reglerparametern in Abb. 5.5
zeigen, dass das Doppelgeneratorsystem ohne Zustandsregelung bei eine Anderung des An-
triecbsmomentes instabil wird sowie mit Hilfe einer Zustandsregelung der Regelmaschine stabil
wird. AuBBerdem kann das dynamische Verhalten des Hauptgenerators durch Zustandsregelung
der Regelmaschine verbessert werden. Die Regelung kann auch die Drehzahl der Regelmaschine
zu einer gewiinschten Solldrehzahl fiihren.
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Abbildung 5.5: Sprungantworten des Doppelgeneratorsystems im Bemessungspunkt ohne und mit
Zustandsregelung
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5.1.3 Einfluss der Reglerparameter im Bemessungspunkt

In Kapitel 5.1.1 wurden die optimalen Reglerparameter (V,, = 20 p.u. und T;,,, = 0,18 s) fiir
die Zustandsriickfithrung im Bemessungspunkt ermittelt und das dazugehorige Regelverhalten
des Doppelgeneratorsystems wurde in Kapitel 5.1.2 gezeigt. Nun wird der Einfluss der Regler-
parameter bzw. V,,, und T, auf das dynamische Regelverhalten des Doppelgeneratorsystems
untersucht. Die Fiihrungs- und Storgrof3en sind die gleichen wie in Abb. 5.5.

Abb. 5.6 stellt einen Vergleich der Drehzahlverldufe des Hauptgenerators und der Regelmaschine
mit unterschiedlichen Reglerparametern dar. Im Vergleich zu den optimalen Reglerparametern
werden die Zeitkonstante T, oder die Verstirkung V,,, verkleinert. Die verkleinerte Zeitkonstan-
te z. B. T, = 0,01 s fiihrt zu einer groBeren Stellgrofle als die mit optimalen Reglerparametern.
Dadurch oszilliert der Drehzahlverlauf der Regelmaschine stirker (s. die braune gestrichelte
Linie in Abb. 5.6(b), Abb. 5.6(d) und Abb. 5.6(f)) und erreicht den Sollwert so friih, dass die
Schwingungen des Hauptgenerators durch die Regelmaschine nicht ausreichend unterdriickt
werden konnen. Sowohl beim Storungs- als auch beim Fiihrungsverhalten zeigt der Drehzahlver-
lauf des Hauptgenerators eine groe Uberschwingweite und eine lange Einschwingzeit (s. die
braune gestrichelte Linie in Abb. 5.6(a), Abb. 5.6(c) und Abb. 5.6(e)).

Mit kleiner Verstirkung z. B. V,,,, = 5p.u. ist die StellgroBe geringer als die mit optimalen
Reglerparametern. Dadurch wird aber die Dynamik der Regelmaschine verschlechtert und damit
verbunden ergibt sich eine groBe Uberschwingweite und eine lange Einschwingzeit (s. die griine
Punktlinie in Abb. 5.6(b), Abb. 5.6(d) und Abb. 5.6(f)). Zugleich wird der Hauptgenerator von
der Regelmaschine mit diesen Reglerparametern nur wenig beeinflusst. Beispielsweise zeigen
die Drehzahlverldufe des Hauptgenerators bei Storungen einen kleineren Ddmpfungsgrad als
mit optimalen Reglerparameter (s. die griine Punktlinie in Abb. 5.6(a) und Abb. 5.6(c)).

Mit optimalen Reglerparametern zeigt der Drehzahlverlauf des Hauptgenerators bei Storungen
die kleinste Einschwingzeit und den groten Ddmpfungsgrad (s. die blaue Linie in Abb. 5.6(a)
und Abb. 5.6(c)). Beim Fiihrungsverhalten zeigt der Drehzahlverlauf der Regelmaschine die
kleinste Unterschwingweite mit einer angemessenen Dynamik (s. die blaue Linie in Abb. 5.6(f)).
Dadurch weist das Doppelgeneratorsystem ein gutes Fiihrungs- und Stérverhalten sowohl beim
Hauptgenerator als auch bei der Regelmaschine mit optimalen Reglerparametern auf.
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Abbildung 5.6: Einfluss der Reglerparameter im Bemessungspunkt
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5.1.4 Validierung der Reglerparameter in verschiedenen Arbeitspunkten

Dieser Abschnitt beschiftigt sich mit dem Regelverhalten in unterschiedlichen Arbeitspunkten,
wobei das Doppelgeneratorsystem jeweils mit 25 %, 50 % und 100 % des Nenndrehmomentes der
Antriebsmaschine belastet ist. Der Arbeitspunkt mit 100 % des Nenndrehmomentes entspricht
dem Bemessungspunkt, in dem die Reglerparameter der Regelmaschine fiir das ganze System
optimiert wurden (s. Abschnitt 5.1.1). Fiir die anderen Arbeitspunkte werden die gleichen
Reglerparameter eingesetzt.

Bei unterschiedlichen Arbeitspunkten wird die Lage einiger Eigenwerte des geregelten Doppel-
generatorsystems gedndert. Da das Regelverhalten am entsprechenden Arbeitspunkt wesentlich
von den Eigenwerten abhiingig ist, ist die Anderung des dominierenden Polpaars A4 und A5
hochinteressant. Die Werte dieses Polpaars an den zu untersuchenden Arbeitspunkten werden in
Tab. 5.3 eingetragen. Je kleiner das Antriebsmoment ist, desto nédher liegt dieses Polpaar zur
imagindren Achse.

Tabelle 5.3: Dominierende Eigenwerte des Doppelgeneratorsystems in unterschiedlichen Arbeitspunkten mit
Vow =20p.u. und Ty, = 0,18's

Arbeitspunkt bei Antriebsmoment/Nenndrehmoment

Eigenwert 100 %o 50 % 25 %
A4 ~3,7+28,5j —3,0+22,7j —2,6+20,9j
As 3,7 — 28, 5] ~3,0 — 22, 7] ~2,6 — 20, 9]

In Abb. 5.7 werden die Sprungantworten der genannten Arbeitspunkte mit dem Bemessungspunkt
verglichen. Dabei ist zu sehen, dass die Uberschwingweite der Sprungantwort in verschiedenen
Arbeitspunkten etwa gleich ist, weil die Verhiltnisse zwischen Real- und Imaginirteil der
Polpaare dhnlich sind. Andererseits ist die Beruhigungszeit am Bemessungspunkt am kleinsten,
wihrend die Kurven mit 25 % des Antriebsmomentes am langsamsten den stationdren Zustand
erreichen. Der Grund dafiir ist, dass das Polpaar im Bemessungspunkt den negativsten Realteil
hat. Je weiter der Realteil des Polpaars nach links verschoben wird, desto geringer ist die
Beruhigungszeit. Die zeitliche Verschiebung der Kurven wird durch unterschiedliche Schwing-
frequenzen hervorgerufen. Die Kurven oszillieren umso schneller, je grofer der Imaginarteil
und damit die Frequenz des Polpaars sind.

Die Simulationsergebnisse weisen darauf hin, dass sich — wie erwartet — ein besseres Regel-
verhalten im Bemessungspunkt als in anderen Arbeitspunkten ergibt. Die Reglerparameter,
die im Bemessungspunkt ermittelt wurden, gelten auch fiir die anderen Arbeitspunkte, mit
vergleichbarer Uberschwingweite — aber lingerer Beruhigungszeit.
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Abbildung 5.7: Sprungantworten des Doppelgeneratorsystems in verschiedenen Arbeitspunkten:
Bemessungspunkt; Arbeitspunkt von 50 % und 25 % des Nenndrehmomentes
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5.2 Untersuchung des Regelverhaltens mit nichtlinearem
Modell

5.2.1 Vergleich der nichtlinearen und linearen Modelle

Die aus dem linearen Modell ermittelten Reglerparameter werden nun am nichtlinearen Modell
tiberpriift. Das nichtlineare Modell eines Doppelgeneratorsystems besteht aus Modellen des
Uberlagerungsgetriebes Gl. (4.8), des Hauptgenerators (s. Abschnitt 4.2.1) und der Regelmaschine
(s. Abschnitt 4.3.1). Fiir die Simulationen werden die sprungformigen Fiihrungs- und Storgrofien
mit kleiner und groBer Amplitude in den Modellen vorgegeben.

Abb. 5.8 stellt die Simulationsergebnisse bei kleinen Amplitudendnderungen dar. Beim Sprung
von Aw, = 0,02p.u. und AmT; = 0,1 p.u. stimmt das lineare mit dem nichtlinearen Modell
sehr gut tiberein. Die Zeitverlaufe Awp, Awr sind beinahe deckungsgleich. Unterschiede
sind beim Sprung von Awg = -0,1p.u. zu sehen, bei dem der Zeitverlauf der Drehzahl der
Regelmaschine wg aufgrund der StellgroBenbegrenzung des Drehzahlreglers linear abnimmt und
die Unterschwingweite kleiner als die aus dem linearen Modell ist (s. Abb. 5.8(f)). Da die Drehzahl
des Hauptgenerators mit der Drehzahl der Regelmaschine iiber das Uberlagerungsgetriebe
gekoppelt wird, fiihrt eine kleinere Drehzahlschwankung der Regelmaschine zur geringeren
Drehzahlschwankung des Hauptgenerators. Dadurch wird die Drehzahl des Hauptgenerators
beim nichtlinearen Modell weniger beeinflusst als beim linearen Modell (s. Abb. 5.8(¢)).

Abb. 5.9 zeigt die Simulationsergebnisse bei grofen Amplitudeniinderungen. Die Ubereinstim-
mung zwischen linearem und nichtlinearem Modell ist schwach bei groBer Amplitudenéinderung
von Fiihrungs- (Awg = -0,3 p.u.) und StorgroBen (Aw, = 0,1 p.u. und Amy; = -1p.u.). Ein
Grund dafiir liegt bei der Linearisierung von Statorspannungskomponenten (s. Gl. (4.35)). Da
jede mechanische Winkelgeschwindigkeitsdnderung zu einer Winkeldnderung A¢pg fiihrt, wird
bei groBer Winkeldnderung die Linearisierungsgleichung nicht mehr erfiillt.

Diese Simulationen bestétigen, dass die linearen und nichtlinearen Modelle eines Doppelgenera-
torsystems bei kleinen Anderungen vom Arbeitspunkt als niherungsweise gleichwertig beurteilt
werden konnen. Die aus dem linearen Modell ausgewihlten Reglerparameter gelten auch fiir das
nichtlineare Modell im Bemessungspunkt. Bei groBen Anderungen weichen die beiden Modelle
voneinander ab. In diesem Fall soll das nichtlineare Modell zur realistischen Beschreibung des
Systemverhaltens eingesetzt werden.
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Abbildung 5.8: Vergleich des Regelverhaltens des Doppelgeneratorsystems im Bemessungspunkt
mit linearen und nichtlinearen Modellen bei kleinen Anderungen
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Abbildung 5.9: Vergleich des Regelverhaltens des Doppelgeneratorsystems im Bemessungspunkt
mit linearen und nichtlinearen Modellen bei groBen Anderungen
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5.2.2 Regelverhalten des nichtlinearen Modells fur eine
Synchronmaschine ohne Dampferwicklung

Im vorherigen Kapitel wird die Modellierung eines Doppelgeneratorsystems mit zwei Syn-
chronmaschinen vorgestellt, die zusitzliche kurzgeschlossene Dampferwicklungen haben. Die
Simulationen zeigen, dass das Doppelgeneratorsystem durch eine Zustandsregelung der Re-
gelmaschine stabil wird und das dynamische Verhalten des Hauptgenerators mit optimalen
Reglerparametern am deutlichsten verbessert werden kann. Nun wird das dynamische Ver-
halten eines Doppelgeneratorsystems mit zwei Synchronmaschinen ohne Dadmpferwicklung
untersucht. Zur Nachbildung der Synchronmaschinen ohne Diampferwicklung werden nur die
Maschinenparameter der Induktivitdtsmatrix in Gl. (4.23) angepasst, bzw. die mit der Dampfer-
wicklung gekoppelten Gegeninduktivititen werden auf Null gesetzt, sodass die Gleichung fiir
die Dampferwicklung keinen Einfluss auf die Stator- und Erregerwicklungen bewirkt.

Fiir Simulationen des Regelverhaltens des Doppelgeneratorsystems ohne Dampferwicklung
werden die optimalen Reglerparameter Vj,,, = 11 p.u. und T, = 0,05 s im Bemessungspunkt
ausgewdhlt. Die Stor- und Fiihrungsgrofen sind genauso wie in Abb. 5.9. Eine Synchronmaschine
ohne Dampferwicklung schwingt dauerhaft bei einer Netzfrequenz- oder Drehmomentsénderung
[45]. Durch die Regelmaschine kann der Hauptgenerator nun stabil arbeiten, wie in Abb. 5.10(a),
Abb. 5.10(c) und Abb. 5.10(e) gezeigt. Aber die Drehzahlverldufe der beiden Synchronmaschinen
ohne Dimpferwicklung haben eine groBere Uberschwingweite und lingere Einschwingzeiten
als die mit Dampferwicklung in Abb. 5.9. Beispielsweise in Abb. 5.10(a) und Abb. 5.10(b) wird
der stationdre Zustand bei einem Sprung von Netzfrequenz Aw, = 0,1 p.u. erst nach ca. 2,5 s
erreicht und in Abb. 5.9(a), Abb. 5.9(b) bereits nach ca. 1,7 s.

Die Simulationen in Abb. 5.10 zeigen, dass die Modellierung des Doppelgeneratorsystems
durch Anpassung der Induktivititsmatrix auch fiir Synchronmaschinen ohne Dampferwicklung
gilt. Durch die Regelmaschine werden die Schwingungen des Hauptgenerators gedampft,
sodass ein stabiler Betrieb ebenso gewihrleistet wird. Weiterhin kann die Modellierung des
Doppelgeneratorsystems fiir permanentmagneterregte Synchronmaschinen eingesetzt werden.
Die Variation des Simulationsmodells fiir eine PM-Maschine wird in Kapitel 6.3.1 ausfiihrlich
beschrieben.
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Abbildung 5.10: Regelverhalten des Doppelgeneratorsystems mit Synchronmaschinen ohne Damp-
ferwicklung mit nichtlinearen Modell im Bemessungspunkt
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5.3 Regelverhalten des Doppelgeneratorsystems mit
Dynamik des hydraulischen Systems

Beim vorstehend erlduterten Systemmodell wird das Antriebsmoment durch ein konstantes
Drehmoment bzw. sprungartig gedndertes Drehmoment angenommen. Nun wird das nichtlineare
Modell des Doppelgeneratorsystems mit Dampferwicklung um das hydraulische System erweitert,
damit das Regelverhalten eines Doppelgeneratorsystems mit der Dynamik einer Wasserturbine
und Rohrleitung untersucht werden kann. Die Simulationsparameter fiir das hydraulische System
sind dem Anhang A.10 zu entnehmen. Die Simulationsparameter des Doppelgeneratorsystems
bleiben unverédndert.

Die beriicksichtigte FiithrungsgroBe ist die Turbinendrehzahl. Und die Storgrofen sind z. B.
Netzfrequenz und Leitradoffnung. Um die Turbine stets mit optimaler Drehzahl arbeiten zu lassen,
wird die Solldrehzahl der Regelmaschine entsprechend den Anforderungen eingestellt. Die erste
Anforderung ist Einhaltung der Turbinendrehzahl wéhrend einer Netzfrequenzédnderung, die
zur Drehzahldnderung des Hauptgenerators fiihrt. Die zweite Anforderung ist, einen optimalen
Turbinenbetrieb gemil des Netzbedarfs zu gewihrleisten. Die Leistungsanpassung wird durch
eine Einstellung der Leitratsoffnung bzw. Anderung des Turbinendurchflusses realisiert. Mittels
der Drehzahlregelung der Regelmaschine kann die Turbine bei neu eingestellter Leitradoffnung
einen optimalen Betrieb erreichen und die maximale Leistung ausgeben.

Aus GI. (4.7) kann die Solldrehzahl der Regelmaschine ermittelt werden, wobei die Solldrehzahl
der Turbine w7 der optimalen Drehzahl bei jeder Leitradofinung entspricht und die Solldrehzahl
des Hauptgenerators von der Netzfrequenz festgelegt wird.

iR QmB D

wg = N\wT - QmB T — W, - (5.6)

QmB R ip

Im Folgenden werden die Simulationen fiir oben beschriebene Fille separat diskutiert.

5.3.1 Solldrehzahlsprung der Turbine

Da die optimale Turbinendrehzahl abhingig von der Leitradoffnung ist, soll die Turbine
bei unterschiedlichen Arbeitspunkten im optimalen Drehzahlverlauf variiert werden, um die
maximale Leistung abzugeben. Beispielsweise wird nun die Leitoffnung auf a = 0,4 p.u.
eingestellt. Im Zeitraum ¢ = 0 bis 1 s verhilt sich die Wasserturbine wie beim drehzahlfesten
Betrieb mit konstanter Nenndrehzahl wt = 1p.u. und der Wirkungsgrad der Wasserturbine
ergibt sich zu 78,5 % (s. Abb. 5.11(c) und Abb. 5.11(e)). Im Muscheldiagramm befindet sich
dieser Arbeitspunkt bei einem Drehzahlverhiltnis ny1/ny1opc = 110 % (s. Abb. 4.18).

Ab t = 1s wird die Drehzahl der Turbine durch die Regelmaschine auf die optimale Drehzahl
n11/n11,0pt = 90 % bei der Leitradoffnung a = 0, 4 p.u. gefiihrt. Dadurch steigen der Wirkungs-
grad sowie die abgegebene Leistung der Turbine an. Der Durchfluss wird ebenso ein bisschen
erhoht, weil die Kennlinie der Leitradoffnung mit der Drehzahl eine Parabel ist. Beim Erreichen
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Abbildung 5.11: Regelverhalten des Doppelgenearatorsystems mit hydraulischem System bei ei-
ner Leitradoffnung a = 0,4 p.u. und bei einem Sprung der Solldrehzahl der
Regelmaschine von wg = 1 p.u. auf 0,45 p.u.

der optimalen Drehzahl der Turbine ergibt sich ein Wirkungsgrad von 87,5 %. Die Drehzahl des
Hauptgenerators schwankt gering wihrend der Drehzahlregelung der Regelmaschine.
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5.3.2 Netzfrequenzanderung

Wenn die Netzfrequenz schwankt und die Leitrad6ffnung der Wasserturbine bei a = 1,2 p.u.
unverédndert bleibt, soll die Wasserturbine trotzdem mit optimaler Drehzahl betrieben werden.
Daher muss die Drehzahl der Regelmaschine entsprechend GlI. (5.6) eingestellt werden.
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Abbildung 5.12: Regelverhalten des Doppelgeneratorsystems mit hydraulischem System bei einem
Sprung der Netzfrequenz von f;, = 50 Hz auf 51 Hz im Bemessungspunkt mit einer
Leitradoftnung a = 1,2 p.u.

Aus Abb. 5.12 ist zu sehen, dass die mechanische Winkelgeschwindigkeit wp bzw. die Drehzahl
des Hauptgenerators in Abhingigkeit von der Netzfrequenz erhoht wird (s. Abb. 5.12(a)). Ohne
die Drehzahleinstellung der Regelmaschine wird die Turbinendrehzahl auch erhoht und sie
weicht von der optimalen Drehzahl ab. Mit der Regelmaschine wird die Drehzahl wr abfallen,
sodass die Turbinendrehzahl wt nur im Einschwingvorgang geringfiigig beeinflusst wird, aber
bei optimaler Drehzahl w7 bleiben kann (s. Abb. 5.12(b) und Abb. 5.12(c)). Aufgrund den
anndhernd konstanten Turbinendrehzahl und Leitradoffnung wird die Turbinenleistung nur
vom Turbinenwirkungsgrad beeinflusst, deren Anderung die winzig kleinen Schwankungen
im Leistungsverlauf der Turbine hervorrufen (s. Abb. 5.12(d)). Die Turbine kann stets die
Bemessungsleistung pt = 1 p.u. abgeben, wihrend sich die Netzfrequenz dndert.
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5.3.3 Anderung der Leitradéffnung

Wenn die Leitradoffnung der Wasserturbine verkleinert wird, soll die Solldrehzahl der Re-
gelmaschine dementsprechend auch abnehmen, damit die Wasserturbine stets bei optimaler
Drehzahl betrieben werden kann. Wihrend einer Anderung der Leitradéffnung von a = 1,2 p.u.
auf 0, 6 p.u. mit einer Geschwindigkeit von —0, 26 p.u./s wird die Drehzahl der Regelmaschine
durch die Kennlinie in Abb. 4.18 geregelt. Dadurch kann der Drehzahlverlauf wg in Abb. 5.13(b)
der Anderung der Leitradoffnung folgen und fast gleichzeitig den neuen stationiiren Zustand
erreichen. Die Drehzahl des Hauptgenerators wp bleibt fast unverdndert (s. Abb. 5.13(a)).
AuBerdem ist aus Gl. (4.7) zu erkennen, dass die Drehzahl der Turbine wt aus wgr und wp
resultiert. Daher verhilt sich der Drehzahlverlauf der Turbine wt in Abb. 5.13(c) dhnlich wie
beim Drehzahlverlauf wgr. D. h. die Wasserturbine kann mit optimaler Drehzahl bei einer
Leitradsdanderung betrieben werden.

Der Durchfluss in Abb. 5.13(e) nimmt anndhernd linear mit der Leitradoffnung ab. Dadurch
wird eine Erhohung der Druckfallhthe hervorgerufen (s. Gl. (4.79), (4.85) und (4.86)). Der
Unterschied zwischen starrer und elastischer Wassersédule ist anhand der Druckfallhohe in
Abb. 5.13(f) zu erkennen, weil der Druckstofl unter elastischer Wassersaule sich als eine
Druckwelle ausbreitet. Die Turbinenleistung ist proportional zum Produkt von Durchfluss und
Druckfallhohe. Der Verlauf der Turbinenleistung in Abb. 5.13(d) steigt zuerst aufgrund einer
Steigung der Druckfallhohe an, sinkt danach wegen einer starken Verringerung des Durchflusses
ab.

Die oben gegebenen Simulationen haben bestitigt, dass die Turbine durch eine Drehzahlreglung
der Regelmaschine stets mit optimaler Drehzahl im drehzahlvariablen Betrieb arbeiten kann.
Nach einem Solldrehzahlsprung kann die Turbine am neuen Arbeitspunkt arbeiten, wo die
maximale Leistung bei vorhandener Leitradoffnung erzeugt wird. Bei einer Schwankung der
Netzfrequenz kann die Turbine die Drehzahl beibehalten und die maximale Leistung stindig
ausgeben. Bei einer kontinuierlichen Anderung der Leitradoffnung hat die Turbine einen
dhnlichen Drehzahlverlauf wie die Regelmaschine bzw. erreicht sie den neuen stationiren
Zustand fast gleichzeitig zum Schluss der Leitradoffnungsidnderung.
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Abbildung 5.13: Regelverhalten des Doppelgeneratorsystems mit hydraulischem System bei einer
Leitradoffnung von a = 1,2 p.u. auf 0,6 p.u. mit einer Geschwindigkeit von

—0,26p.u./s
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6 Messtechnische Untersuchungen,
Versuchsstand des
Doppelgeneratorsystems

In Kapitel 4 wird die Modellierung eines Doppelgeneratorsystems mit zwei Schenkelpol-
Synchronmaschinen und einem Uberlagerungsgetriebe beschrieben. Mit den Simulationen des
dynamischen Verhaltens eines Doppelgeneratorsystems wird im Kapitel 5 festgestellt, dass die
Regelung der Regelmaschine nicht nur eine gewiinschte Drehzahl fiir die Antriebsmaschine er-
reichen sondern auch das dynamische Verhalten des Hauptgenerators verbessern kann. In diesem
Kapitel werden diese Eigenschaften des Doppelgeneratorsystems mit einem Modellversuchsstand
messtechnisch iiberpriift.

Im Laborraum ist es allerdings wegen der Dimension nicht moglich, zwei Schenkelpol-Synchron-
maschinen mit einer Gesamtleistung von ca. 900 kW einzusetzen. Stattdessen werden zwei
permanentmagneterregte Synchronmaschinen mit einer gesamten Leistung von 20 kW eingesetzt.
Eine nédhere Beschreibung des Versuchsaufbaus sowie die Versuchsdurchfiihrung werden in
Kapitel 6.1 gegeben. In Kapitel 6.2 werden die stationdren Eigenschaften bzw. der Leistungsfluss
des Doppelgeneratorsystems in Verbindung mit den Messergebnissen erldutert. Zusitzlich wird
der Wirkungsgrad des Versuchsstands aus den gemessenen Leistungen ermittelt.

Um die Simulation des Doppelgeneratorsystems durch die experimentellen Daten modell-
spezifisch zu validieren, miissen die fiir eine Schenkelpol-Synchronmaschine aufgestellten
Gleichungen in die im Versuchsstand verwendete permanentmagneterregte Synchronmaschine
umgewandelt werden. Aulerdem muss das nichtlineare Simulationsmodell (s. Abschnitt 4.2.1
und 4.3.1) an die Maschinenparameter des Versuchsstands angepasst werden. Die entsprechen-
den Modifikationen werden in Kapitel 6.3 genau beschrieben. Daran anschlieBend werden die
Messergebnisse mit den Simulationsergebnissen des Versuchsstands verglichen und diskutiert.

6.1 Versuchsaufbau

Abb. 6.1 stellt eine Ubersicht der wesentlichen Komponenten und des Aufbaus des Versuchsstands
dar. Der Versuchsstand besteht aus zwei identischen permanentmagneterregten Synchronma-
schinen (Firma Lenze, Typ: MCS19P30), einer Asynchronmaschine (Firma Emod, Typ: 180
M/2) und einem Differenzialgetriebe. Uber das Differenzialgetriebe sind die drei Maschinen
gekoppelt. Die beiden Synchronmaschinen bestehen aus Hauptgenerator und Regelmaschine.
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Die Asynchronmaschine arbeitet motorisch als Antriebsmaschine, die das Drehmoment sowie
die mechanische Leistung fiir das Doppelgeneratorsystem bereitstellt.

Asynchronmschine als eine
Antriebsmaschine zur
Nachbildung der Turbine

[ [ |
O 3~ J = = = Schaltschrank

/ = 3~ 3~ 3~
Netz T T
[V—
Differential /PSM
-getriebe
Regel Haupt
-maschine  Drehmoment- -generator
messwelle
ASM |
Antriebsmaschine

(b) Schaltung des Versuchsstands

Abbildung 6.1: Versuchsstand mit zwei permanentmagneterregten Synchronmaschinen PSM (Haupt-
generator und Regelmaschine), einem Differentialgetriebe und einer Asynchronma-
schine als Antriebsmaschine
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In der Praxis wird der Hauptgenerator direkt mit dem starren Netz verbunden und die Re-
gelmaschine wird tiber einen Umrichter betrieben. Im Versuchsstand werden jedoch sowohl
der Hauptgenerator als auch die Regelmaschine mit je einem Frequenzumrichter, bzw. einem
Servoverstirker (Firma B&R, Typ: ACOPOSmulti Wechselrichtermodul) betrieben. Dadurch
kann der Hauptgenerator mittels Variation der Reglerparameter des Drehzahlreglers verschiedene
dynamische Verhalten nachbilden. Dabei wird die Auswirkung der Regelmaschine auf den
Hauptgenerator untersucht.

Die Ansteuerung der elektrischen Maschinen erfolgt mit einem Steuerungsprogramm, das in der
Entwicklungsumgebung B&R Automation Studio 4.0 erstellt wird. Im Steuerungsprogramm
wird eine positive Richtung fiir jede Maschine festgelegt, wie in Abb. 6.1(a) gekennzeichnet. Dies
gilt sowohl fiir die Drehzahl als auch fiir das Drehmoment. D. h. Alle gerichteten Grofen sind
vorzeichenbehaftet. Ihr Vorzeichen wird durch die bereits festgelegte positive Richtung bestimmt.
Zur Messung des Antriebsdrehmoments des Asynchronmotors wird eine Drehmomentmesswelle
(Firma KTR, Typ: DATAFLEX 32/300) eingesetzt, die zusitzlich eine Drehzahlmessung
integriert hat. Die aus dem DF2-Anschlussgehiuse der Messwelle erfassten Analogsignale
werden durch einen 16 Bit A/D-Wandler NI 9215 von National Instruments digitalisiert. Das
Digitalsignal lassen sich durch ein in LabVIEW entwickeltes Messprogramm auswerten.

Die Messungen am Doppelgeneratorsystem unterteilen sich in zwei Gruppen:

* Untersuchung des stationdren Verhaltens
* Untersuchung des dynamischen Verhaltens

In den stationdren Untersuchungen werden die eingespeiste mechanische Leistung sowie
die abgegebenen elektrischen Leistungen des Doppelgeneratorsystems bei unterschiedlichen
Betriebspunkten gemessen, um die Leistungsverldufe und den Wirkungsgrad des Doppelgenera-
torsystems zu ermitteln.

In den dynamischen Messungen wird das Regelverhalten beziiglich Fiihrungs- und Storverhalten
des Doppelgeneratorsystems untersucht. Bei der Untersuchung des Fiihrungsverhaltens wird
die Solldrehzahl der Regelmaschine eingestellt, wihrend der Hauptgenerator eine konstante
Drehzahl hilt. Als Stérungen werden das dynamische Verhalten des Hauptgenerators oder
das Drehmoment der Asynchronmaschine variiert. Der Einfluss der Regelmaschine auf solche
Storungen wird untersucht.

Die technischen Daten der elektrischen Maschinen und der Umrichter des Versuchsstands sind
A.15 zu entnehmen.

6.2 Stationdare Messungen

6.2.1 Beschreibung des stationaren Betriebs

Zur Beschreibung des stationédren Betriebs eines Doppelgeneratorsystems werden einige Kenn-
groBBen eingefiihrt. Da der Hauptgenerator durch die Netzfrequenz bei jedem stationdren
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Betriebszustand stets mit einer konstanten Drehzahl npq lauft, ergibt sich die Drehzahl der
Antriebsmaschine aus Gl. (4.1) beim speziellen Fall ng = 0

nro = — (6.1)
ip

die als Grunddrehzahl des Antriebs bezeichnet wird.

Die Antriebsdrehzahl ergibt sich dann nt = nto + Ant, wobei Ant die Drehzahlabweichung von
der Grunddrehzahl ist. Aus Gl. (4.1) kann Ant durch folgendes Verhiltnis bestimmt werden.

Ant = — (6.2)
IR

Ist die Antriebsdrehzahl kleiner als die Grunddrehzahl, arbeitet die Regelmaschine motorisch.
Sie bezieht dann die Leistung aus dem Netz, bzw. aus dem Zwischenkreis des Umrichters, die sie
dem Triebstrang zufiihrt und iiber den Hauptgenerator wieder ins Netz speist (s. Abb. 6.2(a)). Die
Generatorleistung ist dann grofler als die Antriebsleistung. Liegt anderenfalls die Antriebsdreh-
zahl iiber der Grunddrehzahl, arbeitet die Regelmaschine generatorisch und sie speist parallel
zum Hauptgenerator die Leistung ins Netz bzw. in den Zwischenkreis (s. Abb. 6.2(b)). D. h. die
Antriebsleistung kann durch die Regelmaschine unterstiitzt oder abgezweigt werden und der
Ubergang zwischen beiden Betriebsarten erfolgt durch Drehrichtungsumkehr der Regelmaschine.
Netz Netz

PRe l T PDe PRe T T PDe
PR I:>D PR PD
—» | Differential | —— <—— | Differential | ——
-getriebe -getriebe

Regel Haupt Regel Haupt
-maschine I P, -generator -maschine T P, -generator
Antriebsmaschine Antriebsmaschine
(@) nt < nro (b) nt > n1o

Abbildung 6.2: Leistungsfluss eines Doppelgeneratorsystems: (a) Regelmaschine arbeitet motorisch
(b) Regelmaschine arbeitet generatorisch

Anschlieend wird die Drehzahlspanne « eingefiihrt, die das Verhiltnis der Drehzahlabwei-
chung zur Grunddrehzahl darstellt (s. Gl. (6.3)). Sie bestimmt nicht nur den Drehzahlspielraum
einer Antriebsmaschine, sondern auch den Leistungszusammenhang zwischen Regelmaschine
und Hauptgenerator. Dabei wird angenommen, dass das Uberlagerungsgetriebe verlustfrei ist.
Somit wird die Energiebilanz Pt = Pp + Py erfiillt.

nR
Q’_AnT— IR _ NR iB— nR MR—E— Pr _ 1
nto ™0  nmpy iR mpo Mp Pp Pr—Pr Pr

iD PR

(6.3)
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Aus Gl. (6.3) ist erkennbar, dass die Drehzahlabweichung Ant in beiden Betriebsbereichen durch
die leistungsmifBige Auslegung der Regelmaschine bestimmt ist. Die maximale Drehzahlabwei-
chung von Grunddrehzahl einer Turbine ergibt sich aus der Nennleistung der Regelmaschine.

6.2.2 Messung der Leistungsverteilung und des Wirkungsgrades am
Versuchsstand

Abb. 6.3 veranschaulicht den Betriebszustand und die Drehrichtung der jeweiligen Maschinen
unter den stationdren Messungen. Beim Leerlaufversuch wird das Reibmoment M, des Dop-
pelgeneratorsystems bzw. die Bestandteile hinter der Hauptwelle (Drehmomentmesswelle) bei
verschiedenen Antriebsdrehzahlen gemessen. Dabei wird die Asynchronmaschine motorisch
betrieben, wihrend die Regel- und Hauptgeneratoren ausgeschaltet sind. Die Asynchronmaschine
erfolgt eine Drehzahlregelung durch den Funktionsblock MC_MoveVelocity (s. Abb. 6.3(a)).

_ ’i Differential ‘i ) ‘i Differential ’i
Regelmaschine |— -getriebe J— Hauptgenerator Regelmaschine -getriebe J—| Hauptgenerator
. J
Drehmoment- Drehmoment-
messwelle messwelle
MC_BR_Torque

MC_MoveVelocity Control

(b)

Abbildung 6.3: (a) Leerlaufversuch; (b) Belastungsversuch des Doppelgeneratorsystems bei An-
triebsdrehzahl nt > ntg. Bei nt < nyo wird die Drehrichtung der Regelmaschine
umgekehrt.

Bei Belastungsversuchen werden die Regelmaschine und Hauptgenerator durch den Funktions-
block MC_MoveVelocity drehzahlgeregelt, wiahrend der Asynchronmotor mit dem Funktionsblock
MC_BR_TorqueControl ein konstantes Drehmoment liefert (s. Abb. 6.3(b)). Dabei wird das
Drehmoment der Asynchronmaschine so gehalten, dass die Regelmaschine und der Hauptgene-
rator mit Bemessungsdrehmoment belastet sind. Der Hauptgenerator soll mit einer konstanten
Drehzahl stets generatorisch arbeiten. Hier wird die Drehzahl des Hauptgenerators auf np =
450 min~! festgelegt. Durch Einstellung der Drehzahl der Regelmaschine kann die Drehzahl
des Asynchronmotors variiert werden, wiahrend die Regelmaschine sowohl generatorisch als
auch motorisch betrieben wird. SchlieBlich wird die Leistungsverteilung der drei Maschinen
ermittelt.

Abb. 6.4 zeigt das gemessene Drehmoment durch Reibung und Eisenverluste der permanentma-
gneterregten Synchronmaschinen (PM-Maschinen) in Abhéngigkeit von der Antriebsdrehzahl
nt. Das gesamte Drehmoment zeigt einen konstanten Anteil Mo = 0,5 Nm sowie einen
drehzahlabhiingigen Anteil, deren Steigung ab nt = 877 min~! annihernd linear ist.
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Abbildung 6.4: Drehmoment durch Reibungs- und Eisenverluste der PM-Maschinen und des
Getriebes am Versuchsstand mit Fehlerbalken bzw. Standardabweichung

Zur Ermittlung der Leistungsverteilung wird die mechanische Leistung aus der Drehmoment-
messwelle gemessen. Die elektrischen Leistungen der beiden Synchrongeneratoren werden mit
einem Leistungsmessgeridt WT 1800 gemessen. Die ermittelten Leistungen der drei Maschinen
in Abhingigkeit von der Antriebsdrehzahl werden in Abb. 6.5 dargestellt. Diese abgegebenen
Leistungen wurden durchschnittlich von 30 Messungen an jeder Drehzahl ermittelt. Die Fehler-
balken geben die Standardabweichungen als Messunsicherheiten an. Die Polaritit der Leistungen
wird im Verbraucherzihlpfeilsystem (VZS) definiert: was bedeutet, beim Motorbetrieb ist P, > 0
und beim Generatorbetrieb P, < 0.

Wie in Abb. 6.5(a) steigt die mechanische Leistung Pr linear mit der Antriebsdrehzahl nt
an, weil das Antriebsmoment Mt konstant gehalten wird. Dadurch sind die Drehmomente der
Regelmaschine und des Hauptgenerators ebenfalls festgelegt (vgl. Gl. (4.2)). Die Grunddrehzahl
liegt bei ntg = 877,5 min~!. Unterhalb der Grunddrehzahl nt < nto arbeitet die Regelmaschine
motorisch (Pre > 0) und sie zieht die elektrische Leistung vom Netz bzw. vom Zwischenkreis des
Umrichters an. Oberhalb der Grunddrehzahl nt > ntg arbeitet die Regelmaschine generatorisch
(Pre < 0)und gibt die elektrische Leistung durch den Umrichter ins Netz ab. Der Hauptgenerator
arbeitet stets generatorisch und tlibertrdgt annidhernd eine konstante elektrische Leistung von ca.
1500 W.

Mit Hilfe Gl. (6.3) werden die mechanischen Leistungen an der Welle des Hauptgenerators
und der Regelmaschine unter Annahme eines verlustfreien Getriebes ermittelt. Aus Gl. (6.4)
erkennt man, dass die mechanischen Leistungen der Regelmaschine bzw. des Hauptgenerators
mit vorgegebener Antriebsleistung nur von der Drehzahlspanne o abhingen.

1
Pp=Pr-
1+« (6.4)
a
Pg = Pr-
1+«

Die Leistungsverhiltnisse der ermittelten mechanischen und gemessenen elektrischen Leis-
tungen zur Antriebsleistung werden in Abhédngigkeit vom Drehzahlverhiltnis in Abb. 6.5(b)
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Gl (6.4))

Abbildung 6.5: Leistungsverteilung des Doppelgeneratorsystems am Versuchsstand

zusammengetragen. Beim Hauptgenerator ist die mechanische Leistung stets grofer als die
elektrische Leistung, weil er generatorisch arbeitet. Bei der Regelmaschine ist die mechanische
Leistung bei oberhalb der Grunddrehzahl groBer als elektrische Leistung (generatorisch) und bei
unterhalb der Grunddrehzahl kleiner als elektrische Leistung (motorisch). Der Leistungsanteil
der Regelmaschine nimmt mit der Antriebsdrehzahl oberhalb der Grunddrehzahl zu, wéihrend der
Leistungsanteil des Hauptgenerators symmetrisch abnimmt. Bis zur doppelten Antriebsdrehzahl
(nT = 2n10) Uibertragen die Regelmaschine und der Hauptgenerator gleiche Leistungen bzw. 0,5
der Gesamtantriebsleistung. Damit der grof3e Teil z. B. von 70 % der Antriebsleistung durch
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den Hauptgenerator flieft und die Regelmaschine mit 30 % der Gesamtleistung ausgeriistet
wird (s. Auslegungspunkt in Abb. 6.5(b)), liegt die Drehzahlvariabilitdt der Antriebsmaschine
im Bereich [0, 80nTo, 1,47nT0]. Mit der ausgelegten Regelmaschinenleistung kann der Bereich
der Drehzahlvariabilitit der Turbine aus dem Leistungsverteilungsdiagramm gelesen werden.
Unterhalb der Grunddrehzahl ist die mechanische Leistung des Hauptgenerators grof3er als die
Antriebsleistung.

AnschlieBend wird der Wirkungsgrad des Doppelgeneratorsystems aus gemessenen mechani-
schen und elektrischen Leistungen mit GI. (6.5) ermittelt.

PRe+PDe
Pr

Msys = (6.5)
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Abbildung 6.6: Wirkungsgrad des Doppelgeneratorsystems am Versuchsstand

Die Unsicherheiten des Wirkungsgrades werden durch die Regel der Fehlerfortpflanzung
bestimmt (s. Gl. (6.6)). o re, 0pe, 0T sind jeweils die Standardabweichungen der Leistungen

PRe, PDe und PT.
[ 2 2 2
ORe + 9 De (O'T)2
_— | +

PRe+PDe P_T

Oy = Nsys * (6.6)

Wie in Abb. 6.6 liegt der Wirkungsgrad des Versuchsstands iiber 80 % im Auslegungsbereich
von [0, 80nTg, 1,47n10]. In diesem Bereich ist die Leistung der Regelmaschine maximal 30 %
der Gesamtleistung. Der maximale Wirkungsgrad ist 85 %. Der Wirkungsgrad nimmt bei
kleiner Antriebsdrehzahl bzw. nt/ntg < 1 deutlich ab. Dabei arbeitet die Regelmaschine
motorisch und bezieht dann Leistung aus dem Netz, die sie dem Triebstrang zufiihrt und tiber
den Hauptgenerator wieder ins Netz speist.
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Wegen der zirkulierenden Leistung treten durch den motorischen Betrieb insgesamt hohere
Verluste auf, als wenn beide Maschinen generatorisch arbeiten [7]. Je kleiner die Antriebsdrehzahl,
desto mehr elektrische Leistung wird vom Hauptgenerator in die Regelmaschine gespeist und
desto kleiner wird der Wirkungsgrad des Doppelgeneratorsystems. Bei einer Antriebsdrehzahl
von nt = 0,4nto betragt der Wirkungsgrad lediglich 63 %. Bei den Messungen werden die
Messunsicherheiten berticksichtigt, die unterhalb 5,5 % liegen (s. Abb. 6.6).

6.3 Dynamische Messungen

Das lineare Modell eines Doppelgeneratorsystems mit zwei permanentmagneterregten Synchron-
maschinen (PM-Maschinen) wird in [25] ausfiihrlich beschrieben. Die Analyse des dynamischen
Verhaltens zeigt, dass der Antrieb ohne Eingriff der Regelmaschine nicht stabil verliduft. Die
PM-Maschine hat die Eigenwerte mit positiven Realteil beim Netzbetrieb, so dass selbsterregte
Schwingungen infolge einer Netzfrequenzinderung auftreten. Uber die Drehzahlregelung der
Regelmaschine kann der Gesamtantrieb stabilisiert werden.

Im Versuchsstand werden sowohl der Hauptgenerator als auch die Regelmaschine mit einem
Umrichter angeschlossen (s. Abb. 6.1(b)). Zur Nachbildung einer Netzfrequenzinderung werden
die Reglerparameter des Drehzahlreglers des Hauptgenerators variiert, sodass der Hauptgenerator
unterschiedliches dynamisches Verhalten beispielsweise instabiles, grenzstabiles oder schwach
geddmpftes Schwingverhalten aufweisen kann. Aulerdem wird das dynamische Verhalten des
Doppelgeneratorsystems infolge einer Anderung des Drehmomentes der Antriebsmaschine und
der Solldrehzahl der Regelmaschine gemessen.

Zum Vergleich der Mess- und Simulationsergebnisse erfolgen weitere Simulationen mittels
des nichtlinearen Modells, das am Versuchsstand angepasst werden soll. Statt der Schenkelpol-
Synchronmaschinen werden zwei geregelte PM-Maschinen im Simulationsmodell des Ver-
suchsstands verwendet. Die Anpassung des Simulationsmodells wird im folgenden Abschnitt
erklart.

6.3.1 Variation des nichtlinearen Simulationsmodells am Versuchsstand

Da permanentmagneterregte Synchronmaschinen im Versuchsstand eingesetzt werden, wird
das Modell des Doppelgeneratorsystems bzw. des Maschinenmodells von der Schenkelpol-
Synchronmaschine in eine PM-Maschine umgewandelt. Die PM-Maschine hat keine Dampfer-
wicklungen und im Rotor wird die Erregerwicklung durch einen Permanentmagneten ersetzt,
der in der d-Richtung eine Hauptflussverkettung wpm erzeugt. D. h. zur Beschreibung des

nichtlinearen Maschinenmodells einer PM-Maschine konnen die Spannung- bzw. Flussglei-
chungen im Dampfer- und Erregerkreis entfallen, so dass nur die Stinderspannungsgleichungen
und die Flussverkettungen der Stinderwicklungen erforderlich sind. Die Gleichungssysteme
einer Schenkelpol-Synchronmaschine Gl. (4.22) und (4.23) werden dann wie folgt fiir die PM-
Maschine angepasst. In der Simulation wird angenommen, dass die PM-Maschine identische
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Reaktanzen in d- und g-Achse hat.
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Die Gleichungen des Drehmomentes und der elektrischen Leistung bleiben unverdndert wie
Gl. (4.30).

Die Regelung einer PM-Maschine erfolgt im rotorfesten dq-Koordinatensystem, weil der
Hauptfluss wpm in d-Achse ausgerichtet ist. Da diese rotorfesten Achsen mit der Kreisfrequenz

O rotieren, daher kann der Flusswinkel S, bzw. Orientierungswinkel zwischen d-Achse und
dem statorfesten Koordinatensystem aus gemessener mechanischer Winkelgeschwindigkeit
vorgegeben werden (s. Gl. (4.14)). Damit entfillt das Flussmodell, das bei der indirekten
feldorientierten Regelung einer Schenkelpol-Synchronmaschine notwendig ist.

In der Regelstruktur einer PM-Maschine konnen die gleichen Regelstrategien wie bei einer
Schenkelpol-Synchronmaschine durch Kaskadenregelung mit PI-Regler eingesetzt werden
(vgl. Abb. 4.7). Der flussbildende Strom iy wird auf Null geregelt und der Sollwert des
momentbildenden Stroms ifl wird vom Drehzahlregler ermittelt. Mit Hilfe der unterlagerten
Stromregelung werden die Spannungen ) und uy dem Stellglied zugefiihrt. Zur Verbesserung
der Dynamik des Regelkreises kann auch die Vorsteuerung eingesetzt werden, die aus den
Spannungsgleichungen der PM-Maschine abgeleitet werden kann (vgl. Gl. (4.55)). Insgesamt
weist die PM-Maschine eine vereinfachtere regelungstechnische Struktur als eine Schenkelpol-
Synchronmaschine auf.

6.3.2 Vergleich der Mess- und Simulationsergebnisse
6.3.2.1 Regelverhalten bei Stérungen am Hauptgenerator

Zunichst werden die Reglerparameter des Drehzahlreglers im Hauptgenerator variiert, sodass der
Hauptgenerator ein unterschiedliches dynamisches Verhalten zeigen kann. Solch ein dynamisches
Verhalten dhnelt moglichen Auswirkungen einer Netzfrequenzénderung auf den Hauptgenerator
beim Netzbetrieb. Dabei wird nur der Hauptgenerator eingeschaltet, der mit dem Funktionsblock
MC_BR_VelocityControl drehzahlgeregelt wird. Die Regelmaschine und der Asynchronmotor
sind ausgeschaltet (s. Abb. 6.7(a)). Der Drehzahlverlauf des Hauptgenerators wird bei einem
Solldrehzahlsprung wy = 0, 1056 p.u. vom Stillstand aufgezeichnet. AnschlieBend wird der
Einfluss der Regelmaschine auf das dynamische Verhalten des Hauptgenerators gemessen. Die
Regelmaschine wird auf eine konstante Drehzahl geregelt und der Hauptgenerator bleibt stehen.
Zu einem Zeitpunkt, z. B. t = 0,5 s, wird dem Hauptgenerator ein gleicher Solldrehzahlsprung
vorgegeben (s. Abb. 6.7(b)) und die Drehzahlverlaufe der Regelmaschine und des Hauptgenerators
werden aufgenommen.
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Abbildung 6.7: (a) Einstellung des Regelverhaltens des Hauptgenerators; (b) Einschalten der Regel-
maschine. Die Pfeile kennzeichnen die Drehrichtung der jeweiligen Maschinen.
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Abbildung 6.8: Instabiler Drehzahlverlauf des Hauptgenerators ohne Eingriff der Regelmaschine
beim Solldrehzahlsprung von wf; = 0, 1056 p.u.
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Abbildung 6.9: Drehzahlverldufe des Hauptgenerators und der Regelmaschine mit Eingriff der
Regelmaschine beim Solldrehzahlsprung von wf; = 0, 1056 p.u.. Das Vorzeichen
der Drehzahl kennzeichnet nur die Drehrichtung.
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Beim ersten Versuch wird ein aufschwingendes instabiles Verhalten des Hauptgenerators mit
einer Frequenz von 3 Hz erzeugt (Abb. 6.8). Die Drehzahlamplitude liegt zum Zeitpunkt r = 3,7 s
bei etwa 0,21 p.u. und ist damit um ca. 100 % erhoht. Zum Vergleich wird die Regelmaschine
eingeschaltet (s. Abb. 6.7(b)). Diese behilt eine konstante Drehzahl wy = 0,1056 p.u. bei,
wihrend dem Hauptgenerator ein gleicher Solldrehzahlsprung vorgegeben wird. Mit der Dreh-
zahlregelung der Regelmaschine zeigt Abb. 6.9, dass das instabile Verhalten des Hauptgenerators
beseitigt wird und der Hauptgenerator den Sollwert ohne verbleibende Abweichungen erreichen
kann. Der Drehzahlverlauf der Regelmaschine wird durch Drehzahldnderung des Hauptge-
nerators beeinflusst, aber mittels der Drehzahlregelung wird der Anfangswert im stationéren
Zustand wieder hergestellt. Die gestrichelten Linien sind Simulationsergebnisse, die mit den
Messergebnissen gut iibereinstimmen.

Beim zweiten Versuch werden die Reglerparameter des Drehzahlreglers des Hauptgenerators so
eingestellt, dass die Dauerschwingungen auftreten (s. Abb. 6.10). Die Dauerschwingung hat
eine Frequenz von 2,5 Hz. Wie Abb. 6.11 zeigt, dass die Dauerschwingung des Hauptgenerators
durch Regelung der Regelmaschine mit gleichen Reglerparametern wieder gedampft wird.
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Abbildung 6.10: Drehzahlverlauf des Hauptgenerators mit Dauerschwingung ohne Eingriff der
Regelmaschine beim Solldrehzahlsprung von wfj = 0, 1056 p.u.
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Abbildung 6.11: Drehzahlverldufe des Hauptgenerators und der Regelmaschine mit Eingriff der
Regelmaschine beim Solldrehzahlsprung von wfj = 0,1056 p.u.. Das Vorzeichen
der Drehzahl kennzeichnet nur die Drehrichtung.
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Durch Vergleich von Abb. 6.9(a) mit Abb. 6.11(a) des geregelten Drehzahlverlaufs des Hauptgene-
rators ergibt sich eine gleiche Uberschwingweite von Awp = 0,04 p.u., aber mit unterschiedlicher
Uberschwing- und Beruhigungszeit. In Abb. 6.9(a) liegt die Uberschwingzeit bei ca. 0,5 s und
der Drehzahlverlauf erreicht nach 1,5 s den stationédren Zustand. In Abb. 6.11(a) ergibt sich eine
Uberschwingzeit von 0,63 s und die Beruhigungszeit liegt bei ca. 2s. D. h.: Mit Eingriff der
Regelmaschine wird der gleiche Dampfungsgrad beim Hauptgenerator erreicht. Der Grund fiir
die kiirzeren Uberschwing- und Beruhigungszeit in Abb. 6.9(a) liegt darin, dass die Eigenwerte
beim instabilen Verhalten des Hauptgenerators den gro3eren Real- und Imaginérteil als die bei
Dauerschwingung haben.

Des Weiteren wird ein schwach gedampftes Schwingverhalten beim Hauptgenerator eingestellt,
das eine Schwingfrequenz von 1,67 Hz hat und im stationédren Zustand bis zum Zeitpunkt
t = 15s. In Abb. 6.13(a) wird ebenso ein idhnlicher Dimpfungsgrad bzw. Uberschwingweite
(wie in Abb. 6.9(a) und Abb. 6.11(a)) des Hauptgenerators mit Eingriff der Regelmaschine
erreicht. Die Uberschwingzeit ist 1 s und die Beruhigungszeit liegt bei 5,5 s; die groBer als die
in Abb. 6.9(a) und Abb. 6.11(a) sind. D. h.: Die Eigenwerte haben einen kleinen Real- und
Imaginarteil.
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Abbildung 6.12: Schwach geddmpfter Drehzahlverlauf des Hauptgenerators ohne Eingriff der
Regelmaschine beim Solldrehzahlsprung von wf = 0, 1056 p.u.
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Abbildung 6.13: Drehzahlverldufe des Hauptgenerators und der Regelmaschine mit Eingriff der
Regelmaschine beim Solldrehzahlsprung von wfj = 0, 1056 p.u.. Das Vorzeichen
der Drehzahl kennzeichnet nur die Drehrichtung.
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Die oben durchgefiihrten Versuche haben bewiesen, dass das dynamische Verhalten des
Hauptgenerators durch die Drehzahlregelung der Regelmaschine stabilisiert bzw. verbessert
werden kann. Der Vergleich zwischen Mess- und Simulationsergebnissen zeigt eine hohe
Ubereinstimmung fiir jeweils instabile, grenzstabile und schwach gedimpfte Schwingungsfille.
Dabei haben die geregelten Drehzahlverldufe des Hauptgenerators die ungefihr identischen
Dimpfungsgerade, jedoch verschiedene Uberschwing- und Beruhigungszeiten wegen der Lage
der entsprechenden Eigenwerte.

6.3.2.2 Regelverhalten beim Drehmomentsprung des Asynchronmotors

Durch den Funktionsblock MC_BR_TorqueControl wird das Drehmoment des Asynchronmotors
geregelt, wihrend die Regelmaschine und der Hauptgenerator drehzahlgeregelt sind (s. Abb. 6.14).
Der Hauptgenerator zeigt ein instabiles Verhalten wie Abb. 6.9, wenn er alleine betrieben wird.
Wenn die Regelmaschine einen stabilen Betrieb fiir den Hauptgenerator gewihrleistet, wird
ein Drehmomentsprung des Asynchronmotors vorgegeben. Die Solldrehzahl der Regelma-
schine sowie des Hauptgenerators bleiben bei wy = wpj = 0, 1056 p.u. unveréindert wihrend
des Drehmomentsprungs vom Asynchronmotor. Dieser Versuch zeigt das Regelverhalten des
Doppelgeneratorsystems gegen eine Storung eines Antriebsmomentes.
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Abbildung 6.14: Messung bei einem Drehmomentsprung des Asynchronmotors. Die Pfeile kenn-
zeichnen die Drehrichtung der jeweiligen Maschinen.

Abb. 6.15(a) und Abb. 6.15(b) zeigen den Vergleich zwischen Mess- und Simulationsergebnissen.
Sowohl die Regelmaschine als auch der Hauptgenerator konnen ihre Solldrehzahl bei der Stérung
des Antriebsmomentes beibehalten. Aufgrund der Erhohung des Antriebsmomentes wird die
Drehzahl der Regelmaschine kurzfristig erhoht. Durch die Drehzahlregelung der Regelmaschine
wird die Uberschwingweite im Drehzahlverlauf wg unterdriickt. Die Drehzahl wr geht nach
dem Einschwingvorgang wieder auf die gewliinschte Solldrehzahl. Der Drehzahlverlauf der
Regelmaschine kann von Reglerparametern des Drehzahlreglers eingestellt werden. Durch
Erhéhung der Verstirkung V,, sowie Verkleinerung der Zeitkonstante T, werden die Uber-
schwingen der Drehzahlverlauf der Regelmaschine mehr und die Uberschwingweite in der ersten
Periode wird kleiner. Bei zu kleiner Verstarkung und groBer Zeitkonstante wird die Dynamik
der Regelmaschine schlecht.
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Abbildung 6.15: Drehzahlverldufe des Hauptgenerators und der Regelmaschine beim Drehmoment-
sprung des Asynchronmotors von my. = 0, 14 p.u.. Schwingungen in den Verldufen
sind mechanische Eigenschwingung der langen Welle. Das Vorzeichen der Drehzahl
kennzeichnet nur die Drehrichtung.

Aus Gl. (4.5) wird ersichtlich, dass die Drehzahl des Hauptgenerators indirekt durch das
Drehmoment der Regelmaschine geregelt wird. Je groBer die Verstirkung V), und je kleiner
die Zeitkonstante T, , desto grofler ist das Drehmoment der Regelmaschine. Das vergroB3erte
Drehmoment der Regelmaschine wird durch das Getriebe in den Hauptgenerator iibertragen.
Dies fiihrt zu groBer Uberschwingweite im Drehzahlverlauf des Hauptgenerators.

Die Simulation des Drehzahlverlaufs in Abb. 6.15(a) stimmt mit der Messung gut iiberein,
allerdings mit einer Abweichung von 26 % der Uberschwingweite in der ersten Periode. Mit einer
Unterschitzung in der ersten Periode des Drehzahlverlaufs vom Hauptgenerator ist eine gro3ere
Uberschwingweite des Drehzahlverlaufs der Regelmaschine in der Simulation zu sehen (s.
Abb. 6.15(b)). Jedoch ist die Abweichung, mit ca. 42 % in der ersten Periode, nicht wie erwartet.
Eine mogliche Ursache liegt darin, dass der gemessene Drehzahlverlauf der Regelmaschine
durch Reibungsmomente des Getriebes deutlich beeintrachtigt wird.

Die Untersuchung zum Storverhalten beim Drehmomentsprung des Asynchronmotors bestitigt,
dass beide Maschinen bzw. Hauptgenerator und Regelmasche durch die Drehzahlregelung bei
Regelmaschine an ihrer Solldrehzahlen festhalten.

6.3.2.3 Regelverhalten beim Solldrehzahlsprung der Regelmaschine

Die Regelmaschine soll nicht nur die Schwingungen des Hauptgenerators unterdriicken, sondern
auch dazu dienen, die gewiinschte Drehzahl einzustellen. In diesem Versuch wird das Fiihrungs-
verhalten des Doppelgeneratorsystems untersucht. Dabei werden die Regelmaschine und der
Hauptgenerator mit dem Funktionsblock MC_BR_VelocityControl drehzahlgeregelt, wihrend
der Asynchronmotor ausgeschaltet ist (s. Abb. 6.16). Ahnlich wie bei der Messung in Abschnitt
6.3.2.2 wird eine Solldrehzahl der Regelmaschine vorgegeben, wenn die beiden Maschinen
sich in einem stationiren Zustand befinden. Die Anderung der Solldrehzahl erfolgt mit einer
Rampenfunktion. Die Mess- und Simulationsergebnisse werden in Abb. 6.17 dargestellt.
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Abbildung 6.16: Messung des Fiihrungsverhaltens der Regelmaschine. Die Pfeile kennzeichnen die
Drehrichtung der jeweiligen Maschinen.
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Abbildung 6.17: Drehzahlverliufe des Hauptgenerators und der Regelmaschine bei einer Anderung
der Solldrehzahl der Regelmaschine von wy = 0, 1056 p.u. auf wg = 0, 1584 p.u.
mit einer Rampenfunktion: (a) und (b) bei einer Steigung der Rampe von 1 p.u./s;
(c) und (d) bei einer Steigung der Rampe von 0, 12 p.u./s. Das Vorzeichen der
Drehzahl kennzeichnet nur die Drehrichtung.
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Das dynamische Verhalten der beiden Maschinen wird wie folgt diskutiert. Wenn das An-
triecbsmoment nicht gedndert wird und die Drehzahl der Regelmaschine steigen soll, wird eine
Drehzahlabsenkung des Hauptgenerators hervorgerufen. Bei ¢ = 0, 5 s steigt die Drehzahl der
Regelmaschine aufgrund einer schnellen Solldrehzahlhéinderung. Zugleich nimmt die Drehzahl
des Hauptgenerators ebenso stark ab. Bis zum Zeitpunkt ca. t = 0,6 s wird die Drehzahl wg bei
ca. —0, 15 p.u. und die Drehzahl wp bei ca. 0,06 p.u. erreicht (s. Abb. 6.17(a), Abb. 6.17(b)). Ab
t = 0,655 geht der Drehzahlverlauf wp zuriick bzw. steigt die Drehzahl wp an und die Drehzahl
wr nimmt wegen der Gegenwirkung ab.

Die Gegenwirkung kann mit den Drehzahlverldaufen wp, wr in halber Periode bzw. von 0,75 s
bis 1,25 s beschrieben werden. Bei r = 0, 75 s erreicht die Drehzahl wp zum ersten Mal den
stationdren Wert, d. h. die Gegenwirkung des Hauptgenerators auf die Regelmaschine ist am
groflten. Daher erreicht die Regelmaschine den niedrigsten Wert bei ca. wr = —0, 13 p.u.. Da
die Drehzahl der Regelmaschine geregelt wird, steigt wr wieder allméhlich auf den Sollwert.
Gleicherweise erreicht die Drehzahl wgr zum ersten Mal den Sollwert und die Drehzahl wp ergibt
sich am groBten auf 0, 12 p.u.. Bei t = 1,25 s erreicht die Drehzahl wp wieder den stationidren
Wert, wihrend der groite Wert der Drehzahl wr = —0, 17 p.u. betrdgt. Danach wiederholt sich
diese alternierende Bewegung bis die beiden Drehzahlen den stationdren Zustand erreichen.

Im Vergleich zu Abb. 6.17(b) wird in Abb. 6.17(d) eine langsame Solldrehzahldnderung der
Regelmaschine gegeben. Dadurch wird nur eine geringe Schwankung im Drehzahlverlauf wp
hervorgerufen (s. Abb. 6.17(c)). D. h. die Gegenwirkung von wp auf wg ist sanft. Deshalb
steigt wr von 0,5s bis 1,25s auf die Solldrehzahl an. AnschlieBend wiederholt sich die
alternierende Bewegung. Die Spitze im Drehzahlverlauf der beiden Maschinen kann durch eine
kleine Steigung der Solldrehzahl mit Faktor ca. 0, 1 verkleinert werden, allerdings mit einer
annehmbaren Verldngerung der Einschwingungszeit von ca. 0,25 s.

Die Untersuchung des Fiihrungsverhaltens bei Solldrehzahldnderung der Regelmaschine zeigt,
dass der Hauptgenerator eine konstante Drehzahl beibehalten kann und die Regelmaschine
einer neu eingestellten Solldrehzahl folgen kann. Es ist anzumerken, dass die Steigung der
Solldrehzahlfiihrung an der Regelmaschine beschrinkt werden soll, um die Erscheinung der
Spitze im Drehzahlverlauf zu vermeiden.
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7 Zusammenfassung und Ausblick

7.1 Zusammenfassung

Die vorliegende Arbeit behandelt eine modellbasierte Untersuchung des Doppelgeneratorsystems
im drehzahlvariablen Betrieb fiir Laufwasserkraftwerke. Im ersten Schritt werden die Definition
und der Aufbau der Laufwasserkraftanlagen gegeben. Fiir die Laufwasserkraftwerke mit
niedrigen Fallhohen werden die konventionellen Technologien (Kaplan- oder Rohrturbine
mit drehzahlfestem Synchrongenerator) und die neue Entwicklung einer einfach regulierten
Turbine mit drehzahlvariablem Generatorsystem vorgestellt. Fiir die moglichen drehzahlvariablen
Generatorkonzepte werden die Vor- und Nachteile hinsichtlich der Aspekte von Drehzahlbereich,
Wirkungsgrad, Blindleistungsverhalten, Umrichterleistung sowie Kosten- und Wartungsaufwand
umfassend diskutiert.

AnschlieBend werden die verschiedenen Losungen fiir die ErschlieBung eines Laufwasser-
kraftwerks mit einer Ausbauleistung von 2500 kW bewertet. Die Ergebnisse werden in Bezug
auf Energieertrag und Wirtschaftlichkeit fiir den projektierten Standort im Weserbergland
berechnet. Dabei zeigt der Einsatz des Doppelgenerators mit Francis-Schnelllaufer einen
dhnlichen Energieertrag (eine Erhohung um ca. 2 %) wie ein konventionelles Laufwasserkraft-
werk bzw. eine Kaplan-/Rohrturbine mit drehzahlfestem Synchrongenerator. Jedoch sinken
die spezifischen Stromgestehungskosten und die spezifischen Investitionen um jeweils ca. 8 %.
Damit wird eine Steigerung des finanziellen Ertrags von etwa 10% beim Doppelgenerator mit
Francis-Schnellldufer erreicht.

Aufgrund des groleren Energieertrags und besserer Wirtschaftlichkeit stellt die Francis-Turbine
mit Doppelgeneratorsystem eine bevorzugte drehzahlvariable Losung dar. Die Ergebnisse des
Vergleichs hingen von bestimmten Leistungsklassen ab. Fiir die ErschlieBung einer geeigneten
Turbine miissen noch die davon abhédngigen Randbedingungen und BaumaBBnahmen der Stand-
ortgegebenheiten beriicksichtigt werden. Fiir die Planung der Wasserkraftanlagenprojekte kann
das Vergleichsverfahren als Vorstudie sowohl beim Neubau als auch bei der Modernisierung
bestehender Wasserkraftanlagen angesetzt werden.

Der Hauptteil dieser Arbeit behandelt die Systembeschreibung und Simulation — mit dem
Schwerpunkt der Regelung des Doppelgeneratorsystems, um nicht nur die gewiinschte Antriebs-
drehzahl einzustellen, sondern auch eine Stabilisierung des Systems zu gewihrleisten. Das
Doppelgeneratorsystem besteht aus einem Uberlagerungsgentriebe, zwei elektrisch erregten
Schenkelpol-Synchronmaschinen (Hauptgenerator und Regelmaschine) und einem Umrichter.
Der Hauptgenerator wird direkt an das Netz angeschlossen und die Regelmaschine wird am
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Umrichter betrieben, die die Regelung und Steuerung fiir den Gesamtantrieb besorgt. Die
mathematische Beschreibung der jeweiligen Komponenten erfolgt durch nichtlineare und lineare
Differentialgleichungssysteme. Im Rahmen des linearen Modells wird angenommen, dass die
Regelmaschine durch den Drehzahlregelkreis mit unterlagertem Stromregelkreis vereinfacht
wird, wihrend die Luftspaltflussverkettung stets auf den Sollwert geregelt wird. Die Stellgrofen-
begrenzung des Reglers wird nicht beriicksichtigt. AnschlieBend wird das nichtlinearen Modells
eines Doppelgeneratorsystems um ein hydraulisches System erweitert. Dabei besteht das hy-
draulische System aus einer Rohrleitung und einer Wasserturbine. In einer Rohrleitung wird der
DruckstoB wegen Anderung des Durchflusses unter Annahme einer starren und einer elastischen
Wassersdule berechnet. Anhand der Analyse des Jahresgewinns wird ein Francis-Schnellldufer
bevorzugt, dessen Charakteristik in dieser Arbeit mit Hilfe des Muscheldiagramms beschrieben
wird.

Das lineare Modell des Doppelgeneratorsystems wird im Zustandsraum dargestellt und die
optimalen Reglerparameter des Drehzahlreglers der Regelmaschine werden anhand der Orts-
kurve der Eigenwerte von der Systemmatrix ausgewdihlt. Die Simulationen mit optimalen
Reglerparametern zeigen, dass das dynamische Verhalten des Doppelgeneratorsystems durch
die Regelmaschine am groBten verbessert wird. Beispielsweise zeigt der Drehzahlverlauf des
Hauptgenerators bei Stérungen, wie eine Anderung der Netzfrequenz oder Turbinendrehmoment,
die kleinste Einschwingzeit und den groften Dampfungsgrad. Beim Fiihrungsverhalten kann
die gewlinschte Antriebsdrehzahl durch die Regelmaschine mit kleinste Unterschwingweite
und ohne verbleibende Abweichungen eingestellt werden. Die Reglerparameter, die aus dem
Bemessungspunkt ermittelt wurden, gelten auch fiir die anderen Arbeitspunkte. Allerdings
ist das Regelverhalten wesentlich von Eigenwerten des Arbeitspunkts abhiingig. Je weiter der
Arbeitspunkt vom Bemessungspunkt abweicht, desto niaher liegt das dominante Polpaar zur
imaginidren Achse und desto linger ist Beruhigungszeit im Drehzahlverlauf.

Die aus dem linearen Modell ermittelten Reglerparameter werden mit einem nichtlinearen
Modell tiberpriift. Der Vergleich der linearen und nichtlinearen Modelle des Doppelgeneratorsys-
tems bestitigt, dass das lineare Modell das dynamische Verhalten des Doppelgeneratorsystems
niherungsweise widerspiegeln kann. Bei kleinen Anderungen kann das Doppelgeneratorsys-
tems mit den linearen und nichtlinearen Modellen als gleichwertig beschrieben werden. Fiir
groBe Anderungen muss aber das dynamische Verhalten des Doppelgeneratorsystems mit dem
nichtlinearen Modell untersucht werden.

Die Einsetzbarkeit der Regelung wird auch fiir das nichtlineare Gesamtsystem mit Berticksich-
tigung der Dynamik des hydraulischen Systems iiberpriift. Die Simulationsergebnisse haben
bewiesen, dass die Turbine durch die Drehzahlreglung der Regelmaschine stets mit optimaler
Drehzahl betrieben werden kann, sodass die maximale Leistung bei vorhandenen Leitrad6ffnung
erzeugt wird. Bei einer kontinuierlichen Anderung der Leitradoffnung erreicht die Turbine den
neuen stationdren Zustand fast gleichzeitig zum Schluss der Leitradoffnungsdnderung.

Ein Versuchsstand wurde aufgebaut, um die Simulationen der Modellierung und die Regelung
des Doppelgeneratorsystems messtechnisch zu iiberpriifen. Dazu werden zwei identische perma-
nentmagneterregte Synchronmaschinen anstatt der Schenkelpol-Synchronmaschine mit jeweils
einer Leistung von 10 kW eingesetzt. Fiir das Simulationsmodell erfolgt eine Parameteranpas-
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sung mit den Daten des Versuchsstands, um die Simulationsergebnisse mit den Messergebnissen
vergleichen zu konnen. Durch Messungen werden das stationdre und dynamische Verhalten des
Versuchsstands untersucht.

Die stationdren Messungen zeigen, dass der Wirkungsgrad des Versuchsstands iiber 80 % im
Auslegungsbereich von 0, 80nTg bis 1,47nTo liegt. Der maximale Wirkungsgrad ist 85 %. Im
Auslegungsbereich tibertrigt die Regelmaschine maximal 30 % der Gesamtleistung. Unterhalb
der Grunddrehzahl einer Antriebsdrehzahl nimmt der Wirkungsgrad deutlich ab. Dabei arbeitet
die Regelmaschine motorisch und bezieht dann Leistung aus dem Netz, die sie dem Triebstrang
zufiihrt und tiber den Hauptgenerator wieder ins Netz speist. Wegen der zirkulierenden Leistung
ist der motorische Betrieb der Regelmaschine mit hoheren Energieverlusten behaftet als der
generatorische Betrieb beider Maschinen.

In den dynamischen Messungen wird das Regelverhalten bzw. Fiihrungs- und Storverhalten des
Versuchsstands untersucht. Durch die Drehzahlregelung der Regelmaschine kann das dynami-
sche Verhalten des Hauptgenerators bei Storungen stabilisiert bzw. verbessert werden. Beim
Fiihrungsverhalten bzw. einer Solldrehzahldnderung der Regelmaschine kann der Hauptgenerator
eine konstante Drehzahl beibehalten. Dazu ist anzumerken, dass die Steigung der Solldrehzahl
der Regelmaschine beschriankt werden soll, um die Spitze im Drehzahlverlauf zu vermeiden.
Die Simulations- und Messergebnisse liefern eine hohe Ubereinstimmung. Daraus kann die
Aussage getroffen werden, dass das dynamische Verhalten des Doppelgeneratorsystems das mit
dem beschriebenen Simulationsmodell widerspiegeln kann.

Zusammenfassend kann der Doppelgenerator mit einfach regulierten Turbinen und geringem
Umrichteraufwand als drehzahlvariables Generatorkonzept fiir Laufwasserkraftwerke eingestuft
werden. Aufgrund des hohen Energieertrags und geringer Investitionen ist ein wirtschaftlich
vorteilhafter Einsatz gesichert. Durch die Regelmaschine weist das Doppelgeneratorsystem ein
gutes Fiihrung- und Storverhalten auf. Die Wasserturbine kann stets mit optimaler Drehzahl
betrieben werden, damit sie die maximale Leistung bei vorhandener Leitradoffnung erzeugen
kann.

7.2 Ausblick

Das in dieser Arbeit entwickelte Systemmodell kann noch um folgende Punkte erweitert werden.
Beispielsweise konnen die Lose und Elastizitdten im Modell eines Uberlagerungsgetriebes
mitberiicksichtigt werden. Fiir den Synchrongenerator konnen noch die Sittigungseftekte aus
der Magnetisierungskurve beriicksichtigt werden. Wihrend Lastspriingen ist kurzzeitig eine
Abweichung der Luftspaltflussverkettung vom Nennwert nicht auszuschlieBen. AuBlerdem
kann die Statorblindstromkomponente entsprechend der Blindleistung geregelt werden, wenn
zusitzlicher Bedarf an Blindleistung besteht.

Im Rahmen des hydraulischen Systems wurde eine Turbine mit einer Druckleitung fiir Lauf-
wasserkraftwerke modelliert. Fiir die Wasserkraftwerke mit groBer Fallhohe werden oft zur
Triebwasserzufiihrung Druckstollen und Wasserschloss angeordnet, wobei das hydraulische
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Systemmodell dementsprechend entwickelt werden kann. Die Regelung der Wasserturbine
ist nicht Bestandteil der vorliegenden Arbeit. Wenn die Wirkleistung nach dem Bedarf des
Verbrauchers abgestimmt wird, kann die Leistungsabgabe durch Einstellung des Leitapparates
der Turbine geregelt werden.

Der Versuchsstand wird mit einem Differentialgetriebe und zwei identischen Synchrongene-
ratoren ausgeriistet, wobei die Ubersetzungen zum Hauptgenerator und zur Regelmaschine
gleich sind. Somit iibertragen die beiden Maschinen ein gleiches Drehmoment. Beim Einsatz fiir
Wasserkraftwerke wird ein Uberlagerungsgetriebe mit unterschiedlichen Ubersetzungen bevor-
zugt. Eine Drehzahlerhhung von Turbinenwelle auf Generatorwellen muss erfiillt werden. Die
Ubersetzungen der beiden Abtriebswellen kénnen noch optimiert werden, um einen moglichst
maximalen Wirkungsgrad des Uberlagerungsgetriebes zu erreichen.

Neben den in der Arbeit untersuchten drehzahlvariablen Generatorsystemen steht noch die
Konzeption des direktangetrieben Synchrongenerators mit Umrichter fiir die volle Leistung
zum Vergleich gegeniiber. Fiir eine kleine Leistung kommt der permanentmagneterregte
Synchrongenerator und fiir eine grofe Leistung der elektrisch erregte Synchrongenerator zum
Einsatz. Durch Entfallen des Getriebes konnen der gesamte Antriebswirkungsgrad erhoht
und dadurch eine Ertragsverbesserung erreicht werden. Jedoch sollen die Nachteile solcher
Konzeptionen nicht iibersehen werden: Aufgrund des Direktantriebs arbeitet der Generator mit
niedriger Drehzahl und groem Drehmoment, sodass der hochpolige Generator Fertigungs- und
Montageprobleme sowie hohes Gewicht aufweist. Es ist deshalb die Frage, ob eine getriebelose
Bauweise in dieser Form in Hinblick auf die Herstellungskosten mit der Standardbauweise
konkurrieren kann.
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A.1 Definition von Wasserkraftwerken
Tabelle A.1: Klassifizierung der Wasserkraftwerke nach Leistung [46]
SCHWEIZ INTERNATIONAL
Bezeichnung Leistung Bezeichnung Leistung
Haus- und Kleingewerbe- Pico hydropower
Kraftwerk (informell) <SkW plant (HPP) <SkW
Pico-Wasserkraftwerke < 50kW Micro HPP 5-100kW
Kleinst-Wasserkraftwerke 50 - 300 kW Mini HPP 100 kW — 1 MW
Kleinwasserkraftwerke 300 kW — 10 MW Small HPP 1-10MW
Mittelgrof3e .
Wasserkraftwerke 10 -30 MW Medium HPP 10 - 50MW

A.2 Spezifische Drehzahl der Turbinentypen

Tabelle A.2: Spezifische Drehzahl ng nach Turbinentypen [8, 27, 47, 48]

1

Turbinentyp ng in min~
Francis-Langsamlaufer 20-40
Francis-Normalldufer 40 - 80
Francis-Schnelllaufer 80— 160
Durchstromturbine 20-70
Kaplan/Propellerturbine 90 - 300

Rohrturbine

200 - 400
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A.3 Einsatzbereiche von hydraulischen Maschinen
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Abbildung A.1: Einsatzbereiche unterschiedlicher Turbinentypen in Abhingigkeit von der Fallhohe

Hy und der spezifischen Drehzahl ng [8]
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Abbildung A.2: Einsatzbereiche verschiedener Turbinentypen mit Beriicksichtigung der Francis-

Schachtturbine [16]
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Abbildung A.3: Einsatzbereich der Francis-Schachtturbine (Open Flume Francis Turbine = Francis-
Schachtturbine) [49]
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A.4 Wirkungsgradverlauf unterschiedlicher Turbinenarten
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Abbildung A.4: Wirkungsgrad von hadufig vorkommenden Turbinen [8]
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Abbildung A.5: Wirkungsgradkennlinie einer Ossberger-Turbine mit einer 1:2 Unterteilung im
Vergleich zur Francis-Turbine [9]
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A.5 Neue Entwicklungen von Wasserturbinen

Durchstromturbine [9]

Gleichdruckturbine mit meist Unterteilung des Zellenrads in 1:2

Direktantrieb oder iiber ein Getriebe moglich

Einheitsleistung: 15 — 5000 kW

Wirkungsrad: 80 — 86 % fiir kleine Leistung
Fallhdhe: 2,5 — 200 m, Durchfluss: 0,04 — 13 m?/s

1000

500

200

100

Fallhéhe Hin m

Abbildung A.6: (a) Aufbau einer Ossberger-Turbine; (b) Einsatzbereich der Ossberger-Turbine [9]
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Hydromatrix [10, 11]

Unregulierte Propeller mit permanetmagneterregtem Synchrongenerator oder Asynchron-

generator (Kéfiglaufer) Direktantrieb

Einheitsleistung: 100 — 1500 kW

- Wirkungsrad: 86 %, maximal 92 %

- Fallhohe: 2 — 20 m, Durchfluss: 5 — 12m3/s

- Verfiigbarer Durchfluss ab ca. 60 m?/s

- Unterwasser am Austritt mindestens 1,5 m

- Uberdeckung am Austritt 0,3 — 4,0 m je nach Fallhche

- Nahe Netzanbindungsstelle
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Abbildung A.7: Leistungsbereich der HYDROMATRIX fiir eine Turbine-Generator-Einheit mit

einem Durchmesser von 1320 mm. Die Leistungen beriicksichtigen die iiblichen
hydraulischen und elektrischen Verluste [10].
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DIVE-Turbine [13]

Turbinen-Generator-Einheit: Propeller mit festem Laufrad mit permanentmagneterregtem
Synchrongenerator und Zwischenkreisumrichter

Direktantrieb und drehzahlvariabel
Einheitsleistung: 30 kW — 2 MW
Fallhohe: 2 — 25 m, Durchfluss: 0,6 — 40 m3/s

30

25
20
15 - E—
10
g.
c B
c 7
T B- —
2 s DIVE-TURBINE
2 11
©
[T
3
2
0 1 2 345 10 20 2040 100

Durchsatz Turbine Q in m%/s

Abbildung A.8: Leistungsbereich der DIVE-Turbine [13]
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VLH-Turbine [14, 50]

Turbinen-Generator-Einheit: Standardisierte Kaplan-Turbine (mit 8 verstellbaren Lauf-
schaufeln und 18 festen Leitschaufeln) und mit langsamem permanentmagneterregten
Synchrongenerator

Direktantrieb und drehzahlvariabel
Einheitsleistung: 100 kW — 500 MW
Fallhohe: 1,4 — 4,5 m, Durchfluss: 10 — 30 m?/s

Schnitt VLH-Turbine DN 4000

Schwenkachse

direktangetriebener, drehzahlvariabler
PM-Generator

Hubzylinder

Rechenreiniger

Leitapparat und Trag-
konstruktion

Kaplan-Laufrad
Turbinenwelle mit Lagerung
und Wellendichtung

Reguliermechanismus zur.
Laufschaufelverstellung

8 Laufschaufeln, schlieend

Abbildung A.9: Schnitt des Aufbaus der VLH-Turbine [50]
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A.6 Wesentliche Daten fur Generatorsysteme
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Abbildung A.10: Verlauf des elektrischen Wirkungsgrades iiber die Leistung fiir verschiedene
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Generator/ Umrichter-Systeme [18]

Tabelle A.3: Elektrische Wirkungsgrade und anndhernde Kostenrelation von elektrischen Systemen

(Leistungsbereich 0,5 - 3 MW) [18]

Typischer Max. Wir- | Ungefihre
System Drehzahl- kungsgrad Kosten-
bereich (Generator/ relation
Umrichter)
Asynchrongenerator (Kurzschlufiliufer) 0,965 100 %
- mit statischer Blindleistungskompensation 100 + 0,5% 0,955
Polumschaltbarer Asynchrongenerator mit 100 £ 0,5% 0,965 110 %
zwei Drehzahlen 662/3+0,5% 0,945
Asynchrongenerator mit tibersynchroner 100 + 30 % 0,95 150 %
Stromrichterkaskade
- mit Oberwellenfilter un|d
Blindleistungskompensation ,935
Doppeltgespeister Asynchrongenerator mit 100 £ 50 % 0,955 160 %
Gleichstromzwischenkreis
- mit Oberwellenfilter und
Blindleistungskompensation 0,94
Synchrongenerator mit Gleichstromzwischenkreis 100 £ 50 % 0,95 180 %
- mit Oberwellenfilter 0,940
Direkt vom Rotor angetriebener,
elektrisch erregter Synchrongenerator mit 100 = 50 % 400 %
Gleichstromzwischenkreis und Oberwellenfilter 0,94
Direkt vom Rotor angetriebener
Synchrongenerator (Permanenterregung) 100 £ 50 % 350-450%
und Gleichstromzwischenkreis 0,96
- mit Oberwellenfilter und
Blindstromkompensation 0,94
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A.7 Abfluss- und Wasserstandsdauertabelle

Tabelle A.4: Dauertabelle der Weser in Hameln, Quelle: GWS Stadtwerke Hameln GmbH

Unterschreitungsdauer in d Qinm’/s Hfinm Ppgyr in kW
364 0,14 0,00
363 0,0 0,25 0,00
362 0,0 0,39 0,00
361 0,0 0,54 0,00
360 0,0 0,62 0,00
359 0,0 0,70 0,00
358 0,0 0,76 0,00
357 0,0 0,84 0,00
356 0,0 0,90 0,00
350 55,0 1,20 648,10
340 70,1 1,51 1040,97
330 93,1 1,73 1577,74
320 95,0 1,89 1756,88
300 97,4 2,13 2037,82
270 112,0 2,40 2639,59
240 112,0 2,59 284391
210 112,0 2,73 2999,34
183 104,0 2,84 2900,03
150 91,0 2,98 2660,28
130 84,8 3,05 2539,69
120 81,6 3,09 2470,75
110 79,2 3,12 2421,11
100 76,8 3,14 2369,45
90 74,5 3,17 2317,34
80 72,9 3,20 2286,92
70 70,8 3,22 2238,45
60 69,1 3,25 2204,03
50 67,5 3,29 2177,17
40 65,9 3,32 2149,38
30 63,4 3,37 2097,32
25 61,3 3,39 2040,85
20 58,7 3,43 1977,41
15 55,7 3,49 1906,14
10 51,6 3,56 1801,00

9 50,1 3,57 1755,08
8 494 3,59 1737,49
7 48,4 3,60 1708,01
6 47,7 3,61 1690,04
5 47,0 3,62 1669,13
4 46,3 3,64 1651,40
3 45,0 3,65 1611,45
2 43,8 3,67 1575,79
1 41,7 3,71 1516,26
0 38,4 3,78 1423,81
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A.8 Jahreskosten und Investitionen eines klassischen

Laufwasserkraftwerkes

Tabelle A.5: Jahreskosten eines klassischen Laufwasserkraftwerkes mit einer Leistung von ca. 2500 kW [37]

Jahreskosten Tsd. €
Zinsen (5 %) (Mittel fiir 20 a) 209,00
Abschreibung baulicher Teile (60 a) 56,23
Abschreibung Maschine (30 a) 115,54
Abschreibung E-Technik (20 a) 18,36
Personal (0,5 Techniker) 25,56
Unterhaltungskosten 189,36
Summe 614,04

Tabelle A.6: Investitionen eines klassischen Laufwasserkraftwerkes mit einer Leistung von ca. 2500 kW [37]

Investition Tsd. €
Krafthaus 249490
Turbinen 3011,00
E-Technik 367,12
Stahl 455,05
Zulauf 878,73
Plannung 739,91
Summe 7946,72
Alnerhaliung = Investit[ijc?r:e;’?l?ll)tilrllzgjkgSie;echnik =3,6%

(A.1)
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A.9 Spannung- und Flussgleichung in
abc-Koordinatensystem und Park-Transformation

Spannung- und Flussverkettungsgleichung eines Synchron-Schenkelpolgenerators mit Dampfer-
wicklung im abc-Koordinatensystem:

U, RR 0 0:0 0 O —1I, 7,
Uy 0O R, 0.0 0 0 I ¥,
U.| |0 0 RR:O 0 0 I | d| %
Us |70 070 R 00 E | @l v (A-2)
U 0 0 0.0 Rp O In ¥
Ug 00 0:0 0 Ro/ \ Io 7,
Ta Laa Mab Mac 3 MaE MaD MaQ _Ia
Py Mpy Loy My : Mpg Mop Mg —Iy
e || Ma Mo Lec | Mg Mo Meq | | e (A3)
Y Mga Mgy Mgc | Lee Mep  Miq Ig '
D Mp, Mpy, Mpe: Mpe Lpp Mpq Ip
¥q Mqa Mqvn Mqc : Mqge Mop  Loq Ig
abgekiirzt:
U abc R abc 0 o abc d Y’abc
= . + — A4
(U EDQ) ( 0 Rgpg/ \Iepo/ dr \WEDQ A-D
¥ abe Ly Lo\ (1
= . A5
('PEDQ) (L21 Ly ) \Iepq (&-5)
mit:
Ua UE Ia IE
Uwc=| Uy | Uepg=| Up |; Tarc=| I |3 TepQ =| Ip |;
U, U 1 I
¢ Q ¢ Q (A.6)
Ta TE
Pae=| %% |: Yepo=| YD
2 ¥,
Rl 0 0 RE 0 0
Rabc = 0 R1 0 ; REDQ = 0 RD 0 (A7)
0 0 R 0 0 Ro
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Liy=| Mpa Ly My My Myp My
Mca Mcb Lcc MCE McD McQ

Mgy Mg, Mg Lgg Mgp Mgg
; Ly =

Laa Mab Mac MaE MaD MaQ
; Lip = ;

(A.8)

Ly =| Mp, Mp, Mp. Mpe Lpp Mpq
Mqa Mq, Mqc Mqe Mop Lqq

Die Eigen- und Gegeninduktivititen der Statorphasen sind von der Lage des Laufers S, abhingig:

Laa = Ly + Licos2fy.

Lup = Lg + Licos 2 (BL — 120°)

Lec = Ly + Licos2 (B + 120°)

My, = My, = — (Mg + Lycos2 (BL + 30°))

Mype = My = — (Mg + Licos2 (BL — 90°))
Mey = Mye = — (Mg + Lycos 2 (BL + 150°))

(A9)

Die Gegeninduktivititen zwischen Statorphasen und Rotorwicklungen sind von der Lager des
Laufers B, abhingig:

Mg = Mg, = Mg cos L

My = Mgy, = Mg cos (BL — 120°)

Mg = Mg. = Mg cos (BL + 120°)

M,p = Mp, = Mp cos B

Mypp = Mpp = Mp cos (B — 120°) (A.10)
Mp = Mp. = Mp cos (BL + 120°)

Myq = Mqa = —Mq sin B

Myq = Mqp = —Mqsin (B — 120°)

M.q = Mgc = —Mg sin (BL + 1200)

Die Eigen- und Gegeninduktivitit der Erregerwicklung, Dampferwicklungen sind konstant:

Lgg=Lg Lpp=_Lp LQQ = LQ
Mgp = Mpg = MR (A.11)
Mgo = Mog =0 Mpg = Mop = 0

Park-Transformation: fqq0 =T - f apc

fql=z|—sinBL —sin(BL —120°) —sin(BL +120°) |-| fo
o 12 12 12 fo

fa 5 [ €08 B cos(BrL — 120°)  cos(BL + 120°) fa
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—sin B, —sin(BL — 120°) —sin(BL + 120°)
1/2 1/2 1/2

5 [ €08 Br  cos(BrL — 120°)  cos(BL + 120°)
mit T = —( ) (A.13)

Inverse Park-Transformation: f . =T ! - f dqo

fa cos B —sin B 1\ (fa
(fb) = (cos(BL —120°) —sin(BL — 120°) 1) . (fq) (A.14)
fe cos(Br +120°) —sin(BL +120°) 1) \fo

cos L —sin S 1
mit 7' =|cos(BL — 120°) —sin(BL — 120°) 1 (A.15)
cos(Br + 120°) —sin(BL +120°) 1

Die Flussverkettungsgleichung im dq-Koordinatensystem lautet dann:
T 0\(%wc) _ (T O\(Luu Liz\(T™" 0\ (T 0)(—TLune (A16)
0 I)\%¥EpQ 0 I)J\Lyy Lyn/\ 0 IJ\0 I)\Igpg '

¥ aq0 TLT™' TL12) —I 490
(Y’EDQ) ( LT~ Ly ) \Igpg (A-17)
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A.10 Charakteristische Reaktanzen und Zeitkonstanten der
Synchronmaschine mit Dampferwicklung

Die angegebenen subtransienten und transienten Langs- und Querreaktanzen sind die normierten
GroBen und die Zeitkonstante hat die Einheit in s. Das Sonderzeichen ,.//* bedeutet zwei
Reaktanzen in Parallelschaltung angeordnet.

Fiir d-Achse:

Langsreaktanz: xq4 = x4 + Xpg (A.18)
X2

transiente Lingsreaktanz: x4' = Xs1 + Xhd//XoE = X4 — —hd (A.19)
XE

Xp4 (XD — 2Xng + xE)

subtransiente Lingsreaktanz: xq” = xo1 + Xpa//XoE//XoD = X4 — 5
XDXE — X

hd
(A.20)
1
transiente Leerlaufzeitkonstante des Lingsfeldes: Tyy' = 1E o (A.21)
TE B
.
transiente Kurzschlusszeitkonstante des Lingsfeldes: Ty = — M4 o (A.22)
TE B
XD — x—ﬁd 1
subtransiente Leerlaufzeitkonstante des Lingsfeldes: Ty = —E& . — (A.23)
) Qp
+ 1
subtransiente Kurzschlusszeitkonstante des Lingsfeldes: 7" = XD F Xna/ [ Xot/ /o o
D B
(A.24)
Fiir g-Achse:
Querreaktanz: xq = Xg1 + Xnq (A.25)
X,
subtransiente Querreaktanz: x,” = Xs1 + Xng//Xo0Q = Xq — - (A.26)
q q Q q XQ
X 1
subtransiente Leerlaufzeitkonstante des Querfeldes: qu” =9, o (A.27)
rQ B
2
Xhq
TN
subtransiente Kurzschlusszeitkonstante des Querfeldes: 7" = ——— - o (A.28)
rQ B
Dabei gilt:
Td/ xd/ . Td// xd// . Tq// xq// (A 29)
Tao'  Xa’ Ta”  xd’ To"  xq '
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A.11 Zustandsraumdarstellung des Hauptgenerators beim

Netzbetrieb
1/Q95 0 0 0 0 00
0 1/Qs 0 0 0 0 0
0 0 1/Qs O 0 0 0

Ar=| 0 0 0 1/Q%5 0 0 0
0 0 0 0 1/Q 0 0
0 0 0 0 0 1 0
0 0 0 0 0 0 T

My, My Mz My Mis —ugsin(Bro)  Ygo
My My My My Mys —ugcos(Bro) —Wdo
M3y Mzy Mzz Mzs Mzs 0 0

Ag=|My My Myz Myy Mys 0 0
Msy Ms; Ms3 Msy Mss 0 0

0 0 0 0 0 0 Qs (A.30)
—ky —ky —ks —ks4 —ks 0 0

cos(BLo) 0O 0 00O
—sin(B,) O 0 0 0 O
0 0 1 00O
By = 0 0O 0100
0 0O 0010
0 —Qg 0 0 0 O
0 0O 0 O0O01
C - (O 0O 0 0 0 O 1)
ki ky k3 kg ks O O
D= (O 0 00O 0)
000 O0O0O© 0

mit

(
(
ks = (X5 Yo — Xo3' - Yao) (A31)
(
(
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A.12 Matrizen des Doppelgeneratorsystems

(A.32)
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Ay =

(A.33)
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g
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A
g
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mit

Die Matrix M wird in Gl. (4.26) vorgestellt und gibt die Koeffizienten in der Matrix A an.

1+(L)LO‘E)

. -1
zqo+Xll “Yqo — X

b lpdo)

21

~
%)
«“
<
N
—
e}
3
>
Ty =
3
S
o —
> 1D
$VA2
To L
> S
+ 3
o —
2oe
I X

h wqo - X2_41 ’ wdo)
b wqo - X2_51 ’ wdo)

14

X

15

X

(A.39)
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A.13 Simulationsparameter des Doppelgeneratorsystems

am Beispielantrieb

Tabelle A.7: Bemessungsdaten des Hauptgenerators und der Regelmaschine

Groflle Hauptgenerator Regelmaschine
Scheinleistung Sy 766 kVA 383 kVA
Leistungsfaktor cos ¢N 0,8 0,8
Nennleistung Pn 613 kW 306 kW
Frequenz fn 50Hz 50Hz
Spannung Un 6300V 6300V
Standerstrom Iy 70 A 35A
Drehzahl ny 600 min~! 600 min~!
Drehmoment My 12200 Nm 6100 Nm
Erregerspannung Ugn 105V 105V
Erregerstrom Ign 115A 58 A
Tragheitsmoment J 126 kgm? 63 kgm?
Ubersetzung i 8 16
Antriebsmaschine
Triigheitsmoment Jp 6000 kgm?
Drehzahl nt 112,5 min™!

Tabelle A.8: Ermittelte normierte Maschinenparameter des Hauptgenerators und der Regelmaschine aus Tab. A.9

mittels Gleichungen im Anhang A.10

Statorkreis:

Xd

=152 %

Xnd = 141,93 %
Xo1 = 10,08 %
Erregerkreis:
xoE = 15,07 %
rg = 0,38 %
Démpferkreis:
XoD = 9,01 %o
xp = 150,94 %

D

=47,13 %

Xq =149 %
Xnq = 138,93 %
ry = 0,73 %

xg =157 %
XoQ = 6,85 %
xq = 145,77 %

ro = 25,85 %
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Tabelle A.9: Relative Reaktanzen (ungesittigt) und Zeitkonstanten

xq=152%
xq' =23,7%
xq4" =15,5%
Tao' = 1,325
Ty = 1ms

xq = 149 %
xq” = 16,6 %

Ty =0,238s
T,” =2ms

A.14 Simulationsparameter fur Wasserturbine und

Druckleitung

Tabelle A.10: Bemesssungdaten am Beispiel einer Francis-Tturbine und Parameter fiir Druckleistungsmodell

Leistung PN 721 kW
Fallhohe Hy 7m
Durchfluss Oy 12m3/s
Drehzahl npyn 112,5min!
Wirkungsgrad ntn 87,88 %o
Laufraddurchmesser D 1,74 m
water time constant 7, 1s

water travel time T, 0,5s

A.15 Technische Daten fiur den Versuchsstand

Tabelle A.11: Technische Daten des Leistungsversorgungsmoduls

Leistungsversorgungsmodul

Produktbezeichnung 8BVPO8SOHW00.004-1
Netzeingangsspannung 3x 220 bis 3x 480 VAC £10 %
Netzfrequenz 50/ 60Hz +4 %
Schaltfrequenz 5 (nominal) /10 kHz
Zwischkreisspannung 750 VDC

Dauerleistung 60 kW (bei 5kHz)
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Tabelle A.12: Technische Daten der Wechselrichter

Wechselrichter

Produktbezeichnung 8BVI0440HWS0.000-1 | 8BVIO220HWS0.000-1
Zwischenkreisspannung 750 VDC (méx. 900 VDC)
Dauerleistung 16,2kW (bei 5 kHz) \ 32,5kW (bei 5 kHz)
Schaltfrequenz 5/10/20 kHz

ﬁi‘gﬁ‘ggﬁss 22 Ao (bei 5 kHz) 44 Aog (bei 5kHz)

Tabelle A.13: Bemessungsdaten der permanentmagneterregten Synchronmaschine (Lenze MCS19P30) bzw. des
Hauptgenerators und der Regelmaschine

Synchronmaschine

Nenndrehmoment My =32 Nm Wirkungsgrad nN =93 %
Nennleistung Py =10kW Stillstansdrehmoment My = 64 Nm
Frequenz fn =200Hz Stillstansstrom Ip=349A
Spannung Un =320V Maximaldrehmoment M.x = 190 Nm
Strom IN=19A Maximalstrom Inax = 120 A
Drehzahl ;lgoz min-! Wicklungswiderstand R,y = 0,14 Q
Trigheitsmoment ~ J =0,016kgm* | Wicklungsinduktivitit Lgrang = 2,4 mH
iiﬁgﬂfi;gi?t;er' Yom=028Vs | Ubersetzung i=1/1,95

Tabelle A.14: Bemessungsdaten des Asynchronmotors (Emod 180 M/2)

Asynchronmotor

Nenndrehmoment My =71Nm Drehzahl nN = 2945 min~!
Nennleistung Py =22kW Wirkungsgrad nN = 90,5 %
Frequenz /n=50Hz Anzugsmoment Mp = 184,6 Nm
Spannung Un =400V Anzugsstrom In=312A
Strom In=40A Kippmoment Mg =191,7 Nm
Leistungsfaktor cos pN = 0,88 Tragheitsmoment J = 0,073 kgm?
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