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Abstract

Due to the ever-increasing share of renewable energies, they also have to support the voltage in the
event of a fault by feeding in reactive current.

In this thesis the behaviour of a windturbine during a fault was investigated. Depending on the voltage
change during a fault a windturbine has to inject a reactive current into the grid to support the voltage

and remain connected to the grid for as long as required by the technical and organisational guidelines.

By varying various parameters in the control system, it was possible to find out that certain parts of the
standard did not correspond with the implementation in the control system. These include, for example,
the definition of the output current in case of a fault and the voltage change, which was not even
mentioned in the standard.

The examination of the pointer diagrams also shows that the phase shifts between current and voltage
during dynamic voltage support were not ideally chosen. However, this only applies to the symmetrical

faults.

In the asymmetrical fault case, the phase positions of the negative-sequence voltage and the
negative-sequence current show ideal behaviour. However, the current carrying capacity of the inverter
could be exhausted if a suitable vector addition would be done by the sum of the

positive-sequence current and the negative-sequence current.
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Kurzfassung

Durch den immer gréRer werdenden Anteil an erneuerbaren Energien miissen auch diese einen Beitrag

zur Spannungsstitzung im Fehlerfall durch Einspeisung von Blindstrom leisten.

In dieser Arbeit wurde das Verhalten einer Windkraftanlage im Fehlerfall untersucht. In einem Solchen
muss diese durch einen von der Spannungsénderung abhéangigen Blindstrom die Spannung stitzen
und so lange am Netz bleiben wie dies durch die technischen und organisatorischen Richtlinien

gefordert wird.

Indem verschiedene Parameter in der Regelung variiert wurden, konnte festgestellt werden, dass
bestimmte Teile der Norm nicht mit der Implementierung in der Regelung ubereinstimmen. Dazu
gehoren zum Beispiel die Definition des Ausgangsstroms im Fehlerfall sowie der Spannungsénderung,

welche in der Norm gar nicht erst erwahnt wurde.

Auch die Untersuchung der Zeigerdiagramme zeigt, dass die Phasenverschiebungen zwischen Strom-
und Spannung wahrend der dynamischen Netzstitzung nicht ideal gewahlt wurden. Dies gilt allerdings

nur fir den symmetrischen Fehlerfall.

Im unsymmetrischen Fehlerfall zeigen die Phasenlagen der Gegensystemspannung und des -stroms
ein ideales Verhalten. Allerdings kénnte man die Stromtragfahigkeit des Umrichters durch geeignete

Vektoraddition von Mit- und Gegensystemstrom noch ausreizen.

Vi
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Liste der Abkiirzungen und Indizes

1 Index fur das Mitsystem

2 Index fir das Gegensystem

A Anderung einer GroRe

ag air gap

base per-unit Basiswert

cmd Command - Stromkommando zum Generatorsystem
DASM Doppeltgespeiste Asynchronmaschine

gen Generator

Ges Gesamt

gs Generatorsystem

filt Gefilterte Variable

FRT fault ride through

IEC International Electrotechnical Comission
imag Imaginarteil

KA Kurzschluss

LF Lastfluss

LVRT Low voltage ride through

L1 Phase 1

L2 Phase 2

L3 Phase 3

max Maximum

min Minimum

n Index fur Nennspannung, -strom bzw. -leistung
OoCB Open-Circuit-Breaker

OVRT Over voltage ride through

OVE Osterreichischer Verband der Elektrotechnik
PLL Phase Locked Loop (Phasenregelschleife)
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PMSM

POC

PV

ref
real
sys
TOR
TRWP
TRWT
UVRT
UNB
VNB
WP
WT
WTC
WTP
WTR
WTref

WTT

Permanenterregte Synchronmaschine

Point of Connection (Netzanschlusspunkt)

Photovoltaic
Wirkkomponente
Blindkomponente
Referenzwert des Controllers
Realteil

System

Technische und Organisatorische Richtlinien

WP Transformator

WT Transformator

Under voltage ride through
Ubertragungsnetzbetreiber
Verteilnetzbetreiber
Windkraftanlage

Windturbine

Netzmessung fur den WT Controller
Netzmessung fur den WT Netzschutz
WT Rotor

Referenzwert der Windturbine

WT Terminal

List of Symbols and Signals

Ar

Cp

FrrT

Focs

Wirksame Flache des Windes
Betz-Faktor

fault ride through flag
open-circuit-breaker-flag

Nennstrom
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ipcmd
ipmax
iqbase
iqcmd
iqmax
iqmin

iqpost

Kiu
Kpu
Kaqu1
Kaqv2
MgrrT
Mg
05

06

Pn

Pw
pwt
Pwrref
gqwt
JwTmax

QwTmin

Wirkstromkommando zum Generatorsystem
Maximaler Wirkstrom

Basisstrom flir den Ausgang der ,,Q Control*
Blindstromkommando zum Generatorsystem
Maximaler Blindstrom (In)

Minimaler Blindstrom

Zusatzlicher Blindstrom nach Beendigung des Fehlers
Mitsystem-Blindstrom

Gegensystem Blindstrom

Zusatzlicher Blindstrom im Mitsystem

Zusatzlicher Blindstrom im Gegensystem
Integrationsverstarkung des Q-Regler
Proportionalitatsverstarkung des Q-Reglers
Integrationsverstarkung des U-Regler
Proportionalitatsverstarkung des U-Reglers
Verstarkungsfaktor zur dynamischen Netzstiitzung im Mitsystem
Verstarkungsfaktor zur dynamischen Netzstiitzung im Gegensystem
Regelungsmodus im Fehlerfall

Regelungsmodus im Lastfluss

Integralanteil des U-Reglers

Proportionalanteil des U-Reglers

Nennwirkleistung

Leistung einer Windkraftanlage

WTT Wirkleistung

WTT Referenzwirkleistung

WTT Blindleistung

Maximale WTT Blindleistung

Minimale WTT Blindleistung
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Sn
Tpost
Udroop
Udb1
Udb2
Uqdip
Uimag
Ureal
Uref
Un
uwt
ul

u2
Aut
Au?
du
Vwind

XwTref

(MqG = O)

XwTref

(Mgc = 0)
yi
yil

yi2

Nennscheinleistung
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Ausgang des Moduls Voltage droop (bei Standardeinstellungen gleich uwr)

Untere Grenze des Totbands

Obere Grenze des Totbands

Spannungsschwelle fiir LVRT Erkennung in ,Q Control*
Imaginarteil der Spannung

Realteil der Spannung

Benutzerdefinierte Vorspannung in der Spannungsreferenz
Nennspannung

Aktuelle gemessene Spannung an WT Teminal
Mitsystemspannung

Gegensystemspannung

Anderung der Mitsystemspannung

Anderung der Gegensystemspannung

Anderung der Spannung (Bezeichnung aus ,Q Control*)
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Einflhrung

1 EinfUhrung

1.1 Ausgangslage und Motivation

Durch die Energiewende kam es in den letzten Jahren zu einem Ubergang von zentralen
GroRkraftwerken unter Nutzung der fossilen Brennstoffe Kohle, Erdgas und Erddl zur Nutzung
erneuerbarer Energien wie Windenergie, Sonnenenergie, Wasserkraft uvm. Vor allem der aus
Windkraftanlagen erzeugte Anteil der Energie nahm in den letzten Jahren besonders zu. Durch diese
zunehmende Nutzung der Windenergie andert sich nach und nach auch die Struktur des
Energieversorgungsnetzes. Die zentrale Einspeisung durch GroRRkraftwerke wird durch eine dezentrale

Einspeisung durch kleinere erneuerbare Energieerzeugungsanlagen ersetzt.

Dies Bedeutet das auch der stabile Betrieb von Energieversorgungsnetzen vor neuen
Herausforderungen gestellt wird. Die bisher eingesetzten Konventionellen, zentralen Grol3kraftwerke
wirken durch die Verwendung von direkt an das Netz gebundenen Synchrongeneratoren aufgrund ihrer
grol3en Tragheit frequenzstabilisierend und durch die steuerbare Blindleistung auch bei Netzfehlern
spannungsstabilisierend. Diese netzstabilisierenden Systemdienstleistungen missen nun auch die
dezentralen Windkraftanlagen ubernehmen konnen. Folgende Funktionen sollen unter anderen

gewdhrleistet sein [1]:

e Leistungsschwankungen im Energieversorgungsnetz sollen aktiv gedampft werden
e Die Frequenzhaltung soll durch Bereitstellung von Wirkleistung unterstiitzt werden
¢ Die Spannungshaltung soll durch Bereitstellung von Blindleistung unterstiitzt werden

o Die Stabilitéat der Netzspannung bei Netzfehlern soll erhdht werden

Letzteres geschieht dadurch, indem sich die Windkraftanlage bei einem Netzfehler nicht vom Netz
trennt, so dass die Netzspannung wahrend des Fehlers gestitzt wird und kein Zuséatzliches
Leistungsdefizit nach der Klarung des Fehlers entsteht. Neben dem unterbrechungsfreien Durchfahren
von Netzfehlern ist unter anderem die dynamische Netzstitzung durch die zuséatzliche Speisung eines
Blindstroms im Mit- und Gegensystem gefordert. Diese Anforderung ist besser bekannt unter der
englischen Abkirzung Fault Ride Through (FRT) und ist Kern dieser Arbeit. In den aktuellen
Netzanschlussbedingungen von umrichterbasierter Einspeisung (Wind, PV), auf welche in weiterer

Folge noch genauer eingegangen wird, ist das geforderte Verhalten genau definiert [1].

Im Laufe der Zeit haben sich drehzahlvariable Systeme durchgesetzt. Dies kann durch das System mit
doppeltgespeister Asynchronmaschine (DASM) oder durch die Verwendung einer permanenterregten
Synchronmaschine (PMSM), welche (ber einen Vollumrichter gespeist wird, realisiert werden.

Zweiteres wird in dieser Arbeit genauer untersucht.
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1.2 Ziele der Arbeit

In dieser Arbeit soll das Verhalten einer Windkraftanlage bei typisch auftretenden Fehlern im Netz (2-
und 3-polige Kurzschlisse) behandelt werden. Dabei ist insbesondere die Auswirkung der geforderten
Blindstromstatik im Mit- und Gegensystem auf den Kurzschlussstrom und die Spannungsqualitat zu

untersuchen.
Folgende Ziele sollen verfolgt werden:

o Modellierung der wesentlichen Komponenten (Windkraftanlage mit Vollumrichter) in der
Software DigSilent PowerFactory

e Erarbeitung der Funktionsweise der Regelung einer Windkraftanlage durch Simulationen in der
Software DigSilent PowerFactory

e Vergleich zwischen Anforderungen der verschiedenen Normen und dem tatsachlichen
Verhalten in der Software

e Das Verhalten wahrend Netzfehlern zu untersuchen und mit geanderten Parametern zu
vergleichen

e Beobachtung der Phasenlagen von Mit- und Gegensystemspannung und —strom im stationéren
Betrieb und im Fehlerfall sowie der Vergleich zwischen idealen und realen Verhalten

e Untersuchung der Stromtragfahigkeit des Umrichters und wie diese ausgereizt werden kann

Nicht Teil dieser Arbeit ist der Vergleich der Funktionsverweise zwischen den Simulationen und

Versuchen an einer realen Windkraftanlage.
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1.3 Gliederung der Arbeit

Die in Kapitel 2 angefuihrten relevanten Technischen und Organisatorischen Richtlinien und Normen zur

Netzintegration von Windkraftanlagen geben die Basis fiir technische Umsetzungen.

Die technischen Grundlagen zum Aufbau von Windkraftanlagen und der konventionellen Regelung der
untersuchten Generatorsysteme werden in Kapitel 3 erldutert. Dabei wird auf die grundlegenden
Komponenten, welche in Windkraftanlagen vorhanden sind und auf die verschiedenen
Generatorsysteme sowie der Aufbau der Regelstruktur eingegangen. Auch die Theorie zur
Energiegewinnung aus Windkraft wird grob umrissen. Zu guter Letzt wird auch die verwendete Software
DigSilent PowerFactory kurz vorgestellt. Ein Teil dieser Arbeit galt auch der Einarbeitung in die

Software.

Kapitel 4 behandelt die dynamische Netzstiitzung im symmetrischen Fehlerfall. Dabei wurden
verschiedene Regeleinstellungen getroffen und der Unterschied sowie der Ablauf der Regelung
erarbeitet. Weiteres wird auch die Stromtragfahigkeit des Umrichters im Mitsystem in diesem Kapitel
behandelt.

Die Phasenlagen der Spannungen und Stréme wurden in Kapitel 5 untersucht. Ziel dabei war es

festzustellen, ob die Regelung ein ideales Verhalten aufweist oder nicht.

In Kapitel 6 wurden anschlieRend unsymmetrische Fehlerfalle und deren Auswirkungen auf Mit- und
Gegensystemspannung untersucht. Auch in diesem Kapitel wurde auf Phasenlagen sowie die
Stromtragfahigkeit des Umrichters eingegangen. Fir diese Untersuchungen wurde auf ein von der TU
Wien erstelltes Modell zuriickgegriffen, da DigSilent PowerFactory die dynamische Netzstutzung im

Gegensystem nicht unterstitzt.



Einflhrung




Technische Richtlinien und Normen fir Windkraftanlagen

2 Technische Richtlinien und Normen fur

Windkraftanlagen

Die Windenergie hat vor allem im letzten Jahrzehnt stark an Bedeutung gewonnen. Durch den schnellen
Ausbau sowie neuen Technologien sind sowohl Netzbetreiber als auch Hersteller von
Windkraftsystemen gefordert. Die Netzbetreiber sind dafiir verantwortlich die sogenannten
Netzanschlussregeln zu stellen. In diesen befinden sich die technischen Anforderungen zur
Netzintegration an die Windenergie-Erzeugungsanlagen. Die Netzanschlussregeln, welche in
Osterreich in den Technischen und Organisatorischen Richtlinien (TOR) zusammengefasst sind, sollten
so transparent und eindeutig wie moglich sein. Dies dient dazu, dass die Hersteller die geforderten
Funktionen in ihre Systeme implementieren kénnen. Zudem muss der Netzbetreiber die Stabilitat und
Zuverlassigkeit des gesamten Netzes sicherstellen.

In diesem Kapitel werden die technischen Richtlinien und Normen in Bezug auf Windenergie kurz
erlautert. Dazu gehoren neben der TOR, welche die Netzanschlussregeln festlegt, auch die Normen
IEC 61400-27-1 und IEC 61400-27-2 sowie die IEC 61400-21-1 fur konkrete technische Anforderungen
bei Simulationen und Tests. Schwerpunkt der folgenden Erlauterungen ist das Verhalten bei
Netzfehlern.

2.1 Technische und Organisatorische Richtlinien (TOR)

Die TOR [2] ist ein mehrteiliges Regelwerk welches von der Energie-Control Austria in Zusammenarbeit
mit den Osterreichischen Netzbetreibern erarbeitet wurde und zwingend von Betreibern und Benutzer
von offentlichen elektrischen Energienetzen anzuwenden ist. Ziele dabei sind unter anderem eine

angemessene Versorgungssicherheit und einen weitgehend stérungsfreien Verbundbetrieb. [2]

Im Folgenden Abschnitt wird auf den Teil TOR Erzeuger Typ B (Anschluss und Parallelbetrieb von
Stromerzeugungsanlagen des Typs B) eingegangen. Zum Erzeuger Typ B gehoren all jene Anlagen mit

der Maximalkapazitat = 250 kW und < 35 MW und einer Nennspannung von < 110 kV.

2.1.1 Verhalten der Stromerzeugungsanlage am Netz

Neben Anforderungen zur Frequenzhaltung durch geeigneter Wirkleistungsregelung gehéren auch
Anforderungen hinsichtlich Robustheit und dynamischer Netzstltzung. Dazu z&hlt die FRT-Fahigkeit
(fault ride through) von Stromerzeugungsanlagen, auf welche in dieser Arbeit genauer eingegangen
wird. [2]

a) FRT-Fahigkeit (fault ride through) von Stromerzeugungsanlagen

Bei Fehlern im Netz missen Stromerzeugungsanlagen dazu fahig sein, die Verbindung mit dem Netz

und einen stabilen Betrieb aufrechtzuerhalten. Dies gilt sowohl fir symmetrische als auch
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unsymmetrische Fehler. Ein Spannungs-Zeit-Profil gibt den unteren Grenzwert des Verlaufs der
AuRenleiterspannung am Netzanschlusspunkt bezogen auf ihren Referenzwert 1 p.u. vor dem Fehler,

wahrend dem Fehler und nach dem Fehler vor. [2]

Abb. 2.1 zeigt den Verlauf fur synchrone Stromerzeugungsanlagen und Abb. 2.2 fir nichtsynchrone

Stromerzeugungsanlagen laut TOR.

0,6

»

H >
0,5 0,75 H! 1,25 1,5 1,75

P05

o5 Fehlerzeit in s

Abb. 2.1: FRT-Grenzkurve fir den Spannungsverlauf synchroner Stromerzeugungsanlagen (eigene
Abbildung nach TOR Erzeuger Typ B)

uinp.u.

0,05 fressnnncannal
: : >
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0,15 [15] Fehlerzeitins

Abb. 2.2: FRT-Grenzkurve fir den Spannungsverlauf nichtsynchroner Stromerzeugungsanlagen
(eigene Abbildung nach TOR Erzeuger Typ B)
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Weiteres missen Stromerzeugungsanlagen dazu fahig sein mehrere aufeinanderfolgende Fehler
durchfahren zu kdnnen. Wird dabei die thermische Auslegungsgrenze erreicht, darf sich das System

vom Netz trennen. [2]

Fur die hinsichtlich der FRT-Fahigkeit zu berticksichtigen Bedingungen am Netzanschlusspunkt vor und

nach einem Fehler stellt der zustandige Netzbetreiber folgende Daten bereit:

- Mindestkurzschlussleistung vor dem Fehler an jedem Netzanschlusspunkt in MVA
- Betriebspunkt der Stromerzeugungsanlage vor dem Fehler (abgegebene Wirk- und
Blindleistung am Netzanschlusspunkt und Spannung am Netzanschlusspunkt)

- Mindestkurzschlussleistung nach dem Fehler an jedem Netzanschlusspunkt in MVA [2]

b) Wirkstrom- und Blindstromeinspeisung wahrend und nach Netzfehlern

Das Verhalten im Fehlerfall unterscheidet sich je nach Spannungsebene. Nichtsynchrone
Stromerzeugungsanlagen mit Netzanschlusspunk im Niederspanungsnetz missen in der Lage sein,
Spannungseinbriiche mit einer Restspannung < 0,8 Un durchzufahren. Dabei dirfen sie sich nicht vom
Netz trennen und keinen Strom in das Netz des Netzbetreibers einspeisen. Dies wird als eingeschrankte
dynamische Netzstltzung bezeichnet. [2]

Zusatzlich kénnen in Abstimmung mit dem Netzbetreiber bei Fehlern, die eine FRT-Fahigkeit erfordern,
auch andere definierte Betriebspunkte durch geeignete Wirk- und Blindstromeinspeisung oder die Wirk-
und Blindleistungseinspeisung vereinbart werden. Diese missen mit mdglichst hoher Genauigkeit
gehalten werden. [2]

Der zustandige Netzbetreiber hat auch die Madglichkeit eine dynamische Blindstromstitzung zu
verlangen. Diese Forderung gilt fur nichtsynchrone Stromerzeugungsanlagen mit Anschluss an das
Mittelspannungsnetz oder einer hdheren Spannungsebene. Bei symmetrischen und asymmetrischen
Fehlern missen solche Anlagen unter den folgenden Bedingungen eine dynamische
Blindstromstitzung bereitstellen:

- Nichtsynchrone Stromerzeugungsanlagen missen bei sprunghaften
Spannungsanderungen?! bzw. bei einer Spannung am Netzanschlusspunkt von > 1,1 p.u.
oder <0,9 p.u. die Spannung durch Erh6hung oder Absenkung eines zusétzlichen

Blindstroms Aiq? sowohl im Mitsystem als auch im Gegensystem stiitzen;

1 Der gemessene Momentanwert einer Spannung weicht um einen Betrag von mindestens 5% des
Momentanwerts der theoretisch fortgefiihrten Vorfehlerspannung ab. Dies kann sich sowohl auf
verketteten Spannungen als auch Sternspannungen beziehen.
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- Dieser zusétzliche Blindstrom ist proportional der Mit- bzw.
Gegensystemspannungsanderung Aul? und einem zusétzlichen Verstarkungsfaktor k2,
welcher vom relevanten Netzbetreiber vorgegeben wird und in der Regelung eingestellt
werden kann. Gibt der Netzbetreiber nicht explizite Werte vor, so ist ein Wert k=2 zu

wahlen. Abb. 2.3 veranschaulicht dieses Prinzip. [2]

. _ . 1
Aigy = k- Au Gl 2.1
2 . 2
Algy = k- Au Gl. 2.2
Ai1gq,hi2q A
k=4 k=2

>
Aulg,Au2g

v

Abb. 2.3: Prinzip der Spannungsstiitzung bei Netzfehlern (eigene Abbildung nach [3])

Nach dem Zeitpunkt des Wiedereintritts der Netzspannung nach Fehlerklarung in das zulassige
Spannungsband gem. OVE/ONORM EN 50160 erfolgt der Ubergang von der dynamischen
Blindstromstltzung zur statischen Spannungshaltung. Dies soll kontinuierlich und nicht sprungférmig
erfolgen. Nichtsynchrone Stromerzeugungsanlagen mussen in der Lage sein, einen Blindstrom von

mindestens der Hohe des Bemessungsstromes einzuspeisen. [2]

2 Dieser Verstarkungsfaktor wird in den nachfolgenden Simulationen mit Kq2 fir Mit- und Gegensystem
bezeichnet. Der Zusammenhang zwischen der Spannungsanderung und des eingespeisten Blindstroms
wird auch Blindstromstatik bezeichnet.
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Wurde die Wirkleistungsabgabe wahrend des Netzfehlers reduziert, muss diese von nichtsynchronen
Stromerzeugungsanlagen so schnell wie technisch mdoglich wieder auf den Vorfehlerwert gesteigert

werden. [2]

Fur  Stabilitst bei Netzpendelungen wurden diesbeziglich keine  Anforderungen an

Stromerzeugungsanlagen vorgesehen. [2]

2.2 OVE EN IEC 61400-27

Die OVE EN IEC 61400 ist die Internationale Norm fir Windkraftanlagen. Da der Schwerpunkt dieser
Arbeit in den Simulationen von Windkraftanlagen wahrend Netzfehlern liegt, wird im Folgenden auf die
Teile 27-1 [4] und 27-2 [5] eingegangen.

Die OVE EN IEC 61400-27-1 spezifiziert die standardisierten dynamischen elektrischen Modelle fir
Windturbinen und Windkraftanlagen. Neben den Modellen fir Windturbinen beinhaltet diese auch

Modelle fir weitere Anlagenteile wie zum Beispiel fir STATCOMSs.

Die in dieser Norm definierten Reglerstrukturen wurden fr die typisch verwendeten Ausfihrungen von
Windkraftanlagen entwickelt. Diese lassen sich in vier Klassen unterscheiden, Typ 1 — 4. In dieser Arbeit
wird aber lediglich auf den Typ 4 eingegangen. Dabei handelt es sich um eine Windkraftanlage mit
Vollumrichter. Auf die technischen Details und den Aufbau der Reglerstruktur wird in Kapitel 3.5

eingegangen.
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3 Technische Grundlagen von
Windkraftanlagen (Stand der Technik)

Dieses Kapitel soll einen Uberblick {iber die vorhandenen Hauptkomponenten und das Verhalten einer
Windkraftanlage geben. Nach einer kurzen Beschreibung aller Generatortypen wird anschlieRend
speziell auf den in dieser Arbeit behandelten Typ 4 eingegangen. Bevor dann der Aufbau der
vorhandenen Regelung behandelt wird, wird die verwendete Software DigSilent PowerFactory

vorgestellt.

3.1 Aufbau einer Windkraftanlage

Um einen groben Uberblick zum Aufbau und den spater naher behandelten Komponenten zu
bekommen, wird in Abb. 3.1 die Wirkungskette und Umwandlungsstufen einer Windkraftanlage, wie sie

auch in einem Turmkopf einer Anlage angeordnet sind, dargestellt.

Uber die Rotorblatter wird die Stromungsenergie in mechanische Energie umgewandelt. Hierbei soll
erwahnt sein das es Systeme sowohl mit starren Rotorblattern als auch mit verstellbaren Rotorblattern,
mit einer sogenannten Pitchregelung, gibt. Durch Verdnderung der Blattstellung kann die
Leistungsaufnahme bzw. das Antriebsmoment des Windrades verandert werden. Fir weitere
Informationen bezlglich der Pitchregelung wird hier auf das Buch “Windkraftanlagen,

Systemauslegung, Netzintegration und Regelung“ von Siegfried Heier verwiesen. [7]

AnschlieRend wird die Drehzahl der Welle Uber ein Getriebe auf die fir den Generator geeignete
Drehzahl erhoht.

Windenergiewandler Drehmoment- mech .-elektr.
Drehzahl- Energiewandler
Rotorblatter Wandler

Windgeschwindigkeit v

—
. Schalt- u. Schutz-

Generator einrichtungen

Strdmungsenergie [—
derLuft mech. Triebstrang l_// ]__ Trafo Leit Nt
(Getriebe usw.) I f } | rafo, Leitung, Netz

—
—
—>

Y

< Regelung u. Betriebsfiihrung Verbraucher, Speicher

kinetische Energie mechanische Energie ’ elektrische Energie (Wirkleistung)

Abb. 3.1: Wirkungskette und Umwandlungsstufen einer Windkraftanlage (eigene Abbildung nach [7])
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Fur den Generator selbst gibt es, wie schon erwéhnt, verschiedene Arten der Ausfuhrung bzw.
Regelung. Die Generatorsysteme lassen sich in drehzahlstarre und drehzahlvariable Typen
unterscheiden, wobei moderne Anlagen heutzutage drehzahlvariabel betrieben werden [1]. Auf die
unterschiedlichen Typen wird in Kapitel 3.3 néher eingegangen.

AnschlieRende Schutz- und Schalteinrichtungen sollen das gesamte System vor Uberlastungen (z.B.:
thermisch) und anderen Storfallen schiitzen. Uber einen Transformator, welcher sich sowohl im inneren
des Turmkopfes oder aber auch im Turm selbst befinden kann, wird die Generatorspannung auf das
geforderte Spannungsniveau gebracht [7].

3.2 Leistungsentnahme aus der Luftstromung (Turbine)

Die Leistung einer Windkraftanlage P lasst sich in Abhéangigkeit der Windgeschwindigkeit vwina wie folgt
ausdricken:

1
P=3p Ar Viia G Gl 3.1

wobei p die Luftdiche, cp Betz-Faktor und Ar die wirksame Flache, welche vom Rotor der Anlage
Uberstrichen wird, beschreiben. Der Betz-Faktor wird als Leistungsbeiwert oder aber auch als Erntegrad
bezeichnet und beschreibt die Fahigkeit der Windkraftanlage zur Umwandlung der Windenergie in
rotatorische Energie. Nach dem Betzschen Gesetz kann dieser nie hdher als 59,3% betragen. Moderne
Anlagen liegen meist im Bereich von 25 — 45 %. [1] Auf die Herleitung dieser Formel wird an dieser
Stelle wieder auf [7] verwiesen.

In Abb. 3.2 wird die Leistungskurve einer Windkraftanlage in Abhangigkeit der Rotordrehzahl fur

verschiedene Windgeschwindigkeiten dargestellt. Die angegebenen Zahlen dienen nur als Beispiel.

drehzahlvariable
Anlage

()]

o

o
1

direkte
Netz-
kopplung

Leistung P in kKW
N I
o o
o o

o
L

0 20 40 60 80
Drehzahl n in 1/min

Abb. 3.2: Leistungskennlinie einer Windkraftanlage [8]
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Wie in Abb. 3.2 ersichtlich, wird zwischen Drehzahlstarren und drehzahlvariablen Systemen
unterschieden. Drehzahlstarre Systeme kdnnen nur mit einer Rotordrehzahl betrieben werden.
Drehzahlvariable Systeme hingegen konnen immer im Maximum der Leistungskurve betrieben
werden [1].

Dazu sei noch gesagt das Windturbinen erst ab einer Windgeschwindigkeit von ca. 4 - 3 m/s in Betrieb
gehen (cut-in speed) und bei Windgeschwindigkeiten um 25 m/s (shutdown speed) aus
Sicherheitsgrinden wieder abgeschaltet werden [9].

3.3 Generatortypen

Dieses Kapitel gibt eine kurze Ubersicht aller Generatortypen und in weiterer Folge eine genauere
Beschreibung des in dieser Arbeit behandelten Systems bzw. des verwendeten Simulationsmodell und
Reglerstruktur.

Wie schon mehrmals erwahnt lassen sich die Generatorsysteme in vier verschiedene Typen unterteilen.
Diese haben laut [4] folgende Charakteristik:

- Typ 1: Windturbine mit direkt an das Netz angeschlossenem Asynchronmotor mit fixem
Rotorwiderstand (typischerweise Kafiglaufer)

- Typ 2: Windturbine mit direkt an das Netz angeschlossenem Asynchronmotor mit variablen
Rotorwiderstand

- Typ 3: Windturbine mit Doppeltgespeister Asynchronmaschine (Rotor und Stator sind Uber
einen Umrichter mit dem Netz verbunden)

- Typ 4: Windturbine ist direkt mit einem Vollumrichter an das Netz verbunden

Typ 4 lasst sicher wiederum in zwei Modelle unterteilen:

- Typ 4A: Modell vernachlassigt die aerodynamischen und mechanischen Teile und simuliert
somit keine Leistungsschwingungen

- Typ 4B: Modell mit einem mechanischen 2-Massen-Modell zur Nachbildung der
Leistungsschwingungen unter der Annahme eines konstanten aerodynamischen

Drehmoments [10]

Abb. 3.3 zeigt den grundlegenden Aufbau von drehzahlstarren und drehzahlvariablen Systemen. Typ 3
und Typ 4 stellen die sogenannten drehzahlvariablen Systeme dar. Das verwendete Modell in dieser
Arbeit ist jenes des Typ 4B.
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Abb. 3.3: Ubersicht der Generatortypen fur Windkraftanlagen [1]

Generatorsysteme mit Vollumrichter (Typ 4B)

Systeme mit Vollumrichter haben sich als konsequenteste Ldsung fur drehzahlvariable
Generatorsysteme etabliert. Vollumrichter arbeiten mit einem Gleichstromzwischenkreis. Wie in Abb.
3.3 ersichtlich ist, handelt es sich dabei um eine Hintereinanderschaltung von Gleich- und
Wechselrichter. Da der Umrichter auf die volle Leistung ausgelegt werden muss, ist dieser in der Regel

auch teurer als die ,Teilumrichter” bei doppelt gespeisten Asynchrongeneratoren [10].

Grundsatzlich kann fur ein System mit Vollumrichter sowohl ein Asynchrongenerator als auch ein

Synchrongenerator verwendet werden. Durch die gute Regelbarkeit des Synchrongenerators bietet
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dieser in der Kombination mit einem Umrichter viele Vorteile, weshalb diese auch meist verwendet
werden [10].

Allerdings setzten einige Hersteller auch Asynchrongeneratoren in Verbindung mit einem Vollumrichter
ein. Diese sind kostengiinstiger und robuster, Dbesitzen jedoch eingeschrénkte
Regelungsmdglichkeiten [10].

3.4 Grundlagen zur Simulation

Die Simulationen in dieser Arbeit wurden mit der Software DigSilent PowerFactory durchgefihrt. Dieser
Abschnitt soll dazu dienen die Software vorzustellen, bevor anschliel3end auf die Struktur des Reglers

eingegangen wird.

Im Bereich der Netzberechnungen von Erzeugungs-, Ubertragungs-, Verteil- und Industrienetzen z&hlt
PowerFactory zu den fihrenden Softwaren. Von Standard-Funktionen bis hin zu auf3erst komplexen
und anspruchsvollen Anwendungen bietet PowerFactory ein breitgefachertes Spektrum an Funktionen.
Dazu zahlen die zentrale Erzeugung, Echtzeitsimulationen und Performance Monitoring zur

Netzprufung und —uberwachung sowie der in dieser Arbeit im Mittelpunkt stehenden Windkraft. [6]

Zu diesem breitgefacherten Spektrum an Funktionen gehéren auch die ,EMT- und RMS-Simulation®.
Mit der ,EMT-Simulation® ist es moglich Elektromagnetische Vorgange zu untersuchen. Mithilfe dieser
kénnen transiente Probleme in Energieversorgungssystemen (Blitzeinschlage, Schalthandlungen,
Einschaltstrome, uvm.) geldst werden. [6]

Durch das Tool ,RMS-Simulation“ kann zur Analyse von Mittel- und Langzeit-Vorgdngen herangezogen
werden. Dies gilt sowohl fir symmetrischen als auch im unsymmetrischen Zustand. [6] Fur die
Untersuchungen dieser Arbeit wurde die ,RMS-Simulation“ verwendet.

Ein besonderer Vorteil dieser Software war es, dass die in Kapitel 3.5 vorgestellten dynamische
Simulationsmodelle fir die verwendete Windkraftanlage schon nach IEC EN 61400-27 integriert sind.
Dies gilt auch fir die in den Regelungs-Modulen verwendeten Parameter. Die Modelle werden in
weiterer Folge nur noch durch die Verdnderung der Parameter beeinflusst und das Verhalten

untersucht [6].
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3.5 Struktur des Reglers einer Typ 4B Windturbine

In diesem Abschnitt werden die Reglerstrukturen®, welche in [4] definiert werden, vorgestellt. Die darin

vorhandenen GréRen werden in Kapitel 4 naher beschrieben. Diese Strukturen wurden auch in DigSilent

PowerFactory implementiert.

3.5.1 Modulare Struktur eines Typ 4B Windturbinenmodells

Abb. 3.4 zeigt die modulare Struktur eines Typ 4B Windkraftanlagenmodells. Die gemessenen Grof3en
aus dem Netz werden in der ,Generator control sub-structure® in passende Wirk- und Blindstrome

umgewandelt und im ,Generator system module“ weiterverarbeitet. Das ,Grid protection module®

beinhaltet einen Schutz gegen Uber- und Unterspannung sowie Uber- und Unterfrequenz. [4]
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Abb. 3.4: Modulare Struktur einer Typ 4B Windkraftanlage [4]

3 Um Verwechslungen vorzubeugen werden alle Modul-Bezeichnungen innerhalb der Modularen
Struktur und die darin verwendeten Grof3en aus der Norm bzw. in weiterer Folge aus der Software

Ubernommen und nicht ins Deutsche Ubersetzt.
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3.5.2 Generator control sub-structure

In Abb. 3.5 wird das Blockschaltbild der ,Generator control sub-structure” dargestellt. Dieses
beinhaltet neben dem ,Q limitation module® und dem ,Current limitation module® fiir die Begrenzungen
auch das ,P control module” sowie das ,,Q Control module*4. Letzteres ist unter anderem fir die
Blindleistungsregelung wahrend Netzfehlern zusténdig. Die Funktionsweise dieses Moduls kann
mithilfe der Parameter Mqc und MqrrT eingestellt werden. Was genau in der ,Q Control” im stationéren
Betrieb sowie im Fehlerfall passiert, wurde in Kapitel 4 erarbeitet und deckt einen groRen Teil dieser
Arbeit ab.
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Abb. 3.5: Modulare “Generator control sub-structure” eines Typ 4B Models [4]

In Abb. 3.6 wird gezeigt wie die Struktur aus Abb. 3.5 in der Software Digsilent PowerFactory realisiert
wurde. Der linke Teil besteht dabei aus den Messinstrumenten, welche fiir die weiteren
Regelungsblocke in der Mitte der Abbildung notwendig sind. Unter diesen Regelungsblécken befindet

sich neben der ,P Control“ auch die ,Q Control“.

4 Dieses Modul wird in der Software DigSilent Powerfactory mit ,Q Control“ bezeichnet und wird in
weiterer Folge auch in dieser Arbeit so benannt.
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Das ,Generator system modul“ (mitte-rechts in Abb. 3.6), welches auch in Abb. 3.4 zu sehen ist, ist
anschlieBend dafir verantwortlich die Strome durch einen PI-Regler in d-g-Komponenten zu
transformieren. In weiterer Folge werden diese im Block ,Generator WT Type 4B“ (ganz rechts) nach

der Berechnung des Mitsystemstroms in Phasenstrdme umgewandelt.
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3.5.3 Q Control

Abb. 3.7 zeigt wie der gesamte Signalflussplan der erwahnten ,Q Control” in DigSilent realisiert wurde.
Fir eine bessere Ubersicht wird in Kapitel 4 nur noch auf Teile dieses Signalflussplanes eingegangen.

Die Bezeichnungen der Signale und Parameter wurden aus der Software ibernommen.

Tabelle 3.1 beschreibt die in der ,Q Control“ vorhandenen Parameter und deren standardm&Rig
eingestellten Werte, welche wiederum aus der Software Ubernommen wurden. Ein Teil dieser

Parameter wird in den Simulationen in Kapitel 4 variiert.

Tabelle 3.1: Ubersicht der in ,Q Control“ vorhandenen Parameter und deren standardmafig
eingestellten Werte

Bezeichnung | Wert Beschreibung

Kiu 2 Integrationsverstarkung des Spannungs-PI-Reglers

Mge 1 »,Q Control* Modi 0=u;1=q;2=qol;3=pf;4=0penLoop pf

Kiq 2 Integrationsverstarkung des Blindleistungs -PIl-Regler

Kpq 0 Proportionalitatsverstarkung des Blindleistungs -Pl-Regler

Kpu 2 Proportionalitatsverstarkung des Spannungs-PI-Reglers

Urefo 1 Benutzerdefinierte Vorspannung in der Spannungsreferenz
Tqord 0 Zeitkonstante des Blindleistungsverzogerungsglieds

Tpfitg 0,005 Zeitkonstante des Leistungsmessungsfilters

I'droop 0 Ohmsche Komponente der Spannungsabfallimpedanz
Xdroop 0 Induktive Komponente der Spannungsabfallimpedanz

Tufiitg 0,005 Zeitkonstante der Spannungsmessungsfilters

Uqdip 0,9 Spannungsschwelle fur LVRT Erkennung in ,Q Control*

Thost 0 Zgitspanr_me in_welcher Blindleistung nach einem Fehler

eingespeist wird

Udb1 0,9 Spannungstotband - untere Grenze

Udb2 11 Spannungstotband - obere Grenze

igpost 0,5 Blindstrom welcher nach dem Fehler zusétzlich eingespeist wird
Kav 2 Verstarkungsfaktor des LVRT Blindstroms
MgrrT 0 FRT Q modus

Umin 0 Spannungsminimum des Spannungs PI-Relger Integrationsterm
igmin -1,05 Minimum der Blindstromeinspeisung

Umax 2 Spannungsmaximum des Spannungs PI-Relger Integrationsterm
igmax 1,05 Maximum der Blindstromeinspeisung

font 1,05 Maximum der Blindstromeinspeisung wéhrend einem

Spannungsabfall
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Die relevanten Signale der ,Q Control“, auf die in den Simulationen in Kapitel 4 nédher eingegangen
wird, werden in Tabelle 3.2 beschrieben. Dazu gehéren neben den Ein- und Ausgangssignalen auch
Signale innerhalb der ,,Q Control“.

Tabelle 3.2: Relevante Signale und Gréf3en welche in der Arbeit behandelt werden und deren
Beschreibung

Bezeichnung Beschreibung
qwt Aktuelle gemessene Blindleistung
Xwrtref (Mga = 0) Delta zwischen Spannung der Anlage und urefo
Xwrtref (Mge = 1) Referenzblindleistung der Anlage
uwr Aktuelle gemessene Spannung an WT Terminal
Udroop Ausgang des Moduls Voltage droop (bei Standardeinstellungen gleich uwT)
igbase Basisstrom fuir den Ausgang der ,,Q Control*
05 Integralteil des Basisstroms
06 Proportionalteil des Basisstroms
du Spannungsanderung der Eingangsspannung bezogen auf 0,9p.u.
iqv Eingespeister Blindstrom wéahrend einem Fehler (abhangig von du und Kqv)
iqemd Ausgangsstromkommando der Q-Regelung (abhangig vom Modus MgFRT)
yi Eingangssignal Q-Regler
yil Eingangssignal U-Regler
yi2 Spannungssollwert aus Q-Regler

Fur den Aufbau aller anderen Module wird hier auf die Norm IEC 61400-27-1 und die Software Digsilent
Powerfactory verwiesen.
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4 Blindleistungsregelung im symmetrischen
Fehlerfall

Bevor auf die Auswirkungen der dynamischen Netzstiitzung eingegangen wird, war es das Ziel die
Funktionsweise innerhalb der Regelung, vor allem der ,Q Control“, zu erarbeiten und zu verstehen.
Dabei wird insbesondere auf die schon in Kapitel 3.5 erwahnten Parameter Mqe und MgrrT €ingegangen.
Dieses Kapitel soll also dazu dienen den Ablauf der Regelung zu erlautern und die in der Norm
geforderten Verhalten nachzuweisen und deutlich zu machen bzw. auf Unstimmigkeiten zwischen Norm

und Software hinzuweisen.

Nachdem Kapitel 4.1 allgemeine Informationen zu den Simulationen und dem Netzaufbau gibt, erlautert
Kapitel 4.2 zunachst die verschiedenen Regelungsarten in Abhéngigkeit des Parameters Mqc sowohl
im stationdren Betrieb als auch im Fehlerfall. Dabei soll vor allem der Unterschied der
Spannungsregelung und der Blindleistungsregelung behandelt werden. Durch Untersuchung der

Signalflisse und einem vereinfachten Schema werden die Unterschiede erlautert.

Im Kapitel 4.3 wurden die unterschiedlichen Regelarten wéhrend eines Fehlers behandelt.
Insbesondere wird hierbei auf den in Kapitel 2.1.1 erwahnten Verstarkungsfaktor Kqv und die in Tabelle
4.3 beschriebenen FRT ,,Q Control* Modi (MqrrT) €ingegangen. Der Parameter Mqrrt Wirkt sich nur auf
die Blindstromeinspeisung wahrend eines Netzfehlers aus, weshalb hier die Untersuchung im

stationaren Betrieb nicht behandelt wurde.

Nachdem die verschiedenen Regelungsarten erlautert wurden, wurde in Kapitel 4.4 die
Stromtragfahigkeit des Umrichters behandelt. Dabei wird auch auf den Wirkstrom bzw. -leistung

eingegangen da diese bei hoheren Blindleistungseinspeisungen beeinflusst werden.

Den Abschluss von Kapitel 4 bildet der Abschnitt 4.5, in welchem die FRT Fahigkeit der

Windkraftanlage, welche schon in Kapitel 2 erwahnt wurde, Uberpruft wird.
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4.1 Allgemeines zur Simulation und Netzaufbau

Alle Untersuchungen basieren auf Spannungseinbriiche die durch Kurzschliisse® mit unterschiedlichen
Fehlerwiderstanden® erreicht wurden. Dabei wurden der Blindstrom bzw. die Blindleistung und
gegebenenfalls der Wirkstrom bzw. die Wirkleistung gemessen. Die Fehlerfélle basieren in diesem
Kapitel auf symmetrische Fehler, d.h. 3-phasige Kurzschlisse’. In Kapitel 6 wurde anschlieRend auch

auf unsymmetrische Fehler eingegangen.

Durch die Variation von Mge, Mgrrt UNd Kqv SOwie der Betrachtung der Signalfliisse im Signalflussplan
der ,Q Control“ aus Abb. 3.7 soll der Ablauf der Regelung verstandlich werden. Dabei wurden auch die

in der Regelung vorhandenen einzelnen Blécke und deren Aufgaben behandelt.

Wichtig sei hier vorweg zu erwahnen, dass die aktive Blindleistungseinspeisung erst ab einer
Spannungsanderung von *10% der Nennspannung anspricht (Totband). D.h. erst ab einer
Spannungsanderung von + 10 % hat die Wahl von Mqrrt €ine Bedeutung. In weiterer Folge wird also

zwischen Restspannungen < 0,9 p.u. und > 0,9 p.u. unterschieden.

Aufbau des behandelten Netzabschnittes fiir den symmetrische Betrieb bzw. Fehlerfall

Abb. 4.1 zeigt den schematischen Aufbau der Testanlage. Von einem Externen Netz mit einer
Nennspannung Uexn = 110 kV und einer Kurschlussleistung von Sx* = 2000 MVA wird die Spannung
Uber einen Transformator auf 31,5 kV herabgesetzt. Von Station 2 aus werden die 31,5 kV wiederum
auf die Nennspannung der Windkraftanlage von Uwrth = 0,4 kV transformiert. Die Windkraftanlage
beinhaltet einen lokalen Regler, welcher unter anderem auf Konst. U oder Konst. Q eingestellt werden
kann. Weiteres kann der Windkraftanlage sowohl Wirkleistung als auch Blindleistung sowie der
Spannungswert an WT Terminal vorgegeben werden. Durch diese Einstellungen kann ein stationarer
Arbeitspunkt vorgegeben werden. Abb. 4.2 zeigt die in der Anlage Eingestellten Werte im Menl aus

DigSilent PowerFactory.

5 Die Kurzschlisse wurden an der Schaltanlage/S1 aus Abb. NETZ simuliert, welche den
Netzanschlusspunkt (Point of Connection — POC) darstellt

6 Auf die Fehlerwiderstande wird in weiterer Folge nicht mehr eingegangen. Diese wurden so gewahlt,
dass die Restspannungen in geeigneten GréRenordnungen lagen

7 Da es sich in diesem Kapitel um symmetrische Fehler handelt, wurden alle Gré3en im Mitsystem und
in p.u. betrachtet. Es wird in diesem Kapitel auf die Ublichen Bezeichnungen der symmetrischen
Komponenten verzichtet.
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Schaltanlage/S1

2-0Wicklungst
e=t NetzTrafo

Station2/S2 E

rfWT
rafo WT

WT Terminal < E

<

WT Type 4B

Abb. 4.1: Schematischer Aufbau der Testanlage [6]
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Statischer Generator - Testanlage\WT Type 4B.ElmGenstat * ? =
Basisdaten Allgemein Betriebsgrenzen Erweitert Automatischer Einsatz
Beschreibung [[] Referenzmaschine Lokaler Regler konst, U v| Abbrechen
Lastfluss [] AuBer Betrieb wenn Wirkleistung null ist

Abbildung > >
Kurzschluss VDE/IEC Externer Sekundarregler (=
Gehezu ..
Kurzschluss (vollst) Externer Anlagenregler v
Kurzschluss AMNSI l’\\b
Kurzschluss |EC 61363
Generator-Einsatz Altueller Generator-Einsatz
simulation RMS o= Wirkleistung (akt) 3, MW
Simulation EMT Blindleistung (akt.) 0,3 Mvar

Wirkleistung MW Scheinleistung (akt.) 3,014963 MVA
Leistungsfaktor (akt.) 0,9930372  ind.

Skalierungsfaktor{akt.) 1

Spannungsqualitdt/Oberschwing

. . 03
Zuverldssigkeit Blindleistung g Whvar

Erzeugungszuverldssigkeit Spannung Fl-U.

Optimaler Lastfluss Prim. Leistungszahl MW/Hz
Kraftwerkseinsatzoptimierung Skalierungsfaktor
Zustandsschitzung

Abb. 4.2: Einstellung der Wirk- und Blindleistung sowie der Spannung und der Funktionsweise des
lokalen Reglers in DigSilent PowerFactorty [6]

4.2 Variation des Reglermodus Mqc

Durch den Parameter Mqc kann die Regelungsart der ,Q Control“ gedndert werden. Dieser Parameter
kann manuell geéndert werden. Tabelle 4.1 zeigt die funf verschiedenen Regelungsarten. In weiterer

Folge wird jedoch nur auf Mqe = 0 und Mge = 1 eingegangen.

Ziel dieses Kapitels war es den Unterschied dieser beiden Regelungsarten sowohl im stationéren
Betrieb als auch im Fehlerfall zu untersuchen. Anhand dessen wurde in Kapitel 4.3 die Wabhl fur einen
definierten Arbeitspunkt fur den stationdren Betrieb sowie auch der Reglereinstellungen fir den

Fehlerfall der weiteren Simulationen getroffen.
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Tabelle 4.1: Beschreibung der verschiedenen Modi Mqc zur Regelungsart in ,,Q Control*

Mgc Beschreibung

Spannungsregelung

Blindleistungsregelung

Open loop Blindleistungsregelung (nur verwendet bei closed loop bei plant level)

Leistungsfaktorregelung

Al W] N| | O

Open loop Leistungsfaktorregelung

4.2.1 Verhalten der Anlage im stationaren Betrieb

Wie eingangs erwahnt soll im folgenden Versuch der Unterschied zwischen Mqc =0 und Mge = 1 im
stationaren Betrieb analysiert werden. Daflir wurde zunéchst die Spannung des externen Netzes auf
Uext = 0,988 p.u. festgelegt. Die Spannung an der Windkraftanlage wurde mit uwt = 1,0 p.u gewahit und
der lokale Regler der Anlage auf konst. U eingestellt. Durch diesen Ausgangszustand der Spannungen
speist die Windkraftanlage automatisch einen Blindstrom ein um die Spannung auf uwr = 1,0 p.u.
anzuheben.

Ware der lokale Regler auf konst. Q eingestellt, wiirde die Anlage sowohl im Fall Mqc = 0 als auch bei
Mge = 1 jenen Blindstrom einspeisen, der im Menl Generator in Abb. 4.2 gewéhlt wird. Der lokale Regler
ist, sozusagen eine Ubergeordnete Einstellung der Regelungsart. Die im Meni Generator in Abb. 4.2
gewahlte Blindleistung wére in diesem Fall mit Q = 0,3 MVA, also 10% der Nennscheinleistung.
Dadurch ist es allerdings nicht mdglich die Spannung an WT Terminal auf 1,0 p.u. anzuheben. Tabelle

4.2 fasst die Einstellungen fur den Arbeitspunkt in diesem Kapitel nochmals zusammen.

Tabelle 4.2: Arbeitspunkteinstellungen der Windkraftanlage fir Kapitel 4.2

Arbeitspunkt Uext uwr | Lokaler Regler | Active power | Reactive Power
p.u. p.u. p.u. p.u.
AP1 0,988 1,0 Konst. U 1,0 0,1

Wie in Abb. 4.3 ersichtlich wird die Spannung im Modus MqG = 0 (Spannungsregelung) auf 1 p.u.
gehalten in dem ein Blindstrom bzw. auch -leistung von 0,399 p.u. eingespeist wird. Die Windkraftanlage

regelt also den Blindstrom so, dass die Spannung an WT Terminal den eingestellten Wert erreicht.
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1,4000
1,1000 1.000 p.u.———|
0.988 p.u
0,8000
0,5000
0.39p.uu.____|
0,2000
-0,1000
1,9000 2,2000 2,5000 2,8000 3,1000 [s] 3,400
—— WT Type 4B: Mitsystem-Spannung, Betrag in p.u.
—— WT Type 4B: Mitsystem-Blindstrom in p.u.
—— WT Type 4B: Blindleistung in p.u. (Basis: 3,00 Mvar)
Externes Netz: Spannung in p.u.

Abb. 4.3: Zeitverlauf der Spannung, des Blindstroms sowie -leistung der Windkraftanlage und der
Spannung des externen Netzes im stationdren Betrieb mit Mqc = 0 und AP1

Im Modus Mge = 1 (Blindleistungsregelung) hingegen sinkt der Blindstrom auf 0,33 p.u. ab, was auch in
Abb. 4.4 ersichtlich ist. Durch die getroffene Einstellung mit Mqc = 1 wird die in Abb. 3.6 ersichtliche
,QP and QU Limitation“ aktiv, bei welcher gwrmax = 0,33 p.u. festgelegt wird. Wie genau dieser Wert
berticksichtig wird, wird im folgenden Kapitel beschrieben. Die Spannung an WT Terminal uwr
(Dunkelblau) kann allerdings dadurch nicht mehr auf 1,0 p.u. gehalten werden.
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1,4000
1,1000
1 0.988 p.u.
0,8000
0,5000
0.328 p.u.
0,2000
-0,1000
-0,0000 0,6000 1,2000 1,8000 2,4000 [s] 3,000
—— WT Type 4B: Mitsystem-Spannung, Betrag in p.u.
—— WT Type 4B: Mitsystem-Blindstrom in p.u.
—— WT Type 4B: Blindleistung in p.u. (Basis: 3,00 Mvar)
Externes Netz: Spannung in p.u.

Abb. 4.4: Zeitverlauf der Spannung, des Blindstroms sowie -leistung der Windkraftanlage und der
Spannung des externen Netzes im stationdren Betrieb mit Mqc = 1 und AP1
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4.2.2 Verhalten der Anlage im Fehlerfall

Dieser Abschnitt verfolgt das Ziel das Verhalten durch unterschiedliche Reglermodi Mqc im Fehlerfall zu
untersuchen. Dabei wird im Fehlerfall zwischen einer Restspannung an der Windkraftanlage uwr
von > 0,9p.u. und < 0,9 p.u. unterschieden.

Restspannung uwt > 0,9 p.u.

Im Fehlerfall versucht die Regelung im Modus Mqe =0 (Spannungsregelung) mit Erhdhung des
Blindstroms und damit auch der Blindleistung die Spannung wieder auf den Ausgangswert zu regein.
Wie in Abb. 4.5 zu erkennen, ist dies allerdings nicht mdglich da der Blindstrom ab einem bestimmten
Wert begrenzt ist. Diese Begrenzung wird im Modul ,Current Limitation festgelegt und liegt in diesem
Fall bei 0,458 p.u.

1,4000
1.1000 0.959 p.u.

— 1 0.945p.u.
0,8000

0.458 p.u.

0.5000 p 0.440 p.u.———

7
0,2000
-0,1000

1,9000 2,2000 2,5000 2,8000 3,1000 [s] 3,400

—— WT Type 4B: Mitsystem-Spannung, Betrag in p.u.

—— WT Type 4B: Mitsystem-Blindstrom in p.u.

—— WT Type 4B: Blindleistung in p.u. (Basis: 3,00 Mvar)

Externes Netz: Spannung in p.u.

Abb. 4.5: Zeitverlauf der Spannung, des Blindstroms sowie -leistung der Windkraftanlage und der
Spannung des externen Netzes im Fehlerfall mit einer Restspannung > 0,9 p.u. mit Mqe = 0 und AP1

Abb. 4.6 zeigt den Zeitverlauf im Modus Mqc = 1 (Blindleistungsregelung). Der Blindstrom klingt nach
einer kurzen Erh6hung wieder auf den urspriinglichen Wert ab. Allerdings ist der Wert des Blindstroms
hoher als im stationaren Betrieb. Dies liegt daran das der Regler im Blindleistungsmodus auf den
urspringlichen Wert der Blindleistung zurtickregelt. Da die Spannung in diesem Fall niedriger ist als

zuvor, muss also der Strom hodher sein.
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1,4000
1.1000 0.955 p.u.

— 1 0.945 p.u.
0,8000
0,5000

0.346 p.u.

S S 0.331 pu—
0,2000
-0,1000

1,9000 2,2000 2,5000 2,8000 3,1000 [s] 3,400

—— WT Type 4B: Mitsystem-Spannung, Betrag in p.u.

—— WT Type 4B: Mitsystem-Blindstrom in p.u.

—— WT Type 4B: Blindleistung in p.u. (Basis: 3,00 Mvar)

Externes Netz: Spannung in p.u.

Abb. 4.6: Zeitverlauf der Spannung, des Blindstroms sowie -leistung der Windkraftanlage und der
Spannung des externen Netzes im Fehlerfall mit einer Restspannung uwr > 0,9 p.u. mit MgG = 1 und
OP1

Vergleicht man Abb. 4.5 und Abb. 4.6 erkennt man das im Modus Mgc = 0 die Spannung hdher ist als

im Modus Mge = 1, da mehr Blindstrom eingespeist wird.

Um den Unterschied dieser beiden Verhaltensweisen genauer zu erklaren wird hier auf den in Abb. 4.7
gezeigten fur diesen Fall relevanten Teil der Regelung eingegangen. Der in Rot markierte ,,Switch-Block*®
ist das entscheidende Element der Regelung ob auf Spannung oder Blindleistung geregelt wird. Abb.

4.8 zeigt eine Vereinfachung des Schemas.

free . J— free
Y : umax igmax
= @ Mu o A
TWTmax=0 = MqG=0,00 =

qK/s]_free.. Kis]_freeze
Klg=2.00 KIu=2,00

* MgG=0.00 ] i MqG=0.00 {
—m 1 xU=1,00 v g
T d
= e 08=1

1 x=1,05
e extlimits @ _L" Cl umin

) TDQ\C - b Limits  ¢— . ¢l o iqmin
| | | i A
K @ o 5
| qWTmin=- T KkPoe=. amn |

K
KPu=

]

o010 Const
— uref0=1,00 ol6

Abb. 4.7: Teil des Signalflussplanes zur Auswahl von MgG = 0 und MqG =1 [6]
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qWT = Qist
¥WTref = Qsoll yi Usoll {MgG=1)
»| Q-Regler 3\‘ yi2 yil ighase
—» | ——>» URegler —>
L J _

Usoll (MgG=0)

udroop
urefl

Abb. 4.8: Vereinfachtes Schema zur Auswahl von MgG =0 und MgqG =1

Wird Mqc =0 gewahlt, so ist der untere Eingang des ,Switch-Blocks* aktiv. Dabei wird ein
Spannungssollwert yi2 vorgegeben. Dieser ergibt sich aus einer einstellbaren Referenzspannung urefo
und eines externen Referenzwertes Xwrret - Xwrret iSt im Modus Mqc =0 das Delta zwischen der
Referenzspannung urefo (1,0 p.u.) und des eingestellten Spannungssollwertes in der Anlage. Ist der
Spannungssollwert in der Anlage, wie in Arbeitspunkt 1, mit 1.0 p.u. festgelegt so ist xwrret = 0. Durch

diese Einstellung gilt also yi2 = urefo = 1,0 p.u.

Im Orange markierten Subtrahierer wird von diesem Sollwert yi2 der Istwert der Spannung Udroop
abgezogen. Die Differenz yil ist anschlieRend der Eingang fiir den U-Regler8, welcher nichts anderes
als einen PI-Regler darstellt, bestehend aus einem Proportionalverstarker mit der Verstarkung Keu und
einem Integrator mit dem Verstarkungsfaktor K. Dieser regelt den Basisstrom ighase SO, dass die

gewlnschte Spannung erreicht wird.

Bei Mqgc = 1 ist der obere Pfad des ,Switch-Blocks® aktiv, d.h. Blindleistungsregelung. In diesem Fall ist
xwrtret die Referenzblindleistung Qsoi. Der Blau markierte Subtrahierer bildet die Differenz zwischen der
aktuellen gemessenen Blindleistung gwt = Qist und des Referenzwertes xwrret, Welcher im Block

LextLimits“ durch den in Kapitel 4.2.1 bereits erwahnten Parameter gwtmax begrenzt wird.

Diese Differenz ist die Eingangsgrof3e des Q-Reglers® zur Regelung des Spannungssollwertes yi2, von
welchem anschlieBend wieder der Istwert der Spannung Udroop abgezogen wird und wiederum den
Eingang des U-Reglers yil bildet. Die Regelung des Spannungssollwertes (Q-Regler) besteht auch hier
aus dem Proportionalverstarker mit Verstarkungsfaktor Kepq und einem Integrator mit dem

Verstarkungsfaktor Kig.

8 Da die EingangsgrofRen Spannungen sind, wird dieser Pl-Regler als U-Regler bezeichnet. Dasselbe
nur fir Blindleistung gilt fir den Q-Regler

9 Die Bezeichnung Q-Regler ist nicht zu verwechseln mit der C Control, Dieser ist nur ein Teil der
gesamten C Control.
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Der Ausgang des U-Reglers ist wieder der Strom igpase (015) und besteht wie erwdhnt aus einem
Proportionalteil (06) und einem Integrierenden Teil (05) und ist die Basis fur das sogenannte
Ausgangsblindstromkommando (output current command) der ,Q Control“ igemd!®, welcher unter

Anderem im folgenden Abschnitt behandelt wird. Abb. 4.9 zeigt den genannten U-Regler im Detail.

fre..
igmax
0
[K/s]_freeze
Klu,MqG
1 T}
- o
o4 >
(0 igmi £
_-.._\x/_. igmin &
(o]
K

-0 KPu

iqbase

Abb. 4.9: U-Regler zur Regelung von igpase im Detail (015) [6]

Einfach gesagt liegt der Unterschied zwischen MgG = 0 und MqG = 1 darin, dass im Fall von MqG =0
der Spannung als Eingangssignal ist und der Ausgangsstrom so geregelt wird das der Unterschied
zwischen Ist- und Sollspannung null wird und im Fall von MgG = 1 wird die Aktuelle Blindleistung als
Eingang verwendet und der Ausgangsstrom so geregelt das der Unterschied zwischen Ist- und

Sollblindleistung null wird.

Restspannung uwr < 0,9p.u.

Durch die Simulation eines Spannungseinbruchs mit einer Restspannung < 0,9 p.u. kann in Abb. 4.10
und Abb. 4.11 gezeigt werden, dass es nach Aktivierung der aktiven Blindleistungseinspeisung wahrend
eines Fehlers keinen Unterschied zwischen den Modi Mg =0 und Mg =1 gibt. Auf die
Reglereinstellungen (z.B.: Mqgrrt) Und Werte der Spannungen und Strdme bzw. Leistungen wurde in
diesem Fall nicht eingegangen da dieser Versuch ausschliel3lich zur Feststellung eines Unterschiedes

der beiden Modi diente.

10 jgema ist nicht der tatséchliche Blindstrom der einzelnen Phasen. Durch die p.u. Rechnung kann der
Wert von iqema @ber auch fur den tatsachlichen Ausgang tbernommen werden. Dies wurde durch den
Vergleich des Mitsystemblindstroms in den Zeitverlaufen und den Werten des Signals igemd in der
Regelung
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1,4000
1,1000
E
I
I
0,8000 J
0.647 p.u.
L 1 0.632 p.u. |
0,5000 \/ 0.506 pu
\f 0.328 p.u.
0,2000
-0,1000
1,9000 2,1000 2,3000 2,5000 2,7000 [s] 2,900
—— WT Type 4B: Mitsystem-Spannung, Betrag in p.u.
—— WT Type 4B: Mitsystem-Blindstrom in p.u.
—— WT Type 4B: Blindleistung in p.u. (Basis: 3,00 Mvar)
Externes Netz: Spannung in p.u.

Abb. 4.10: Zeitverlauf der Spannung, des Blindstroms sowie -leistung der Windkraftanlage und der
Spannung des externen Netzes im Fehlerfall mit einer Restspannung < 0,9 p.u. mit MqG =0

1,4000
1,1000
E
I
I
0,8000 ‘
0.647 p.u. ‘
L— 1 0.632 p.u. ‘
0,5000 0.506 pu
A/ 0.328 p.u. X(\
0,2000
-0,1000
1,9000 2,1000 2,3000 2,5000 2,7000 [s] 2,900
—— WT Type 4B: Mitsystem-Spannung, Betrag in p.u.
—— WT Type 4B: Mitsystem-Blindstrom in p.u.
—— WT Type 4B: Blindleistung in p.u. (Basis: 3,00 Mvar)
Externes Netz: Spannung in p.u.

Abb. 4.11: Zeitverlauf der Spannung, des Blindstroms sowie -leistung der Windkraftanlage und der
Spannung des externen Netzes im Fehlerfall mit einer Restspannung < 0,9 p.u. mit MqG =1
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Bei einer Spannungsanderung mit einer Restspannung von < 0,9 p.u. hangt der eingespeiste Blindstrom
bzw. Blindleistung ausschlie3lich vom im Fehlerfall verwendeten Modus Mqrrt ab. Wie sich igbase Und
damit auch igemda wahrend der aktiven Blindleistungseinspeisung verhalten und berechnen lasst wird in

den folgenden Kapiteln erlautert.

4.3 Blindleistungseinspeisung im Mitsystem

Ziel dieses Abschnitts war die aktive Blindleistungseinspeisung im Fehlerfall fir unterschiedliche Modi
Mgrrtr  und  Verstarkungsfaktoren Kqu zu verstehen. Wie schon erwahnt spricht diese
Blindleistungseinspeisung erst ab einer Restspannung von uwr < 0,9 p.u. an. Warum dies der Fall ist

wird anhand des fir diesen Teil der Regelung relevanten Signalflussplans in Abb. 4.12 erklért.

udroop ‘

LVRT detect l fivrt FUVRT
90

uqdip, Tpost -

ighase

igh1

IQLVRT iqemd
iqpost Kqv.MQUVRT

uwT deadband du

udb1, udb2

TGN

Abb. 4.12: Teil des Signalflussplans der ,Q Control“ zur Bestimmung des Ausgangsstroms igema der
»,Q Control“

Die gemessene Spannung an der Windkraftanlage uwr ist das Eingangssignal fur die Blocke

,LVRT detect” und ,deadband®. ,LVRT detect® dient dazu die Blindstromregelung zu aktivieren. Dies
geschieht dadurch in dem die Spannung uwr mit dem Parameter uqgip verglichen wird. ugdip kann in der
»,Q Control“ manuell eingestellt werden und ist fiir alle Simulationen dieser Arbeit mit uggip = 0,9 p.u.

eingestellt.
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Ist also die Spannung uwr < 0,9 p.u., wird der Ausgang von ,LVRT detect” (flvrt) auf 1 gesetzt und die

Blindleistungseinspeisung spricht an. Im Block ,IQLVRT* wird durch

iqy = Au' - Ku Gl. 4.1

der entsprechende zusétzliche Blindstrom berechnet. Wobei Au?! die Spannungsanderung und Kqv1 der
schon in Kapitel 2 erwdhnte Verstarkungsfaktor ist. Dieser Zusammenhang wird auch als
Blindstromstatik bezeichnet. Die Spannungsénderung wird im Block ,deadband” berechnet und weiter
in den Block ,IQLVRT* geleitet.

Anmerkung
Die Berechnung dieser Spannungséanderung ist nicht klar definiert. Es gibt zwei Méglichkeiten:

¢ Anderung der Spannung ausgehend von 100% der Nennspannung
e Anderung der Spannung ausgehend von 90%der Nennspannung, also der Grenze ab welcher

die Blindstromeinspeisung aktiv wird.

Diese Unklarheit wird in Kapitel 4.3.2 behandelt.

Das Ausgangsignal igemd der ,Q Control“ entspricht aber nicht direkt dem berechneten iqv aus Gl. 4.1,
sondern hangt von verwendeten Modus MqrrT ab. Tabelle 4.3 aus [4] beschreibt wie sich der Strom fir

verschiedene Modi MgrrT ZUSAMMensetzt.

Tabelle 4.3: Beschreibung der verschiedenen Modi MqrrT, Welcher bestimmt wie sich der Blindstrom
im Fehlerfall verhalt [4]

MgrrT Wahrend Fehler Nach Fehler

Funktion abhangig von der Spannungsanderung ) ) )
0 ) ) Gleiche Funktion wie wahrend Fehler
verglichen mit der Vor-Fehler-Spannung

Vor-Fehler-Strom plus einen Term welcher
1 abhangig der Spannungsanderung verglichen mit | Gleiche Funktion wie wahrend Fehler

der Vor-Fehler-Spannung ist

Vor-Fehler-Strom plus einen Term welcher
2 abhéngig der Spannungséanderung verglichen mit | Vor-Fehler-Strom plus eine Konstante

der Vor-Fehler-Spannung ist

3 Benutzerdefiniert Benutzerdefiniert
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Je nach Wahl von Mgrrt wird nun im Block ,IQLVRT“ eine Auswahl zur Berechnung des
Ausgangsstromkommando iqgemd getroffen. Realisiert wird dies durch einen simplen Code zur

Modellierung dieses Blocks, welcher in Abb. 4.13 ersichtlich ist.

Insgesamt gibt es 4 Mdglichkeiten flr den Ausgang. In der funften Zeile wird die Auswahl fir den
Ausgang getroffen. Sinkt die Spannung nicht unter 0,9 p.u. so ist flvrt = 0 und der Ausgang wird durch

igbase bestimmt. Wie sich dieser genau verhalt, wird im Kapitel 4.3.6 untersucht.

igvy = du*Egv

ml = lim const(igv,igmin,ighl)

m2 = lim const(igbase+iqgv, igmin,ighl)

m3 = lim const(select (flvrt=l, igbase+iqv, igbase+igpost),igmin,ighl)
vo = gelect (flvrt=0,igbase,selfix(M=0,ml,sclfix(M=1,m2,m3)))

Abb. 4.13: Code der Modellierung im Block IQLVRT welcher zur Bestimmung des Ausgangsstroms
igcmd der ,Q Control” verantwortlich ist [6]

Ist LVRT detect = 1, so hangt der Ausgangstrom durch den verwendeten Modus MgrrT, im Code mit M
bezeichnet, ab. Ist MgrrTr = M = 0, so wird kein weiterer Term zum berechneten Blindstrom gezahilt,
weshalb fir diesen Fall die Gl. 4.1 verwendet werden kann. Im Folgenden Abschnitt werden die

unterschiedlichen Modi Mgrrt = 0, MgrrT = 1 und MgrrT = 2 sowie die Wahl von Kqv untersucht.

Ziel dieses Kapitels war es das Verhalten des Ausgangsstroms wahrend einem Fehler, durch
Beobachtung der Signale innerhalb der Regelung zu verstehen und die in der Norm geforderten
Verhaltensweisen néher zu beschreiben bzw. Unstimmigkeiten zwischen Norm und Software zu

festzustellen.

4.3.1 Wabhl definierter Arbeitspunkte fur den stationaren Betrieb

Bevor die erste Simulation in diesem Abschnitt erfolgt, wird, wie in der Einleitung des Kapitel 4.2

erwahnt, die Wahl definierter Arbeitspunkt fir den stationaren Ausgangszustand der Anlage getroffen.

Zunéachst wird der zuvor behandelte Parameter Mqc und die Verstarkungsfaktoren Kpu, Kiu, Krq und Kig
bei ihren Standardwerten laut Tabelle 3.1 belassen. Tabelle 4.4 zeigt die eingestellten Spannungswerte
des externen Netzes sowie der Windkraftanlage und die Wirk- und Blindleistung der Windkraftanlage

fur den Lastfluss im stationaren Betrieb.

Dabei ist im Arbeitspunkt 1 gwr = 0,33 p.u. jener Wert, der sich durch die Wahl der Spannungen und

des lokalen Reglers automatisch einstellt, um die Spannung auf uwr = 1,0 p.u. anzuheben.

Im Arbeitspunkt 2 wurde der lokale Regler auf konst. Q eingestellt, bei welchem eine Blindleistung laut
Einstellungen aus Abb. 4.2 qwr =0,1 p.u. eingespeist wird. In dem die Wahl der Spannung mit
Uext = 0,997 p.u. gewahlt wurde, ist es auch bei der Wahl dieses Arbeitspunktes mdglich, trotz

verringerter Blindleistung, die Spannung uwr auf 1,0 p.u. anzuheben.
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Warum zwei Arbeitspunkte definiert wurden, wird im Kapitel 4.3.6 noch einmal aufgegriffen. Im Kapitel
4.3.2 bis Kapitel 4.3.5 wird zuné&chst die Wahl auf Arbeitspunkt 1 getroffen.

Tabelle 4.4: Eingestellte Werte fir den Arbeitspunkt im stationaren Betrieb

Arbeitspunkt | Lok. Regler Uext Uwt qwr Pwr
p.u. p.u. p.u. p.u.

AP1 Konst. U 0,99 1,0. 0,33 1,0.
AP2 Konst. Q 0,997 1,0 0,1 1,0

4.3.2 Spannungsstitzung mit Mgerr = 0 und Kgv1 =1

Wie schon erwéahnt wird im Modus Mqrrt = 0 wahrend des Fehlers nur ein von der Spannungsanderung
abhangiger Blindstrom eingespeist. Gl. 4.1 beschreibt den Zusammenhang zwischen
Spannungsanderung und Blindstrom. Folgendes Beispiel soll dazu dienen die Spannungsanderung,

welche fir die Berechnung notwendig ist, zu ermitteln.

Es wird nun ein Spannungseinbruch von uwr = 0,5 p.u. simuliert. Geht man von 1 p.u., also 100 % der
Spannung, aus, so ist anzunehmen, dass Au=0,5 p.u. betrdgt. Mit einem eingestellten
Verstarkungsfaktor von Kqv =1 sollte der Blindstrom laut Gl. 4.1 iqw=0,5 p.u. betragen. Dies ist
allerdings nicht der Fall. Wie man in Abb. 4.14 erkennen kann betragt der Blindstrom (rot) lediglich

0,4 p.u., also 10 % weniger als erwartet.
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1,4000
[p.ul
1,1000
0,8000
0,5000 0.500 pu
V 0.400 p.u.‘\/\
0,2000
-0,1000
1,9000 2,1000 2,3000 2,5000 2,7000 [s] 2,900
—— WT Type 4B: Mitsystem-Spannung, Betrag
—— WT Type 4B: Mitsystem-Blindstrom

Abb. 4.14: Zeitverlauf von Spannung und Blindstrom an WT Terminal im Fehlerfall im Modus Mqrrt =0
und Kgy =1

Entscheidend fur héhe des Blindstroms ist nun das im Block ,deadband” berechnete Au. Wie der
Name schon verrat handelt es sich hier um ein Totband, d.h. befindet sich die Spannung zwischen
0,9 p.u. und 1,1 p.u., so spricht die Regelung, wie auch eingangs erwahnt, nicht an. Sinkt diese aber
auf < 0,9 p.u. so bildet dieser Block die Differenz der unteren Grenze des Totbands, also 0,9 p.u., und

der tatséachlichen Spannung.

Geht man auf das Beispiel zuriick so erkennt man sofort das die fehlenden 10 % auf dies

zurtckgefuhrt werden kénnen. Die Spannungsanderung lasst sich somit durch

Aul = udbl — u%I/T = 0,9 - 0;5 = 0!4 pu GI 42

berechnen, was einen Ausgangsstrom von

iy = Au' - Kgpy = 04-1=04p.u. Gl. 4.3

zufolge hat.
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4.3.3 Spannungsstitzung mit Mgerr = 0 und Kqy = 2

Abb. 4.15 zeigt den gleichen Versuch des vorherigen Beispiels, allerdings wurde zuvor der
Verstarkungsfaktor auf Kqui = 2 gesetzt. Es ist ersichtlich das der Blindstrom mit 0,776 p.u. wie erwartet

deutlich hoher ist. Mit einem Spannungseinbruch von

Aut =ugy —ulyy =09—-0,512 = 0,388 p.u.

Gl. 4.4
lasst sich die Hohe des Blindstroms auch durch
iqp = Aut- Kgqy1 = 0,388:2 =10,776 p.u. Gl 45
berechnen.
1,4000
[p-u]
1,1000
—
0,8000 0.776 p.u.
0,5000 r/ 0.512 p'”'—\
0,2000
-0,1000
1,9000 2,1000 2,3000 2,5000 2,7000 [s] 2,900
—— WT Type 4B: Mitsystem-Spannung, Betrag
—— WT Type 4B: Mitsystem-Blindstrom

Abb. 4.15: Zeitverlauf von Spannung und Blindstrom an WT Terminal im Fehlerfall im Modus
MgFRT =0 und Kqv = 2

Eine weitere Beobachtung durch diesen Versuch ist, dass die Spannung um ca. 1 % hdoher ist als im
Falle von Kqu =1, obwohl der Spannungseinbruch mit demselben Fehlerwiderstand wéahrend des
Kurzschlusses erzeugt wurde. Dies ist darauf zurtickzufuihren, dass die Spannung durch einen héheren
Blindstrom gestiitzt wird und somit weniger einbricht. Da die Leistung der Windkraftanlage gegenuber
der Kurzschlussleistung des Netzes sehr gering ist, ist auch die Auswirkung der Spannungsstitzung

sehr gering, aber dennoch ersichtlich.
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4.3.4 Spannungsstitzung mit Mgerr = 0 und Kgv1 =0

Zur Vollstandigkeit wurde fur diese Simulation Kqu1 = 0 gewahlt. Abb. 4.16 zeigt das die Spannung im

Fehlerfall nicht gestitzt wird und mit uwr = 0,487 p.u. noch tiefer sinkt als im Fall Kqu1 = 1 oder Kqv1 = 2.

1,4000

[p.u]

1,1000

0,8000

0,5000 0.487 p.U.oo_|

0,2000 F
k 0.000 p.u.4/

-0,1000 *
1,9000 2,1000 2,3000 2,5000 2,7000 [s] 2,900

—— WT Type 4B: Mitsystem-Spannung, Betrag
—— WT Type 4B: Mitsystem-Blindstrom

Abb. 4.16: Zeitverlauf von Spannung und Blindstrom an WT Terminal im Fehlerfall im Modus
MgFRT =0 und Kgv=0

4.3.5 Prinzip der Spannungsstitzung (Blindstromstatik) fir Mgerr = 0

AbschlieRend fur die Simulationen im Modus Mgrrt = 0, wird in diesem Kapitel das Prinzip der
Spannungsstitzung nochmals genauer beschrieben. Wie schon erwdhnt steigt die
Blindstromeinspeisung abhéngig von der Héhe des Spannungseinbruchs. Tabelle 4.5 bis Tabelle 4.7
zeigen die simulierten Spannungseinbriche, Au ausgehend von 0,9 p.u. und den eingespeisten
Blindstrom iqv in p.u. wéhrend des Fehlers fur unterschiedliche Verstarkungsfaktoren Kqui. Abb. 4.17
visualisiert diesen Versuch und zeigt das geforderte Verhalten wie es schon in Kapitel 2.1 in den

Technischen und Organisatorischen Richtlinien definiert wurde.
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Tabelle 4.5: Spannungseinbriche an WT Terminal, Au ausgehend von 0,9 p.u. und iqy berechnet mit

Tabelle 4.6: Spannungseinbriche an WT Terminal, Au ausgehend von 0,9 p.u. und iqy berechnet mit

Tabelle 4.7: Spannungseinbriche an WT Terminal, Au ausgehend von 0,9 p.u. und iqy berechnet mit

42

Kyw1=1
uwr Au igv Mit Kqu1 =1
p.u. p.u. p.u.
0,887 0,013 0,013
0,847 0,053 0,053
0,806 0,094 0,094
0,706 0,194 0,194
0,595 0,305 0,305
0,426 0,474 0,474
0,315 0,585 0,585
0,188 0,712 0,712
0,097 0,803 0,803

K1 = 2
Uuwr Au iqv Mit Kqu1 =2

p.u. p.u. p.u.
0,888 0,012 0,024
0,850 0,050 0,101
0,811 0,089 0,178
0,716 0,184 0,367
0,611 0,289 0,579
0,450 0,450 0,899
0,421 0,479 0,959
0,339 0,561 1

0,274 0,626 1

Ky =4

Uwt Au lqv Mmit Kqv1 = 4

p.u. p.u. p.u.
0,889 0,011 0,045
0,854 0,046 0,182
0,819 0,081 0,322
0,734 0,166 0,666
0,691 0,209 0,838
0,665 0,235 0,939
0,634 0,266 1
0,554 0,346 1
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Abb. 4.17 Prinzip der Spannungsstitzung bei Netzfehlern — durch Simulationen

Die Abflachung im Fall von Kqi =2 und Kqu =4 bedeutet das in diesem Fall die Strombegrenzung
erreicht wurde. Bei Kqu1 = 1 wird die Begrenzung nicht erreicht, da der Spannungseinbruch schon so

hoch ist, dass der Fehler nicht mehr durchfahren werden kann und die Anlage abschaltet.

4.3.6 Spannungsstitzung mit Mgerr =1

Im Modus MgrrT = 1 lasst sich der Ausgangsstrom igemda laut Abb. 4.13 durch

i =iy, +1
qcmd qv gbase G|. 4.6

berechnen. Wie in Tabelle 4.3 aus [4] beschrieben, héngt der Ausgangsstrom vom Vorfehlerstrom und
einem von der Spannungsanderung abhangigen Teil ab. Zu erwarten ist das der Vorfehlerstrom durch

igbase UNd der von der Spannungsanderung abhangige Teil durch iqv bestimmt wird.

Abb. 4.18 zeigt zundchst das Verhalten der Strome iqv, igpase Und die Summe iqemd in Abhangigkeit der
Spanungsanderung!! und mit Kqu1 = 2. Es kann gesehen werden das iqv wie schon im Kapitel 4.3.5 zu
sehen und wie auch erwartet, proportional zur Spannungsénderung ansteigt. Es kann aber auch

beobachtet werden, dass ighase Neben dem vom Vorfehlerstrom abhéngigen OFFset aus einen von der

11 Spannungsanderung Au ausgehend von 0,9 p.u.
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Spannungsanderung abhéngigen Teil besteht. Wie dieser zustande kommt wird im Verlauf dieses

Kapitels beschrieben.
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Abb. 4.18: Zusammensetzung von igemd bestehend aus iqy und igbase i Abhangigkeit verschiedener
Spannungseinbriche mit Mgerr = 1 und Kgy1 = 2

igemad besteht wie in Gl. 4.6 beschrieben aus der Summe von igv Und ighase. Da die Summe allerdings
bereits ab der dritten Simulation die Begrenzung im Block ,IQLVRT® erreicht, geht igema nicht tber

1,05 p.u. hinaus.
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igbase IN @abh&ngigkeit von Kqv

Um zunachst zu zeigen, dass das proportionale Verhalten von ighase keine Abhanigkeit von Kqv1 aufweist
wird die zuvor beschriebene Simulation fir 1 < Kqu1 < 4 durchgefuhrt. Abb. 4.19 zeigt das Verhalten von

igbase fUr unterschiedliche Kgqu.
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Abb. 4.19: Verlauf von igease in Abh&ngigkeit verschiedener Spannungseinbriiche mit
Verstarkungsfaktoren 1 < Kqu1 < 4

Wie erwartet verhalt sich der Strom igpase fur alle Kqui gleich. Kqui hat also nur einen Einfluss auf iqv, wie
schon in Kapitel 4.3.5 gezeigt wurde. igrase zeigt dennoch ein vom Spannungseinbruch proportional
ansteigendes Verhalten. Tabelle 4.8 zeigt neben den Restspannungen uwr die Werte der Stréme iqy,

igbase UNd igemd SOWie die Signale o5 und 06 der ,,Q Control” fir Kqvi = 2.

Tabelle 4.8: Simulationsergebnisse der Signale in ,,Q Control“ ausgegangen von Arbeitspunkt 1

Kagvi uwr iq igbase igemd o5 06
p.u. p.u. p.u. p.u. p.u. p.u.

2 0,889 0,02 0,54 0,57 0,33 0,21
2 0,815 0,18 0,69 0,86 0,33 0,36
2 0,715 0,38 0,89 1,05 0,33 0,56
2 0,599 0,6 1,13 1,05 0,33 0,79
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Ausschlaggebend fir den proportionalen Anstieg von igase ist, wie in Tabelle 4.8 zu sehen, der
proportionale Anteil 06 aus dem in Kapitel 4.2.1 beschrieben U-Regler aus der ,Q Control“. Dieser Anteil
ist wiederum vom Verstarkungsfaktor Kpu und der Differenz der Signale yi2 und udroop @bh@ngig und kann
durch

06 = (Yiz - udroop)' Kpy = yi1 = Kpy Gl. 4.7

beschrieben werden. Wobei yi2, wie in Kapitel 4.2.2 beschrieben wird, durch die Einstellungen der
Arbeitspunkte immer 1 p.u. ist. D.h. also, dass 06 von der Spannungsénderung ausgehend von 1 p.u.
abhéangig ist, wahrend die Spannungsanderung zur Berechnung von igq laut Gl. 4.2 ausgehend von
0,9 p.u. berechnet wird. Abb. 4.20 veranschaulicht den Verlauf des Proportionalanteils in Abhangigkeit

der Spannungsanderung fur 1 < Kpy <4.
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Abb. 4.20: Verlauf des Proportionalteils 06 von igbase mit 1 < Kpu <4

Beobachtet man den Integrierenden Anteil (05) von igemd SO ist zu sehen, dass dieser immer den gleichen
Wert mit 05 = 0,33 annimmt. Dies entspricht jenen Wert des zuvor definierten Ausgangszustands im
stationéaren Betrieb. Dieses Signal ist auch fir den angesprochenen OFFset von igemd in Abb. 4.18
ausschlaggebend. Um dies zu Uberprifen wurde nun ein Vergleich dieser Simulation mit dem

Ausgangspunkt Arbeitspunkt 2 gemacht.
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Arbeitspunktvergleich in Mgrrr = 1

Ausgegangen von Arbeitspunkt 2 wurden wiederum Spannungseinbriiche durch Kurzschliisse simuliert.

Tabelle 4.9 zeigt die Restspannungen uwr sowie die Werte der Strdme iqv, igbase UNd igema SOWie die

Signale o5 und 06 der ,Q Control fir Kqu1 = 2.

Tabelle 4.9: Simulationsergebnisse der Signale in ,,Q Control“ ausgegangen von Arbeitspunkt 2

Kagvi uwr iqu igbase igemd 05 06
p.u. p.u. p.u. p.u. p.u. p.u.

2 0,889 0,02 0,32 0,34 0,1 0,21
2 0,815 0,18 0,47 0,64 0,1 0,37
2 0,721 0,38 0,66 1,01 0,1 0,56
2 0,604 0,6 0,89 1,05 0,1 0,79

Sowohl die Ergebnisse aus Tabelle 4.8 als auch aus Tabelle 4.9 wurden in Abb. 4.21 visualisiert. Es ist

zu sehen, dass der Teil des Proportionalverstarkers (06) fur beide Arbeitspunkte gleich ist. lgbase

allerdings zeigt einen unterschiedlichen Verlauf. Wie leicht zu erkennen ist, entsteht dieser Unterschied

aus den unterschiedlichen Integralanteilen (05). Dieser Anteil gleicht, wie auch erwartet, auch

ausgehend von Arbeitspunkt 2, dem Stationdren Wert des Blindstroms vor dem Fehler. Der Regler

speist also weiterhin den stationdren Wert des Blindstromes ein und addiert dazu den Teil des

Proportionalverstarkers.

Die Differenz der beiden Ausgangsstréme wahrend einem Fehler fir zwei verschiedene Arbeitspunkte

hangt also nur von der Differenz des stationdren Wertes des Ausgangsstroms vor dem Fehler ab.
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Abb. 4.21: Verlauf von igpase Und dessen P- sowie I-Anteil in Abhangigkeit verschiedener
Spannungseinbriche und unterschiedlichen Arbeitspunkten

Es kann also gesagt werden, dass sich der Ausgangsstrom igema im Modus MgrrT = 1 genau genommen
aus drei Teilen zusammensetzt. Dazu gehoért der Strom iq, welcher sich rein von der
Spannungsanderung Au ausgehend von 0,9 p.u. und dem Verstarkungsfaktor Kqu1 (GI. 4.1) berechnen
lasst, der Proportionalteil (06) von igwase, Welcher sich aus der Spannungsanderung Au ausgehend von
1,0 p.u. und dem Verstarkungsfaktor Keu (Gl. 4.7) berechnen Ilasst, und der Integratoranteil (05) von

igbase, Welcher dem stationdren Wert vor dem Fehlerfall entspricht.

Etwas kritisch zu hinterfragen ist die in der Norm angesprochene Beschreibung des Modus MgrrT = 1.
In dieser wird erwahnt, dass der Blindstrom im Fehlerfall dem stationaren Wert plus einem von der
Spannungsabhangigen Term entspricht. Durch die fir diesen Modus giltige Gl. 4.6 fir den
Ausgangsstrom, der durch die Summe von igase Und den von der Spannungsénderung abhéangigen
Term iqv bestimmt ist, mag dies auf dem ersten Blick richtig sein. Schaut man sich nun den Verlauf von
ighase @n, so hat auch dieser ebenso. wie schon zuvor erwahnt, einen von der Spannungsénderung
abhéangigen Teil. D.h. der Ausgangsstrom besteht genau genommen aus einem konstanten Term und

zwei von der Spannungsénderung abhangigen Termen.

Es sei noch erwéahnt das durch den proportional steigenden Strom iqv und die Gl. 4.6 gilt, kommt es im
Modus MgFRT = 1 schneller zur Strombegrenzung als bei Mqrrt = 0, in welchem nur der Strom iqv an
den Ausgang kommt. Dies kann ebenfalls in der Tabelle 4.8 gesehen werden. Schon ab einer
Restspannung von 0,715 p.u. wird der Ausgangsstrombefehl igema auf 1,05 p.u. begrenzt. Dieser

Grenzwert kann in der ,Q Control“ manuell verandert werden.
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4.3.7 Spannungsstitzung mit Mgert = 2

In diesem Modus wird, wie laut Tabelle 4.3 beschrieben, nach dem Fehler ein zuséatzlicher Blindstrom
igpost €ingespeist. Im ,Q Control* Modul kénnen sowohl die H6he von igpoest als auch die Zeit Tpost, welche

angibt wie lange igpost Nach Fehlerende eingespeist werden soll, manuell eingestellt werden.

Ausgangspunkt fur diese Simulation ist Arbeitspunkt 2, d.h. es wird im Stationdren Zustand ein
Blindstrom von 0,1 p.u. eingespeist. Abb. 4.22 zeigt den Zeitverlauf des Blindstroms iqemd. Dabei wird
nach Behebung des Fehlers zusatzlich ein Blindstrom von 0,5 p.u. fur Tpest = 0,5 S eingespeist. Laut
Abb. 4.13 setzt sich igemd Nach Behebung des Fehlers durch

i =i +1i
qemd = lgbase T lgpost Gl. 4.8

zusammen. Wahrend dieser Strom eingespeist wird, erhéht sich auch die Spannung, da diese durch
igpost ZzUS&tzlich gestutzt wird. Wie in Abb. 4.22 beobachtet werden kann, betragt dieser aber nicht

0,5 p.u., sondern 0,569 p.u. Durch die erhdhte Spannung ergibt sich fir yil durch

Yi1 = Usou — Udroop = 1-1,015=-0,015p.u. Gl. 4.9

ein negativer Wert. Der Strom ighase Setzt sich somit aus dem Vor-Fehlerstrom 05 und einem negativen

Proportionalteil 06 zusammen, welcher durch

06 = y;; - Kpy, = —0,015-2 = —0,03 p.u.

Gl. 4.10
berechnet wird. Dadurch ergibt sich ein igbase von
lgbase = 05+ 06 =0,1—-10,03 = 0,07 p.u. Gl 411
Fur den Ausgangsstrom nach dem Fehler erhalt man somit laut Gl. 4.8
lgema = 0,07+ 0,5 = 0,57 p.u. Gl 4.12
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—— WT Type 4B: Mitsystem-Spannung, Betrag
—— WT Type 4B: Mitsystem-Blindstrom

Abb. 4.22: Zeitverlauf von Spannung an WT Terminal und Ausgangsblindstrom der Anlage im
Fehlerfall im Modus MYFRT = 2 mit Tpest = 0,55 und igpost = 0,5p.u.

4.4 Ausgangsstrombegrenzung des Umrichters

Die Ventile der Umrichter begrenzen ublicherweise die Stromtragfahigkeit. Diese Begrenzung befindet
sich in einer GréRenordnung von 110 % des Nennstroms. AuRerdem findet wahrend eines Fehlers eine

Priorisierung des Blindstroms gegeniiber des Wirkstroms statt. [3]

Um die Strombegrenzung anhand von Simulationen tberprifen zu kénnen wird in diesem Kapitel also
nicht nur auf den Blindstrom bzw. —leistung, sondern auch auf den Wirkstrom bzw. —leistung
eingegangen. Die Simulationen werden im Modus Mgrrt = 1 und Kqv1 = 2 durchgefiihrt, wobei es in
diesem Fall nicht relevant ist welcher Modus und welcher Kqu1 gewéhlt wird da die Begrenzung immer

nur vom aktuellen Ausgangsstrom igema abh@ngt.

Den Zeitverlauf des Mitsystem-Blindstroms igema (rot) und den Mitsystem-Wirkstrom ipema (griin) bei drei
unterschiedlichen Spannungseinbriichen (blau) zeigt Abb. 4.23. Im Fall (a) wird bei einem
Spannungseinbruch von 0,897 p.u. ein Blindstrom von 0,320 p.u. eingespeist. Der Wirkstrom bleibt mit

1 p.u. konstant, d.h. die Anlage wird nach wie vor mit Nennleistung betrieben.

Fall (b) zeigt das bei einem Spannungseinbruch von 0,755 p.u. der Blindstrom bereits auf 0,880 p.u.

ansteigt und der Wirkstrom auf 0,805 p.u. verringert sich.

Betrachtet man den Fall (c) so ist zu sehen das bei einem Spannungseinbruch auf 0,598 p.u. die

Blindleistung mit 1 p.u. begrenzt wird und der Wirkstrom auf 0,663 p.u. sinkt.
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— WT Typé 4B: Mitsystem-Spannung, Betrég
—— WT Type 4B: Mitsystem-Blindstrom
WT Type 4B: Mitsystem-Wirkstrom

Abb. 4.23: Zeitverlauf von Spannung an WT Terminal sowie Ausgangsblind- und —wirkstrom der
Anlage zur Veranschaulichung der Wirkungsweise der Stromberenzung. a Begrenzung nicht aktiv —
maximaler Wirkstrom, b Begrenzung aktiv — Wirkstrom verringert und Blindstrom nicht maximal,

¢ Begrenzung aktiv - Maximaler Blindstrom und Reduktion des Wirkstroms

Berechnet man den Gesamtstrom, indem man Wirk- und Blindstrom quadratisch zusammenzéhlt so
ergibt sich fur Fall (a)

iges = |ioema + i2ema = V0,312 +12 = 1,05p.u. Gl. 4.13

fur Fall (b)

iges = | Zema + 2oma = /0,882 +0,8052 = 12p.u. Gl.4.14

und fur Fall (c)

iges = [iZ2ema + iZema = V12 +0,6632 = 1,2 p.u. Gl. 4.15

51



Blindleistungsregelung im symmetrischen Fehlerfall

Im Fall (b) und Fall (c) ist also zu sehen das der Gesamtstrom, nicht wie erwartet mit 1,1 p.u., sondern

mit 1,2 p.u. begrenzt ist. Bei noch héheren Spannungseinbriichen bleiben sowohl Blindstrom als auch

Wirkstrom gleich wie im Fall (c).

Diese Beschréankung wird im Modul ,Current Limitation* mit dem Parameter imaxdip definiert. imaxdip it also
der maximale wahrend eines Fehlers am Ausgang der Anlage flieRende Strom. Dieser ist um 0,1 p.u.

hoher als der Maximale Strom wéahrend des kontinuierlichen Betriebs. Tabelle 4.10 beschreibt beide

Parameter und deren standardmafig eingestellten Werte.

Tabelle 4.10: Grenzen der Stromtragfahigkeit

Bezeichnung Wert Beschreibung
imax 11 Maximaler Strom im Stationaren Betrieb
) Maximaler Strom wahrend eines
Imaxdip 1,2

Spannungseinbruchs an der Windturbine

Wie durch dieses Verhalten zu erkennen ist, wird die Wirkleistung im Fehlerfall zugunsten der

Blindleistung reduziert. Ist der maximale Blindstrom erreicht, so kann eine maximale Wirkleistung von

p = 0,663 p.u. eingespeist werden.
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4.5 FRT-Profil

Wie in Kapitel 2.1 erwéhnt muss eine Anlage in der Lage sein Fehler durchfahren zu kénnen. D.h. je
nach Hohe des Spannungseinbruchs muss die Anlage fiir eine definierte Zeit weiter in das Netz speisen
und darf sich erst danach vom Netz trennen. Im optimalen Fall ist der Fehler nach dieser Zeit behoben

und die Anlage bleibt durchgehend am Netz.

Ziel dieses Kapitels war zu untersuchen, ob die in Abb. 2.2 definierte untere Grenzkurve eingehalten
wird. Dazu wurden unterschiedliche Spannungseinbriiche solange gehalten, bis die Anlage automatisch

abgeschaltet hat.

Als Ausgangszustand wurde wiederum Arbeitspunkt 1 verwendet. Die Reglereinstellungen wurden mit
MgrrT = 0 und Mgc = 1 gewahlt. Wie in Abb. 4.24 ersichtlich wird die untere Grenzkurve eingehalten,

d.h. die Anlage bleibt so lange am Netz bis die geforderte Zeit erreicht ist.

1.2 T T T T T T T

FRT-Profil (It. [2])
— » — FRT-Profil Anlage

Spannung in p.u.

0 )é 1 1 1 1 L | 1 1

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5
Zeitin s

Abb. 4.24: Vergleich des FRT-Profils der Anlage und der unteren Grenzkurve laut [2]
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4.6 Zusammenfassung des Kapitels

In diesem Kapitel wurde die Auswirkung der unterschiedlichen Modi Mg und MgrrT Untersucht. Mqc gibt
die Regelungsart im stationdren Betrieb bzw. im Fehlerfall mit einer Spannungsanderung mit einer
Restspannung von > 0,9 p.u. vor. Es wird hier zwischen Spannungs- und Blindleistungsregelung

unterschieden.

Was in der Regelung durch die Anderung von Mqgc passiert wurde in Kapitel 4.2 erarbeitet und
zusammengefasst kann gesagt werden das die Spannungsregelung (Mge = 0) die Spannung als
Eingangssignal verwendet und der Ausgang so geregelt wird das die Differenz zwischen Ist- und
Sollspannung null wird. Bei der Blindleistungsregelung (Mqc = 1) wird die Differenz zwischen Ist- und
Sollblindleistung durch den Q-Regler in ein Spannungssollwert gewandelt und der Ausgang wiederum
so geregelt das die Blindleistung ihren Sollwert erreicht. Durch Begrenzungen innerhalb der Regelung

kann dies allerdings oft nicht erreicht werden.

Bei einer Spannungsanderung mit einer Restspannung von < 0,9 p.u. hangt der eingespeiste Blindstrom
bzw. Blindleistung ausschlieRlich vom im Fehlerfall verwendeten Modus MgrrT @ab. Im Modus Mgrrt = 0
wird dabei ein Strom laut GIl. 4.1 eingespeist. Wobei herausgefunden wurde das die
Spannungsanderung ausgehen von 0,9 p.u. berechnet wird. Mit hoher werdenden
Verstarkungsfaktoren Kqvi erhdht sich auch die Spannung im Fehlerfall, da sie mehr gestitzt wird. Da
die Leistung einer Anlage relativ gesehen zu der des Netzes sehr klein ist, ist allerdings auch die

Spannungsanderung sehr klein.

Im Modus Mgrrr =1 wird ein Strom laut Gl. 4.6 eingespeist und besteht neben dem von der
Spanungsanderung abhangigen Strom auch aus einem vom Vor-Fehlerstrom abhangigen Teil. Dieser
wird mit igrase bezeichnet. Es wurde jedoch herausgefunden das auch der erwahnte Strom igase €inen
von der Spannungsanderung abhangigen Teil besitzt und der Gesamte-Ausgangsstrom genau
genommen aus drei Teilen besteht, von welchem zwei Teile von der Spannungsénderung abhéngig

sind und ein Teil vom Vor-Fehlerstrom.

Mit MgrrT = 2 Wird nach Fehlerende ein je nach Einstellung ein zuséatzlicher Strom eingespeist. Durch
diesen wird die Spannung auch nach dem Fehler gestiitzt, was sich durch eine Erhéhung der Spannung

tiber den Ublichen 1,0 p.u. bemerkbar macht.

Abschnitt 4.4 behandelt die Stromtragfahigkeit des Umrichters. Es wurde festgestellt das der
Gesamt-Mitsystemstrom, bestehend aus Wirk- und Blindanteil, im Fehlerfall mit 1,2 p.u. begrenzt wird.

Dabei wird die Wirkleistung zugunsten der Blindleistung reduziert.

Zu guter Letzt wurde das FRT-Profil der Anlage tberprift. Dabei wurde bewiesen, dass das geforderte
FRT-Profil laut [2] eingehalten wird.
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5 Zeigerdiagramme im symmetrischen
Fehlerfall

In diesem Kapitel wurden neben den Betragen der Spannungen und Blindstréme bzw. —leistungen auch
die Phasenlagen in Betracht gezogen. Die in den Zeigerdiagrammen ersichtlichen Stréme und

Spannungen werden in Polarschreibweise angegeben.

Ziel der folgenden Untersuchungen war es die Anderung der Phasenlagen vom stationéren Betrieb zum
symmetrischen Fehlerfall zu Analysieren und herauszufinden wie die momentane Spannungsstitzung
verglichen mit einer idealen Spannungsstiitzung funktioniert. Dabei wurden vor allem die Phasenlage
bzw. die Anderung der Phasenlage der Mitsystemspannungen und des Mitsystemstroms am

Anschlusspunkt des Generators beobachtet.

Das untersuchte Netz ist dasselbe wie in Kapitel 4 und ist in Abb. 4.1 zu sehen. Eine Windkraftanlage
mit einer Nennscheinleistung von Snwr =3MW und einer Nennspannung Un=0,4 kV hat einen

Nennstrom auf der Unterspannungsseite von

S, 3 MW

Lps = = =433 kA Gl.5.1
"R T BU,  V3-04kV

Rechnet man diesen Strom mit dem Ubersetzungsverhaltnis von i = % auf die Netzseite mit

Un110 = 110kV durch

) 0,4kV
Ini10 = Inoa - U = 4,33kA A 0,016 kA Gl. 5.2

um, ist zu sehen das der Strom im Verhaltnis zur Kurzschlussleistung des Netzes von 2000MW mit

einem Kurzschlussstrom von |k = 10,49 kA sehr klein ist.

Da eine Windkraftanlage auch in Kapitel 4 sehr kleine Auswirkungen zeigte, wurde in den Einstellungen
der Windkraftanlage sowie der beiden Transformatoren die Option ,Anzahl paralleler Anlagen® auf 100
eingestellt um eine grolRere Auswirkungen der Spannungsstitzung zu erreichen. Dadurch erhéht sich
die Gesamtleistung auf 300MW und der Nennstrom auf 433 kA. Die Regelungsart der ,Q Control“ wurde

mit Mg = 1 und Mgrrt = 0 gewahlt. Der Verstarkungsfaktor Kqu1 wurde zwischen 0 bis 4 variiert.
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5.1 Betrachtung im stationaren Zustand

Bevor auf den Fehlerfall eingegangen wurde, wurde das Zeigerdiagramm im stationdren Zustand
betrachtet. Tabelle 5.1 zeigt den Arbeitspunkt. Die Spannung des externen Netzes wurde, im Gegensatz
zu Kapitel 4, auf 1 p.u. eingestellt und der lokale Regler wurde mit konst. U gewahlt. Durch diese

Einstellungen speist die Windkraftanlage im Lastfluss keinen Blindstrom ein, womit Mitsystemspannung

und —strom die gleiche Phasenlage besitzen sollten.

Tabelle 5.1: Arbeitspunkte des stationaren Ausgangszustands fir die Analyse der Zeigerdiagramme

Arbeitspunkt | Lok. Regler Uext Uwr qwr Pwr
p.u. p.u. p.u. p.u.

AP1 Konst. U 1,0 1,0. 0,0 1,0
AP2 Konst U 1,0 1,0 0,0 0,33

Abb. 5.1 bildet die Zeiger von Spannung und Strom im Mitsystem ab. Fir die leichte Verschiebung der
Phasenlagen ist der Spannungsabfall am Transformator verantwortlich. Da die Schaltgruppe des

Transformators mit Yy0 gewahlt wurde, findet keine weitere Drehung zwischen Ober- und

Unterspannungsseite statt.

0.4

0.3

0.2

0.1

Imaginarteil in p.u.

—~ —= ulWT

—= i1WT

0.2 0.4 0.6 0.8 1
Realteil in p.u.

Abb. 5.1: Phasenlagen von Spannung und Strom im Mitsystem im Arbeitspunkt 1

Ausgehend von den Phasenlagen im stationdren Betrieb aus Abb. 5.1 wurden nun die Spannungs- und

Stroménderung berechnet.
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5.2 ldeale Einspeisung

In diesem Abschnitt soll festgestellt werden, wie die zusétzliche Stromeinspeisung im Idealfall zu
funktionieren hat, um die im Fehlerfall auftretende Spannungsanderung zu minimieren und den
Ausgangszustand wiederherzustellen. Dabei wird in erster Linie nur auf die Phasenlagen der Strome

und Spannungen am Anschlusspunkt WT Terminal des Generators eingegangen.

Ausgehend vom stationaren Zustand wird ein dreipoliger Kurzschluss mit einer Fehlerreaktanz? von
Z=50Q,90° auf der 110kV-Seite simuliert. Dabei wurde der Verstarkungsfaktor mit Kqu1 = 0 gewéhlt,
um bewusst keine Spannungsstitzung zu erhalten. Tabelle 5.2 gibt die Mitsystemspannung im

stationaren Betrieb sowie im Fehlerfall ohne dynamischer Netzstiitzung an.

Tabelle 5.2: Mitsystemspannung im stationdren Betrieb sowie im Fehlerfall ohne dynamischer
Netzstttzung

QIWT

Betriebspunkt p.u.
Stationarer Betrieb (LF) 1,021,8°
Fehlerfall mit Kqvl =0 0,42 2 7,58°

Das Zeigerdiagramm in Abb. 5.2 bildet diese Spannungen ab. Dabei ist die Mitsystemspannung im
stationaren Betrieb in blau und dieselbe im Fehlerfall ohne dynamischer Netzstutzung in strichliert blau
gehalten. Der cyanfarbige Zeiger ist jene Spannungsanderung, welche durch den Kurzschluss

verursacht worden ist und durch

Auyyr = ﬁl%VTva=0 — Ul =0,4247,58°—1,04£1,8° = 0,58p.u. £177,64° Gl 5.3

berechnet werden kann. Im Idealfall wird diese Spannungsédnderung durch eine geeignete
Gegenspannung, welche in Magenta gehalten wird, wieder ausgeléscht und die Mitsystemspannung
der Windkraftanlage somit wieder auf den Ausgangspunkt gebracht. Diese Gegenspannung hat einen

Winkel von

Ppruiwrideal = Pavawr — 180° = 177,64° — 180° = —2,36° Gl.5.4

12 Im Gegensatz zu Kapitel 4 ist es hier notwendig die Fehlerimpedanz zu kennen, um die
Phasenverschiebungen nachvollziehen zu kénnen.
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Um diese Spannungsanderung zu erzeugen muss eine Mitsystemstromanderung mit geeigneter
Phasenlage erzeugt werden. Da es sich um einen Fehler mit Fehlerreaktanz von Z =5 Q90° handelt

muss die Anderung des Gesamt-Mitsystemstroms eine Phasenlage von

Pitwr = Paviwridear — Pz = —2,36° —90° = —92,36° Gl. 5.5

besitzen. Dieser Strom ist in Abb. 5.2 in Griin zu sehen. Der Betrag des angesprochenen Stromes ist in
erster Linie nicht relevant, da eine einzige Windkraftanlage ohnehin nur einen relativ gesehen kleinen
Beitrag zur Stitzung leisten kann. Wie sich nun die Strom- und Spannungsénderung in der Realitat

verhalten wird im folgenden Kapitel untersucht.

0.2

ﬂ\

—= uIWT

— —>Kqv =0: ulWT
AuTWT

—= Au1WTideal
AIMWT

Imaginarteil in p.u.
S
N

_0.8 1 1 1 1 1 1 ]
-0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2

Realteil in p.u.

Abb. 5.2: Zeigerdiagramm der Mitsystemspannung im stationéaren Betrieb (blau) und im Fehlerfall
ohne dynamischer Netzstiitzung (strichliert blau) sowie der Spannungsanderung (cyan) und der
idealen Spannung (magenta) welche durch einen zusatzlichen Mitsystemstrom (griin) erzeugt wird
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5.3 Reale Einspeisung

Um das reale Verhalten nachvollziehen zu kdnnen werden nun neben den Mitsystemspannungen auch

die dazugehérigen Mitsystemstrome behandelt. Tabelle 5.3 zeigt neben den Mitsystemspannungen und

Mitsystemstrémen auch die Blind- und Wirkanteile der Strome mit den dazugehdrigen Phasenlagen mit

und ohne dynamischer Netzstiitzung. Abb. 5.3 bildet diese ab.

Um grof3ere Einfliisse der Spannungsstiitzung wahrnehmen zu kénnen, wurde der Verstarkungsfaktor

mit Kqv1 = 4 gewdahlt und zunéchst nur die GréRen am Einspeisepunkt des Generators beobachtet.

Tabelle 5.3: Mitsystemspannungen und der Mitsystemstréme und deren Wirkt- und Blindanteile mit
und ohne dynamischer Netzstitzung mit Kqv1 = 4

ulwr itwr i_lpWT lquT
Betriebspunkt p.u. p.u. p.u. p.u.
Fehlerfall mit Kya =0 | 0,42 27,58° 1,0 £ 7,58° 1,0 £ 7,58° 0,0 £0,0°
Fehlerfall mit Kya =4 | 0,53 £2,48° 1,2 2-53,97° | 0,66 2 2,48° 1,0 2-87,52°
04 r
0.2
0 L — —-— —
=
o —=Kqv =4: u1TWT
c -02r —=Kqv = 4: i1TWT
_E — —>Kqv =0: ulWT
© -04F /N e i Kgv = 0: MWT
g ——= Au1WT
b .
£ 06} AITWT
-0.8 |
At
_1-2 1 1 1 1 1 1 1
-04 -0.2 0 02 04 06 038 1

Abb. 5.3: Zeigerdiagramm der Mitsystemspannungen und der Mitsystemstrome mit und ohne
dynamischer Netzstiitzung sowie der Spannungs- und Stroméanderung durch dynamische

Realteil in p.u.

Netzstutzung
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Es ist sofort zu erkennen, dass sich die Mitsystemspannung durch die dynamische Spannungsstiitzung
erhoht und auch eine Phasendrehung in Richtung reale Achse entsteht. Diese Spannungsénderung

lasst sich folgendermaf3en berechnen:

Ay = Ailyrgey — Aili—o = 0,528p.u. £2,477° — 0,419p.u. £7,58°
=0,116p.u. 2 — 16,13°

Gl. 5.6

Wie diese in Magenta gehaltene Spannungsanderung in Abb. 5.3 nun zustande kommt und ob sie der

idealen Spannungsanderung entspricht wird im folgenden Abschnitt erlautert.

Strom und Spannung besitzen bei Kq = 0 die gleiche Phasenlage, d.h. es wird, wie erwartet, nur
Wirkstrom eingespeist. Durch die Erhéhung des Verstarkungsfaktors auf Kqi =4 und den daraus
resultierenden Mitsystemblindstrom befinden sich die erwdhnten Zeiger nicht mehr in Phase, d.h.
erwartungsgemal entsteht durch die Wirk- und Blindstroménderung auch eine Anderung des
Gesamt-Mitsystemstroms, welcher in Abb. 5.3 wieder in Grin eingezeichnet wurde und der

Spannungsanderung durch die Fehlerreaktanz von Z =5 Q£90° um

Appy; = l@pinwr| — 1@au1wr] = 104,5° — 16,13° = 88,37°

Gl. 5.7
nacheilt. Abb. 5.4 bildet dieses Verhalten im Zeitverlauf ab.
1,4000
[p.u.]
1,1000
1.000 p.u.
0,8000 /
/ | 0.663 p.u.
/ 0.528 pu
0,5000
0,2000
-0,17000
1,8000 1,9000 2,0000 2,1000 2,2000 [s] 2,300
—— WT Type 4B: Mitsystem-Spannung, Betrag
—— WT Type 4B: Mitsystem-Blindstrom
WT Type 4B: Mitsystem-Wirkstrom

Abb. 5.4: Zeitverlauf der Mitsystemspannung sowie der Mitsystemblind- und -wirkstrome wahrend
dynamischer Netzstitzung mit Kqv = 4
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Wie man aus diesem erkennt, sinkt der Wirkstrom auf 0,663 p.u. wahrend der Blindstrom auf 1 p.u.
steigt. Begrenzt werden diese Strome wieder durch die in Kapitel 4.4 erwdhnte Strombegrenzung. Der

Winkel zwischen Strom und Spannung des Mitsystems bei Kqu1 = 4 kann entweder durch

Vuir = |Puawr| + l@uwr| = 2,48° + 53,97° = 56,45° Gl. 5.8

oder durch

.1 .1
-1 Im("ZVT) = tan~! l.liWT = tan~! 1 = 56,45° GI. 5.9
Re(lWT) lpWT 0,663

Puin = tan

berechnet werden und héngt also vom Verhaltnis zwischen Blind- und Wirkstrom ab. Dieses Verhaltnis
ist nun auch ausschlaggebend fiir den Winkel der Anderung des Gesamt-Mitsystemstroms, welcher sich
durch

Alyr = Alyries — Alkyrkeo = 1,2p.u. £ — 53,97° — 1p.u. £7,58°

= 1,138p.u. 2 — 104,5°

Gl. 5.10

berechnen lasst und in Abb. 5.3 in Griin dargestellt ist. Im Idealfall wirde dieses Verhéltnis durch die
Regelung so gewahlt werden das die Phasenlage der Anderung des Gesamt-Mitsystemstroms, wie in
Kapitel 5.2 errechnet -92,36° betragt.

Es ist allerdings ersichtlich, dass der Winkel mit -104,5° nicht mit der idealen Phasenlage tbereinstimmt
und die Verhaltnisse des Blind- und Wirkstroms nicht ideal gewéhlt sind. Dies lasst sich dadurch
erklaren, dass die Windkraftanlage auch wahrend eines Fehlers den durch die Spannungsanderung

abhéangigen Blindstrom einspeist und gleichzeitig versucht so viel Wirkstrom wie mdglich zu liefern.

Ob es nun besser ware die Verhaltnisse zwischen Wirk- und Blindleistung optimal zu wahlen und damit
vielleicht eine Reduzierung des Blindstroms in Kauf zu nehmen oder den maximal méglichen Blindstrom
einzuspeisen und zu dessen Gunsten die Wirkleistung zu reduzieren, wurde im Zuge dieser Arbeit nicht

weiter behandelt und wére ein Thema fur weitere Untersuchungen in diesem Themengebiet.
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5.4 Mitsystemstrom- und -spannungsanderung am Fehlerort

Die bisherigen Betrachtungen beziehen sich auf den Anschluss des Generators WT Terminal in Abb.
4.1. Nun soll noch kurz auf den Einfluss der Anderung des Mitsystemstroms am Fehlerort eingegangen
werden. Tabelle 5.4 zeigt die Ergebnisse wahrend dem Fehler mit und ohne dynamischer

Spannungsstitzung.

Tabelle 5.4: Mitsystemspannung im Fehlerfall am Fehlerort mit und ohne dynamischer Netzstiitzung

Hlext

Betriebspunkt p.u.
Fehlerfall mit Kgqvl =0 | 0,42 2 3,30°
Fehlerfall mit Kgvli =4 | 0,5 22,48°

Die Anderung der Mitsystemspannung kann durch

ALy = ML yxes — Mibyxeo = 0,497p.u. £0,078° — 0,42p.u. £3,3°

Gl. 5.11
= 0,081p.u.2 — 16,82°
berechnet werden und entspricht einer Spannung in kV von
1 — . —
AUy, = 110 kV - 0,081 p.u.= 8,91 kV Gl 5.12

Geht man vom eingespeisten Strom des Generators aus, kann nachvollzogen werden, wie diese
Spannungsanderung erreicht wird. Zunachst wird der Mitsystemstrom der Unterspanungsseite in kA
durch

Ay = Aifyr * Inges = 1,138p.u 433kA = 492,75 kA GL5.13

berechnet. Auf der Oberspannungsseite, also am Fehlerort, betrédgt dieser mithilfe des

Ubersetzungsverhaltnis i:

0,4kV
1 AL Lw = Gl.5.14
Alfy = Ay - = 492,75kA 7o = 1,79kA

Multipliziert man diese Stromanderung mit der Fehlerimpedanz erhalt man

1 _ 1 = - =
AUjy = Alyr - Z = 1,79kA - 5Q = 8,95kV Gl. 5.15

Durch die Skalierung auf 100 Anlagen kann also ein deutlicher Einfluss der Windkraftanlagen erreicht
werden. Die Spannung am Fehlerort kann dadurch um 8,95 kV angehoben werden.
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5.5 Zusammenfassung des Kapitels

In diesem Kapitel wurden die Phasenlagen der Mitsystemspannung und -stroms untersucht. Dabei
wurde festgestellt, dass die Mitsystemstromanderung durch den zusatzlichen Mitsystemblindstrom nicht
die ideale Phasenlage besitzt. Dies kénnte durch die geeignete Wahl des Verhaltnisses zwischen Wirk-

und Blindanteil erreicht werden, wodurch allerdings die Stromtragfahigkeit nicht ausgereizt wird.

Des Weiteren wurde der Einfluss der dynamischen Netzstiitzung am Fehlerort untersucht. Da die Anzahl
der Anlagen durch eine in der Software vorhandene Option auf 100 Anlagen erhéht wurde, konnte eine
Spannungsanhebung von 8,95 kV erreicht werden. Dies entspricht einer Spannungséanderung von 8%

am Fehlerort.
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6 Blindleistungseinspeisung im

unsymmetrischen Fehlerfall

In diesem Kapitel geht es darum die Blindleistungseinspeisung im unsymmetrischen Fehlerfall zu
untersuchen. Dabei wird neben dem Betrag des zusatzlich eingespeisten Gegensystemstroms vor allem

auf die Phasenlage und die Stromtragfahigkeit des Umrichters eingegangen.

Da das in den bisherigen Simulationen verwendete Modell, welches in der Software
Digsilent PowerFactory laut IEC61400-27 implementiert ist, fir das Gegensystem nicht verwendet
werden kann, musste fir die Untersuchungen im unsymmetrischen Fehlerfall auf ein von der TU Wien
erstelltes Modell zur dynamischen Netzstitzung zurlckgegriffen werden. Dieses wurde
dankenswerterweise von Herrn DI Jurgen Marchgraber zur Verfugung gestellt und wird im folgenden

Kapitel kurz beschrieben.

6.1 Modellierung der dynamischen Netzstiitzung von Uber

Umrichter angebundenen Erzeugungsanlagen und Speichern

Ein von Herrn DI Jurgen Marchgraber veréffentlichtes Paper, auf welches auch schon in dieser Arbeit
verwiesen wurde, behandelt einen realen Netzabschnitt, in welchen im Zuge des Forschungsprojektes
BatterieSTABIL ein Batteriespeicher, bestehend aus 4 Batterieblocken, mit insgesamt 2,5 MVA und
2,2 MWh in das Mittelspannungsnetz der Netz Niederdsterreich GmbH eingebunden wurde. Abb. 6.1
zeigt wie dieser Netzabschnitt in Digsilent PowerFactory realisiert wurde. Mithilfe von
DigSilent PowerFactory wurde ein dynamisches Modell erstellt, welches durch die programminterne

Modellierungssprache DSL modelliert wurde. [3]
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APG 30kV PRO 110kV PRO 30kVY WEAOQ4 30kV

APG 400kV Restnetz HAO3+HAOQS5

APG 110kV

HA06 30kV SatAA

UWA 110kV—iE—

UW B 110kY —— | - npnc]

Abb. 6.1: Netzabschnitt des Forschungsprojektes BatterieSTABIL mit 4 Batteriebldcken mit insgesamt
2,5 MVA und 2,2 MWh realisiert in DigSilent PowerFactory [3]

Alle Ergebnisse beziehen sich auf einen der vier Batterieblocke mit der Bezeichnung Batt-1A, welcher
auch in Abb. 6.1 eingezeichnet ist. Jeder dieser Batterieblocke hat eine Nennscheinleistung von
S =0.65 MVA und wird im stationaren Betrieb mit P = 0,5 MW und Q = 0 Mvar betrieben, auch in
Tabelle 6.1 zu sehen.

Tabelle 6.1: Betriebspunkt eines Batterieblocks

Sgatt-1A Pgatt-1a QBatt-1A
MVA MW Mvar
0,65 0,5 0

Es handelt sich hierbei also anstatt um Windkraftanlagen um Batterieanlagen mit Umrichter. Da diese
aber von der funktionsweise die gleichen Anforderungen haben, kann dieses Modell fir die folgenden
Untersuchungen verwendet werden. In Abb. 6.2 wird das zugehdrige Blockschaltbild der Regelung
dargestellt. Dieses ahnelt der ,generator control-sub-structure® aus Kapitel 3.5.2 und erlaubt ebenfalls

die Vorgabe von Einstellparametern wie z.B. dem k-Faktor im Mit- und Gegensystem. [3]
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Abb. 6.2: Modellierung der Regelung in DigSilent PowerFactory [3]

Das Modell setzt sich aus

e Messinstrumenten fur Spannung, Strom und Frequenz (linker Teil in Abb. 6.2) einer Leistungs-
und Stromregelung (mittlerer Teil in Abb. 6.2)
e einer Strombegrenzung und

e einem statischen Generator

zusammen. [3]

Die Leistungsregelung besteht hier, im Gegensatz zum implementierten Modell aus
DigSilent PowerFactory, aus zwei Blécken. Es findet somit also eine getrennte Regelung von Mit- und
Gegensystem statt. Im Normalbetrieb ist die Leistungsregelung im Mitsystem fur die Wirk- und
Blindleistungseinspeisung entsprechend den Sollwerten aktiv, wahrend die Leistungsregelung im

Gegensystem im Normalbetrieb nicht wirksam ist. [3]
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In den Bldcken der Leistungsregelung werden die gemessenen Gréf3en aus den Messeinrichtungen
anschlieBend in d-g-Komponenten?!? transformiert. Die g-Komponente ist dabei fir den Blindstrom
ausschlaggebend, wahrend die d-Komponente fir den Wirkstrom zusténdig ist. Dies geschieht sowohl
fur das Mitsystem als auch fur das Gegensystem. Um die Stromtragféhigkeit einhalten zu kénnen
werden die d-g-Komponenten anschlieend im Block ,Current Limiter* begrenzt.

Die Stromsollwerte werden laut [3] wie folgend bestimmt und begrenzt:

1vor _ Qref

Wrer' =301, Gl. 6.1

lvor

iqgef = Kqv1 - Mu' + Iqref

Gl. 6.2
c 2 A2
Wrey = Kavz * Bu Gl. 6.3
i9Ges = iGrer + 147,
ref ref Gl. 6.4
iq}efr igGes < imax
~ 1 . .
1qror = i —1i
T Ky - At — M, sonst Gl 6.5
. iqrzef: ques < imax
Qrer = i -1
i Kqpo - Au? — HMGes — tmax 3 =, sonst Gl. 6.6

Die gewellten Gré3en stellen dabei limitierte Referenzwerte dar. Die maximale Stromtragfahigkeit wird
mit imax bezeichnet. Wird die maximale Stromtragféhigkeit tberschritten wird der Blindstrom gemaf Gl.
6.5 und Gl. 6.6 im Mit- und Gegensystem gleichméaRig reduziert. [3] Da im stationdren Betrieb kein

Blindstrom eingespeist wird betragt igrev" = 0 p.u.

Da in den folgenden Berechnungen von der maximalen Spannungsanderung ausgegangen wird und
somit die Blindstrome bereits zur Uberschreitung von imax fiihren, werden die d-Komponenten sowohl
im Mit- als auch im Gegensystem nicht explizit berechnet, sondern aus den Blécken der

Leistungsregelung tibernommen und mit idYer = id%er = 0 p.u. initialisiert.

13 Um Verwechslungen mit Wirk- bzw. vor allem mit Blindanteilen vorzubeugen wurde der Index fur die
d-g-Komponenten nicht tiefgestellt
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Sind alle d-g-Komponenten sowie costret und sintrr, welche durch den in Abb. 6.2 gezeigten Block ,PLL"
bereitgestellt werden, bekannt, so werden diese nach der Begrenzung im Block ,Generator*

weiterverarbeitet. Abb. 6.3 zeigt die Struktur dieses Blockes, welcher wiederum aus drei Teilen besteht.

id_ref
ig_ref

cosref
sinref

R -
L o o o

W s o
=)
=

108
ElmGenstat

° i2d_out Batt-1A
i2d_ref 1 0 4
‘& T2q_ref 2
| I‘:leqSeq_Currectiu?( i2q_out
, u2r I“JegSeq_Correctio
VoltageMe..
AC V%Ilag.. u2i

1

Abb. 6.3: Struktur des Generator Blocks bestehend aus einem Messinstrument, den Blocken
,NegSeq_Correction“und ,ElmGenstat”

Unter anderem werden in diesem die d-g-Komponenten des Gegensystems korrigiert. Gl. 6.7 bis Gl.
6.12 zeigt die Vorgehensweise wie die Korrektur im Block ,NegSeq_Correction® umgesetzt wird.

Zunachst werden cos?er und sinZer durch

w2

COSZ _ eal
el T 2| Gl. 6.7
2
.2 _uimag
SiNyer = —|u2| Gl. 6.8

bestimmt, wobei u?ea UNd UZimag die gemessenen GroflRen aus dem Block ,VoltageMeasurement” sind.

AnschlieRen werden aus diesen die System Koordinaten durch

. _ .32 2 ~ 2 in2
l?eal = ldref * COSrer — Wrer * -1 TSMyer Gl. 6.9

.2 _ .32 .2 ~ 2 2
limag = _ldref * SWMyer — Urer * (=D " COSyer Gl. 6.10

berechnet und mithilfe dieser ergeben sich die korrigierten d-g-Komponenten im Gegensystem:

. 12 .1 .2 1 12
ids,s = —Sin, ¢ i} + cos;,¢ "1
out ref " limag ref ~‘real Gl. 6.11

. 2 1 .2 .1 2
i = €08}y i3y T+ SiMter i
Qout ref " limag ref " ‘real Gl.6.12
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Die berechneten Grof3en id2out und ig? out werden zusammen mit den Mitsystemkomponenten id%rer und
igtref anschlieBend im Block Block ,EImGenstat” mit dem Modell ,Static Generator“4, welches bereits in
der Software Digsilent implementiert ist, laut Gl. 6.13 und Gl. 6.14 in die Mit- und Gegensystemstréme

transformiert:

it = (id%ef “COSper — Uyes -sinref) +j- ((id%ef “SiNyer + 1qrer cosref) Gl 6.13
?2 = (idgut ' Coszef - quut ’ Sin%ef) +] ’ ((id(zlut ’ Sin12'ef + iqfef ’ Cosgut) Gl. 6.14

Bevor nun weiter auf Stromtragféhigkeit und deren optimale Ausnutzung eingegangen wird, wurden die
Phasenlagen der Mit- und Gegensystemspannungen sowie —strome sowohl im stationaren Betrieb als

auch im Fehlerfall mit der dynamischen Netzstuitzung untersucht.
Anmerkung

Um die Funktionsweise des Modells in DigSilent PowerFactory zu lberprifen wurde zuerst die
dynamische Netzstlitzung rein im Mitsystem untersucht. Es wurden zunachst also nur symmetrische
Fehler simuliert. Bis auf den Unterschied, dass das in Gl. 4.1 berechnete Au von 1,0 p.u. aus berechnet
wird und nicht von der unteren Totbandgrenze 0,9 p.u. und die maximale Stromtragfahigkeit mit
imax = 1,1 p.u. angenommen wird, verhaltet sich dieses Modell gleich wie jenes fur Windkraftanlagen

implementierte Modell laut [4] und wird deshalb fir symmetrische Fehler nicht weiter behandelt.

6.2 Phasenlagen der dynamischen Netzstlitzung im Gegensystem

Fur die Betrachtung im Gegensystem wurden 2-phasige Kurzschliisse zwischen L1 und L2 mit einer
Fehlerimpedanz von X=5Q, R=5Q bzw. Z=0Q - d.h. die maximale Spannungsénderung —
simuliert. Da es in diesem Fall sowohl einen zusatzlichen Mitsystemblindstrom als auch einen
zusatzlichen Gegensystemblindstrom zur dynamischen Netzstitzung gibt, gibt es auch zwei
Verstarkungsfaktoren, welche in dieser Arbeit mit Kqvi fir das Mitsystem und Kqv2 fir das Gegensystem

bezeichnet werden. Diese werden zwischen 0 < Kqu1 = Kqvz2 < 2 variiert.

Ziel der dynamischen Netzstitzung im Gegensystem ist es im Gegensatz zur Netzstitzung im

Mitsystem, wo versucht wird die Mitsystemspannung zu stitzen, die auftretende

14 Das Modell ,Static Generator” ist ein bereits in das Software DigSilent PowerFactory implementiertes
Modell, welches unter > Hilfe >technische Referenzen - Modelle eingesehen werden kann. Aus
diesem wurden die Gleichungen fir die Berechnung des Mit- und Gegensystemstroms tibernommen
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Gegensystemspannung durch Einspeisung eines geeigneten Gegensystemstroms zu reduzieren bzw.

im ldealfall zu eliminieren.

Es wurde in diesem Kapitel vor allem das Ziel verfolgt, dhnlich zur Untersuchung im Mitsystem, die
Einspeisung des zusétzlichen Gegensystemblindstroms wahrend Netzfehlern mit verschiedenen
Fehlerimpedanzen zu untersuchen und ob diese ein ideales Verhalten aufweist bzw. wie man

Verbesserungen durchfihren kénnte.

6.2.1 Stationarer Betrieb

Zunachst wurde der stationéare Betrieb beobachtet. Wie nicht anders erwartet liefert der betrachtete
Batterieblock im Lastfluss den laut Tabelle 6.1 eingestellten Betriebspunkt mit P = 0,5 MW ein, was
bezogen auf die Nennscheinleistung p = 0,77 p.u. entspricht. Durch die reine Wirkleistungseinspeisung
hat der Mitsystemstrom die gleiche Phasenlage wie die Mitsystemspannung. Dies kann auch im

Zeigerdiagramm in Abb. 6.4 beobachtet werden. Gegensystemspannung und -strom sind Null.

047
0.3
0.2

011

— y1Batt-1A
—= {1Batt-1A

Im in p.u.
o

_0'4 1 1 1 1 1
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Re in p.u.

Abb. 6.4: Zeigerdiagramm von Mitsystemspannung und -strom im stationédren Betrieb
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6.2.2 Unsymmetrischer Fehlerfall mit Kqu1 = Kgvz =0

Im unsymmetrischen Fehlerfall bildet sich gemalR den symmetrischen Komponenten eine
Gegenspannung aus. Abb. 6.5 bildet zun&chst die Mit- und Gegensystemspannung im Fehlerfall ab.
Durch die eingestellten Verstarkungsfaktoren von Kqu1 = Kqvz = 0 gibt es keinen zusétzlichen Blindstrom
im Mit- und Gegensystem. Fur diesen Fall erreicht die Mitsystemspannung ihr Minimum und die

Gegensystemspannung ihr Maximum.

0.4
0.2
]
= —= u1Batt-1A
c Or I —= i1Batt-1A
£ / — —>u2Batt-1A
- /
/
021
/
_0.4 1 1 1 1 1 1
-0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Rein p.u.

Abb. 6.5: Zeigerdiagramm von Mitsystemspannung und -strom sowie Gegensystemspannung im
Fehlerfall ohne dynamische Netzstlitzung

In Tabelle 6.2 sind alle Mit- und Gegensystemspannungen und -strome fir die verschiedenen
Betriebspunkte bzw. Fehlerfalle mit den verschiedenen Fehlerimpedanzen, welche in den kommenden

Abschnitten analysiert werden, zusammengefasst.

Fur den Fehlerfall mit Kqu1 = Kqv2 = 0 ist zu beobachten das der Mitsystemstrom trotz Kqu1 = 0 einen Wert
von itgar-1a = 1,10 p.u. aufweist. Sieht man sich die Phasenlage im Zeigerdiagramm in Abb. 6.5 an, sieht
man das Spannung und Strom in Phase sind, d.h. die Anlage versucht trotz der verringerten Spannung
den geforderten Sollwert der Wirkleistung zu liefern in dem sie den Wirkstrom bis zur maximalen

Stromtragféhigkeit erhéht.
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Tabelle 6.2: Zusammenfassung der Ergebnisse der Mit- und Gegensystemspannungen bzw. -stréme
fur verschiedene Betriebspunkte und Fehlerfélle

Z Ulgart-1a i'Batt-1a U%gatt-1A i%gatt-1a
Betriebspunkt Q p.u. p.u. p.u. p.u.
Stationarer
) - 0,99 2 2,92° 0z20° 020°
Betrieb
Fehlerfall mit
020° 0,69 2 0,69° 1,10 2 0,82° 0,31 2-115,65° 020°
val = va2 =0
5290° | 0,72 2-2,04° | 0,56 ~-80,40° | 0,27 ~-115,87° | 0,55 ~-25,87°
Fehlerfall mit
520° 0,70 £-4,50° | 0,55 2-94,92° | 0,29 ~-110,84° | 0,55 ~-20,84°
val = vaz =2
020° 0,70 £-2,54° | 0,55 ~,-92,78° | 0,29 ~-115,04° | 0,55 «-25,04°

6.2.3 Unsymmetrischer Fehlerfall mit Kqu1 = Kqv2 = 2

Im Falle der dynamischen Netzstiitzung mit Kgvi = Kqvz = 2 wird nun der geforderte Blindstrom sowohl
im Mit- als auch im Gegensystem eingespeist. Durch die kleine Nennleistung der Batterieanlage
gegeniber der Nennleistung des Netzes entsteht eine nur sehr kleine Anderung der Mit- und
Gegensystemspannungen weshalb im Zeigerdiagramm nur auf die Winkel eingegangen wird und nicht
auf die Betrage.

Sieht man sich allerdings Tabelle 6.2 an, so kann beobachtet werden, dass die Mitsystemspannung
durch die dynamische Spannungsstitzung um 1% erhoht wird und die Gegensystemspannung um 2%

sinkt. Der Einfluss ist zwar gering, jedoch lasst sich ein Trend feststellen.

Um zu zeigen, ob das Verhalten der dynamischen Netzstiitzung im Gegensystem ein ideales Verhalten
aufweist wurde zunéchst die Fehlerimpedanz von X = 5 Q gewahlt. Durch den unsymmetrischen Fehler
bildet sich eine Gegensystemspannung von u?gat1a = 0,27 p.u. £ -115,87° aus. Um dieser Spannung

entgegen zu wirken, wird eine entgegengesetzte Spannung, d.h. mit einem Winkel von

Pruzpatt-14 = Puzpatt—14 +180° = —115,87° + 180° = 64,13°

Gl. 6.15
bendtigt. Der zusatzliche Gegensystemstrom lasst sich durch
=2 _ Aﬁ%att—lA
lBatt—14 = - 7 Gl. 6.16
berechnen. Wobei ¢; = 90° und der Strom somit einen Winkel von
®i2Batt-14 = PauzBate-14 — Pz = 64,13° —90° = 25,87° Gl 6.17
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aufweisen muss, um eine ideale Spannung zu erzeugen welche der Gegensystemspannung
entgegenwirkt. Gegenuber dem Mitsystemstrom, welcher der Mitsystemspannung nacheilt, ist der
Gegensystemstrom der Gegensystemspannung voreilend. In Abb. 6.6 ist diese erzeugte Spannung
symbolisch in Griin eingezeichnet und wurde mit Au?gar1a bezeichnet. Diese ist hat im realen Fall eine

GroRenordnung von den angesprochenen 2% der Gegenspannung.

04r

0.2r
3
[oX
= ot —>= u1Batt-1A
= . = —= i1Batt-1A
-G:J '~.,".. — —>u2Batt-1A
:g "',, |||||||||| i'“. |2Batt'1A
% -0.2 "at, Au2Batt-1A
£

-04r

_0.6 1 1 1 1

-0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Realteil in p.u.

Abb. 6.6: Zeigerdiagramm von Mit- und Gegensystemspannung und -strom im Fehlerfall mit
Kgvl = Kgv2 = 2 und einer Fehlerimpedanz von Z =5 Q. 90° sowie der zu erzeugenden Spannung,
um die Gegensystemspannung zu eliminieren

Der Mitsystem-Strom stellt sich erwartungsgeman wieder durch das Verhaltnis von Blind- und Wirkstrom
ein. Dieses verhaltet sich gleich wie die in Kapitel 4.4 beschriebene Strombegrenzung fir das
Mitsystem, allerdings mit einem anderen Grenzwert fir den Gesamt-Mitsystemstrom. Welchen Einfluss

der Grenzwert hat wird in Kapitel 6.3 behandelt.

Derselbe Versuch wurde nun mit einer Fehlerimpedanz von Z = 0 Q sowie R =5 Q durchgefihrt. Wie
man sowohl schon in Tabelle 6.2 als auch in Abb. 6.7 und Abb. 6.8 erkennen kann, ist auch in diesen
Fallen der zusatzlich eingespeiste Gegensystemstrom der Gegensystemspannung um 90° voreilend.
Dies lasst darauf schliel3en, dass die Regelung unabhéngig von der tatsachlichen Fehlerimpedanz von

einem induktiven Fehler ausgeht.
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Abb. 6.7: Zeigerdiagramm von Mit- und Gegensystemspannung und -strom im Fehlerfall mit
Kgvl = Kgv2 = 2 und einer Fehlerimpedanz von Z = 0 Q sowie der zu erzeugenden Spannung, um die
Gegensystemspannung zu eliminieren
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Abb. 6.8: Zeigerdiagramm von Mit- und Gegensystemspannung und -strom im Fehlerfall mit
Kqgvl = Kgv2 = 2 und einer Fehlerimpedanz von Z = 5 Q0° sowie der zu erzeugenden Spannung, um
die Gegensystemspannung zu eliminieren

Da Kurzschliisse im Netz meist eine Induktive Fehlerimpedanz aufweisen, kann dieses Verhalten als
ideal angesehen werden. Fir die weiteren Simulationen wurde immer die maximale

Spannungsanderung erzeugt, d.h. die Fehlerimpedanz wurde mit Z = 0 Q gewahlt.
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6.3 Strombegrenzung im Mit- und Gegensystem

Durch den zusétzlich eingespeisten Blindstrom im Gegensystem muss naturlich auch die
Stromtragfahigkeit des Umrichters beriicksichtigt werden. Wahrend im symmetrischen Fehlerfall die
Begrenzung, wie schon in Kapitel 4.4 beschrieben, durch das Modul ,Current Limitation“ mit 1,2 p.u nur
fur den Mitsystemstrom bertcksichtigt werden muss, gilt dieser Grenzwert im unsymmetrischen

Fehlerfall fur die Summe von Mit- und Gegensystemstrom.

Fur das Modell der TU Wien wurde hier allerdings der Wert der Strombegrenzung bzw. der maximalen
Stromtragféhigkeit des Umrichters mit imax = 1,1 p.u. angenommen. Z&ahlt man nun die Betrage des Mit-

und Gegensystemstroms wahrend eines unsymmetrischen Fehlers zwischen L1 und L2 durch

iges = likagre—1al + likaee—14l = 0,55p.u.4+0,55p. u. = 1,1p.u. Gl. 6.18

zusammen, ist zu erkennen, dass die Begrenzung im Fehlerfall fir Kqu1 = Kqvz = 2 erreicht wird. Werden

Mit- und Gegensystemstrom vektoriell zusammengezahlt erhalt man

lges = lpatt—14 + lgare—14 = 0,55p.u. £ — 92,77° — 0,55p. u. £ — 25,04°
= 0,91p.u. 2 — 58,91° Gl. 6.19

Abb. 6.9 veranschaulicht die beiden Additionen aus GI. 6.18 und Gl. 6.19. Auf der realen Achse wurden
die Betrdge zusammengezahlt, was zu einem Gesamtstrom von 1,1 p.u. fihrt. FUr die Vektoraddition
kann gesehen werden das die Summe mit 0,91 p.u. deutlich geringer ist. Dies lasst darauf hinweisen,
dass die Strombegrenzung durch geeignete Vektoraddition im Modell aus Gl. 6.2 bis GI. 6.4 optimalisiert
werden konnte. Auf die Idealisierung dieser Strombegrenzung wird nun im folgenden Abschnitt

eingegangen.
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Abb. 6.9: Zeigerdiagramm des Mit- und Gegensystemstroms und deren Summe — berechnet sowohl
durch Addition der Betrage als auch durch Addition der Vektoren

6.3.1 Modellierung in Matlab

Da das Modell in der Software nicht verandert werden kann, wurden Gleichung Gl. 6.2 bis GI. 6.12 in
Matlab nachgebildet, um eine Mdglichkeit zu finden die Stromtragfahigkeit auszureizen. Dabei wurden
die Mit- und Gegensystemspannung sowie die gemessenen Werte coslef und sinler als
EingangsgrofRen verwendet und durch diese Uber die d-g-Transformationen der Mit- und
Gegensystemstrom laut Gl. 6.13 bis Gl. 6.14 berechnet. Der erstellte Matlab-Code kann im Anhang 8.1
und 8.2 eingesehen werden.

Anschliel3end wurden mithilfe der symmetrischen Komponenten, welche durch

I,|=11 a® al|Z| wobeia= e/*?°

—_ 2|1 1—
Is 1 a a

Im| 11 1 11[®
_[ ] Gl. 6.20

ausgedruckt werden kénnen, die Phasenstrome berechnet, um zu Uberprifen das es auch hier keine

Uberschreitung der Stromtragfahigkeit gibt.
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Anmerkung

Die Funktionsweise des Matlab-Codes wurde Uberprift in dem die berechneten Groflzen mit den Werten
aus der Software verglichen wurden. Durch Rundungsfehler bei der Berechnung weichen die
berechneten GréRen, im Vergleich zu den Werten in der Software, ab. Diese Abweichung bleibt
allerdings in einer Grof3enordnung von 1-2 % und wird daher vernachléssigt. Anhand dieser Ergebnisse
wurde anschlieRend untersucht durch welche MalRnahme eine Optimierung dieser Berechnung mdglich

ist.

6.3.2 Berechnung mit Aktivierung der Strombegrenzung

Tabelle 6.3 zeigt zunachst die Ergebnisse aus der Software, welche als EingangsgréfRen der

Matlabberechnung dienen.

Tabelle 6.3: Ergebnisse der Mit- und Gegensystemspannung, coSles, Sinter SOWiE U%ea UN U2imag
welche aus der Software DigSilent PowerFactory Gbernommen wurden

Betrieb U'Bait-1a U2Bat-1a COSref sinYrer | UZeal | U%imag
p.u. p.u. - - p.u. | p.u.
LF 0,99 2 2,92° 0 1 -0,01 0 0
KS 0,70 £ -2,54° 0,29 £-115,04° 0,99 -0,05 -0,12 | -0,27

Aus diesen werden nun die benétigten Spannungsanderungen sowohl im Mit- als auch im Gegensystem

und anschlieBend die fiir den Ausgangsstrom benétigten g-Komponenten iglrer und ig2rerdurch

Mt = |ugaee—1a-1r] = [Upaee-14-ks| = 0,99 = 0,70 = 0,29 p. u. Gl. 6.21
AMu? = |ugee—1a-1r| = [UBaee-14-ks] = 0,0 — 0,29 = —0,29 p.u. Gl. 6.22
iGres = Kqp1 - Du' = 2-0,29 = 0,58 p.u. Gl 6.23
iqfes = Kqpy - Au? = 20,29 = 0,58 p.u. Gl 6.24

ermittelt. Fur den fur die Begrenzung ausschlaggebenden Strom igges ergibt sich nun durch Gl. 6.4

folgender Wert:

ques = iq%ef + iq?ef = 0'58 + 0'58 = 1'16 p-u. Gl. 6.25
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Da igces = 1,16 p.u. > imax = 1,1 p.u. ist, tritt die Begrenzung in Kraft, d.h. durch

iges — | 1,16 — 1,1
Tl = Kgpy - Au' — M =2:029 - === 055p.u. Gl. 6.26

und

iGges — i 1,16 — 1,1
102,y = Koy - D02 —Mz 2:0,29 - === = 055 p.u. Gl. 6.27

werden die g-Komponenten reduziert. Um die richtigen Vorzeichen fur die geeigneten Winkel fiir den

Mit- und Gegensystemstrom zu erhalten missen ig'ret und ig2ref invertiert werden.

Bevor der Mit- und Gegensystemstrom berechnet werden kann, missen die

Gegensystemkomponenten, wie in Gl. 6.7 bis Gl. 6.12 beschrieben, korrigiert werden:

Uleq  —012p.u.

2 — —

COSrer =Tzl = 029pa - M Gl. 6.28
. 2 uizmag —0,27
Sthrer = T2 ~ 020 - 003 Gl. 6.29
i‘geal = id‘?ef ' Coszef - iqrzef (1) Sin%ef =
=0 (-0,41) — (=0,55) (1) - (=0,93) = 0,51 p.u. Gl. 6.30
iizmag = _idzef ’ Sin?’ef - iq?ef (1) Coszef =
=0-(=0,93) — (=0,55) - (~1) - (=0,41) = 0,23 p.w. Gl. 6.31
i3y = —SiNger * lfmag + COSter * ifeq = —(=0,05) 0,23 + 0,99 - 0,51 =
—0,52p.1 Gl. 6.32
oyt = COStor * ifmag + SiNyes * ifeq = 0,99+ 0,23 + (=0,05) - 0,51 =

=0,20p.u. Gl. 6.33
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Mit diesen kénnen nun Mit- und Gegensystemstrom durch

1 = (Tdyes * €OStep — 1t s * Siter) + J (It es - SiNTer + 1qref - COSYef) =
=(0-0,99 — (=0,55) - (—0,05)) +j - (0- (—0,05) + (—0,55) - 0,99) = Gl 6.34
=-0,02p.u.—j-0,54p.u.= 0,55 p.u. 2 — 92,89°

= (id3ur - €OStep — 1qGur * Singer) +Jj * (id3ue * Sinter — iqGur * COStep) =
=(0,52-0,99 — 0,20 - (—0,05)) +j - (0,52 - (—=0,05) — 0,20 - 0,99) = Gl 6.35
=0,53p.u.—j-022p.u.=057 p.u. 2 — 23,11°

berechnet werden und lGber die symmetrischen Komponenten die Phasenstréme ermittelt werden:

il m 1 1] p 1 1 o
ILl=11 & all|f|=|1 &2 ei120°||0,55 77928 | =
‘I‘L_3‘ 1 a a? Tz 1 eJ120° j240°| | 57 . p=i2311°

Gl. 6.36

1,01 p.u.£121,52°

[0,91 p.u.s— 57,28°]
0,09p.u.2—69,78°

Es ist also zu sehen, dass der Phasenstrom Iz mit 1,01 p.u. der grof3te ist. D.h. dass der Strom bis zur
maximalen Stromtragfahigkeit noch knapp 10% hoher sein kdnnte. Die Stromtragfahigkeit wird also

nicht bis zur Ganze ausgeschopft.

Wie schon in Gl. 6.19 angedeutet, ist der Gesamtstrom wesentlich geringer, wenn Mit- und
Gegensystemstrom vektoriell zusammengezahlt werden. Die Idee zur Optimierung des Modells des

Gegensystems baut nun auf die Vektoraddition auf und wird vom folgenden Abschnitt erlautert.
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6.3.3 Optimierung der Strombegrenzung

Aus Gl. 6.5 und GI. 6.6 erkennt man, dass der Gesamtstrom igces aus der Addition der Betrage
berechnet wird. Uberschreitet dieser, wie auch in Gl. 6.25 zu sehen, den maximalen Strom imax, SO wird
die Begrenzung aktiv und der Mit- und Gegensystemstrom wird verringert. Dieselbe Berechnung aus
Abschnitt 6.3.2 wurde nun wiederholt, mit dem Unterschied das igces durch die Vektoraddition von iq'res

und ig?rer ermittelt wurde.

Zunachst ist es allerdings notwendig die komplexen Spannungsanderungen wie folgend zu bestimmen:

AUt = T 1arr — Ubate—1a-xs = 0,9922,92° — 0,702 — 2,54° =

=0,30 p.u.£15,72° Gl. 6.37

M® = URare_ga-1F — Upare-14-ks = 0 — 0,294 — 115,04° =

= 0,29 p.u. 2£64,96° Gl. 6.38

Die flr den Ausgangsstrom bendétigten g-Komponenten igtrer und ig?ref werden anschlieBend laut Gl. 6.2
und Gl. 6.3 berechnet:

qtes = Kgpy - Bu' = 2-0,30£15,72° = 0,60 p.u. £15,72° Gl 6.39

g2 = Kgpy - BU? = 2-0,29264,96° = 0,58 p. . £64,96° Gl 6.40

Der fur die Begrenzung ausschlaggebenden Strom igees ergibt sich nun aus der Vektoraddition der

g-Komponenten:

Wges = Uqtey + 192, = 0,60£15,72° + 0,58264,96° = 1,07 p.u. £39,89° Gl 6.41

Nachdem in diesem Fall igees = 1,07 p.u. < imax = 1,1 p.u. gilt, wird die Begrenzung im Gegensatz zum
Beispiel der Addition der Betrdge aus Gl. 6.25, nicht aktiv. D.h. die g-Komponenten im Mit- und
Gegensystem werden nicht reduziert und fiir die weiteren Berechnungen gilt iqef = 0,60 p.u. und
i2qret = 0,58 p.u..
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Rechnet man mit diesen Werten den Mit- und Gegensystemstrom laut Gl. 6.7 bis Gl. 6.12 aus, erhalt

man:

= (Tdyes - COStor — Wrey * SiYor) +j + (Id}es * SiNFos + 1qref * COSTof) =
=(0:0,99 — (=0,60) - (—0,05)) +j - (0- (—0,05) + (—0,60) - 0,99) = Gl 6.42
=-0,03p.u.—j-0,59p.u.= 0,59 p.u. 2 — 92,89°

= (idgut ' COS}ef - iqgut ' Sin%ef) +j ’ (id(zmt ’ Sinrlﬂef - iqgut ' COS;ef) =
=(0,55-0,99 — 0,21 - (—0,05)) +j - (0,55 - (—=0,05) — 0,21 - 0,99) = Gl 6.43
= 0,56 p.u.—j - 0,24 p.u.= 0,60 p.u. £ — 22,98°

Uber die symmetrischen Komponenten wurden anschlieRend wiederum die Phasenstrome berechnet:

1 1 1 1711°

N o —i-92,89°
=1 & all|f 91240 31120 0,59 - e~928%°| =
i3 1 a a2 l—z e] 120 61240 060 e—12298

Gl. 6.44

1,08 p.u.£121,84°

[0,97 pu.L— 57,59°]
0,10 p.u. 2 — 63,47°

Es kann nun beobachtet werden das auch hier keine der drei Phasenstrome die maximale
Stromtragfahigkeit von imax = 1,1 p.u. Uberschreitet. Tabelle 6.4 zeigt alle Betrdage des Mit- und
Gegensystemstroms sowie der Phasenstrome, die durch die Modellierung in Matlab berechnet wurden.
Die Berechnungen?® wurden fiir Fehler zwischen L1-L2, L2-L.3 sowie L3-L1 jeweils mit (J) und ohne (N)

Aktivierung der Strombegrenzung durchgeftuhrt. In keinem Fall wird die Stromtragfahigkeit Giberschritten.

Tabelle 6.4: Betrage des Mit- und Gegensystemstroms sowie der Phasenstrome IL1, IL2 und IL3 fir
unsymmetrische Fehler zwischen L1-L2, L2-L3 und L3-L1 mit und ohne Aktivierung der

Strombegrenzung

Strombegrenzung | Fehlerfall it i2 i1 iL2 iLs
JIN p.u. p.u. p.u. p.u. p.u.

J L1-L2 0,56 0,54 0,92 0,99 0,08

J L2-L3 0,56 0,54 0,08 0,92 0,99

J L3-L1 0,56 0,54 0,99 0,08 0,92

N L1-L2 0,62 0,60 1,01 1,10 0,09

N L2-L3 0,62 0,59 0,09 1,00 1,08

N L3-L1 0,62 0,59 1,08 0,09 1,00

15 Die Ergebnisse aus den Matlab-Berechnungen unterscheiden sich durch Rundungsfehler von den
Beispielrechnungen in dieser Arbeit. Matlab ist dabei bei der Berechnung bis zu 4. Kommastelle genau,
wahrend bei den Beispielrechnungen nur bis zur 2. Kommastelle genau gerechnet wurde. In Tabelle
6.4 wurden anschlieRend auch die Ergebnisse aus Matlab auf die 2. Kommastelle gerundet.
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Es lasst sich nun feststellen das die Modellierung laut [3] nicht optimal durchgefihrt worden ist wodurch
die Stromtragféhigkeit des Umrichters nicht ausgereizt wird. Wirde man die Vektoraddition in die
Regelung implementieren, ware es moglich héhere Blindstrome einzuspeisen und somit die Spannung
im Mit- als auch im Gegensystem besser zu stltzen. Auch das Verhdltnis des Wirk- und Blindanteils im
Mitsystem kdnnte auch im unsymmetrischen Fehlerfall optimiert werden, um die ideale Phasenlage des

Mitsystemstroms zu erreichen, was auch schon in Kapitel 5 diskutiert wurde.
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6.4 Zusammenfassung des Kapitels

Nach Betrachtungen des Mitsystems in Kapitel 4 und 5 wurde in diesem Kapitel das Verhalten bei
unsymmetrischen Fehlern beobachtet. Bei diesen gilt es neben einen zusatzlichen Mitsystemblindstrom
auch einen zusatzlichen von der Gegenspannung abhéngigen Blindstrom im Gegensystem

einzuspeisen.

Da das Gegensystem in DigSilent PowerFactory nicht unterstiitzt wird, wurde ein von der TU Wien
erstelltes Modell verwendet. Wie in Kapitel 5 wurde auch hier zuerst beobachtet, ob die Phasenlage des
zusatzlich eingespeisten Blindstroms optimal gewahlt wird. Es wurde festgestellt das der zusatzliche
Blindstrom im Gegensystem der Gegensystemspannung, unabhangig der Fehlerimpedanz, immer um
90° voreilend ist. Da es sich in der Realitat meist um induktive Fehler handelt, kann dieses Verhalten

als ideal angesehen werden.

Die Strombegrenzung bei unsymmetrischen Fehlern muss sowohl den Mit- als auch den
Gegensystemstrom beriicksichtigen. Da im vorhandenen Modell der TU Wien allerdings nur die Betrage
beriicksichtigt werden, wird die maximale Stromtragfahigkeit nicht ausgereizt. Wirde man eine
Vektoraddition in die Regelung implementieren, wére es mdoglich héhere Blindstréme einzuspeisen und
somit die Spannung im Mit- als auch im Gegensystem besser zu stitzen. Auch das Verhaltnis des Wirk-
und Blindanteils im Mitsystem kdonnte auch im unsymmetrischen Fehlerfall optimalisiert werden, um die

ideale Phasenlage des Mitsystemstroms zu erreichen, was auch schon in Kapitel 5 diskutiert wurde
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7 Schlussfolgerungen.

Vergleicht man nun das Verhalten einer Windkraftanlage aus der Simulation mit den Forderungen aus
den technischen und Organisatorischen Richtlinien so kann man darauf schlieRen, dass diese im
Wesentlichen erfillt werden. Die Blindstromstatik sowie das FRT-Profil konnten nachgewiesen werden.
Allerdings fehlt sowohl in den Richtlinien als auch in der Norm IEC 61400-27-1 eine klare Definition der

Spannungsanderung, von welcher der geforderte Blindstrom grof3tenteils abhangig ist.

Auch der in der Norm IEC 61400-27-1 beschriebene zusatzlich eingespeiste Blindstrom, welcher neben
der Spannungsanderung auch vom verwendeten Modus der Regelung abhangig ist, wurde nur sehr
ungenau definiert. Als Folge stimmt auch die Implementierung in der Software nicht 100%ig mit der
Definition aus der Norm uberein.

Durch die Analyse der Zeigerdiagramme wurde festgestellt, dass die Phasenlage des Mitsystemstroms
im symmetrischen Fehlerfall nicht ideal in Hinblick auf optimale Spannungsstlitzung gewahlt ist. Dies
wird allerdings auch nicht in den Richtlinien gefordert. Es wird nur eine Priorisierung der Blindleistung
gegenuber der Wirkleistung vorgegeben. Allerdings verweisen die TOR auch darauf, dass es
Stromerzeugungsanlagen mit Netzanschlusspunkt an das Niederspannungsnetz unter Zustimmung des
Netzbetreibers erlaubt, im Fehlerfall einen definierten Betriebspunkt zu halten. Dadurch wére es mdglich
diesen Betriebspunkt so zu wéhlen, dass auch die Phasenlagen als ideal angesehen werden kénnen.

Unter der Annahme das die Netzimpedanz im Fehlerfall iberwiegend induktiv ist, kann dagegen die
Phasenlage des Gegensystemstroms gegentber der Gegensystemspannung als ideal betrachtet

werden.

Eine weitere Verbesserung der Regelung kann auch bei der Strombegrenzung durchgefuhrt werden.
Im unsymmetrischen Fehlerfall wird die Summe aus Mit- und Gegensystemstrom nur durch Addition der
jeweiligen Betrage berechnet. Die Strome erhdhen sich dabei soweit wie es die Spannungsanderung
verlangt und die Strombegrenzung erreicht ist. Wirden Mit- und Gegensystemstrom vektoriell addiert
werden, kénnte man die Stromtragfahigkeit des Umrichters ausreizen und einen gréReren Beitrag zur

dynamischen Netzstiitzung leisten.
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8 Anhang

8.1 Matlab-Code: Begrenzung aktiv

o

% Stromeinstellung der Regelung im Mit- und Gegensystem
In dieser Berechnung werden fiir Spannungsanderung die Absolutwerte
verwendet

o\

o\°

[

% Allgemeine Definitionen:

imax=1.1; % Strombegrenzung

k1l=2; %Verstdrkungsfaktor fiir das Mitsystem
k2=2; %Verstarkungsfaktor flir das Gegensystem

)

a = exp(i*2*pi/3); % Drehoperator fiir die Symmetrischen Komponenten

o)

% Ergebnisse der Spannungen aus der Simulation:
ullF = 0.994;

ul = 0.695;

uz2 = 0.292;

ul = 0.695%exp(1i*-2.544* (pi/180));

u2 = 0.292%exp(1i*-115.037* (pi/180));

cosref = 0.9999

sinref = -0.048

o)

% Berechnung der Spannungsanderung:
deltaul = ulLF-ul;
deltau2 = -1*u2;

%$Berechnung der g-Komponenten laut Marchgraber:
ilgref = kl*deltaul;
i2gref = k2*deltau2;

ildref = 0; % aus P“Q Control“ler
i2dref = 0; % aus P“Q Control“ler Gegensystem

%$Berechnung von igges durch Addition der Absolutbetrage:
igges = abs(ilgref) + abs(i2qref);

%Berechnung ildrest laut Marchgraber:
ildrest = sqgrt((imax-i2qref)"2- ilqref”2);

%% Aktivierung der Begrenzungen:

if igges < imax

ilgref = - ilgref;
else

ilgref = -(kl*deltaul - (igges-imax)/2); S%negatives Vorzeichen von
ilgref

end

%% 1f else i2qref
if igges < imax

i2qref = i2qgref;
else

i2gref = -(abs(k2*deltau2) - (igges-imax)/2); %negatives Vorzeichen von
i2qgref
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end

%% Neg Seq Correction laut Marchgraber Modell

o)

% Gegensystem Winkelberechnung:

cos2ref = real(u2 )/abs(u2 );

sin2ref = imag(u2 )/abs(u2_ );

% Umrechnnung in System komponenten:

i2r = i2dref*cos2ref - i2qref *(-1)*sinZref;
i2i = - i2dref*sin2ref - i2qref *(-1)*cosZref;

% Berechnung der dg-Komponenten im Gegensystem iUber System Komponenten:
i2d out = -sinref*i2i + cosref*ilZr;

i2q out = -(cosref*i2i + sinref*i2r);
%% Berechnung des Mit- und Gegensystemstroms mit korrigierten

Gegensystemkomponenten:

I1 = (ildref*cosref - ilgref *sinref) + i*(ildref*sinref + ilgref *cosref)
I2 = (i2d_out*cosref + i12g out*sinref) + i*(i2d out*sinref + i2g out*cosref)
I0 = 0;

M=[111; 1 a2 a; 1 a a"2];

N = [IO; Il; I2];

L = M*N;

%% Umrechnung in Phasenstrdme aus Mit- und Gegensystemstrome:

IL1 = sgrt(real(L(1l))"2 + imag(L(1l))"2)
phiill = atan (imag(L(1))/real (L(1)))*(180/pi);
IL2 = sqgrt(real(L(2))"2 + imag(L(2))"2)
phiil2 = atan(imag(L(2))/real(L(2)))*(180/pi);
IL3 = sgrt(real(L(3))"2 + imag(L(3))"2)
phiil3 = atan(imag(L(3))/real(L(3)))*(180/pi);
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8.2 Matlab-Code: Begrenzung inaktiv

o\°

% Stromeinstellung der Regelung im Mit- und Gegensystem
In dieser Berechnung werden fiir Spannungsdnderung die komplexen Zeiger
verwendet

o\

o\°

[

% Allgemeine Definitionen:

imax=1.1; % Strombegrenzung

k1l=2; % Verstarkungsfaktor fiir das Mitsystem
k2=2; % Verstarkungsfaktor flir das Gegensystem

[

a = exp(i*2*pi/3); % Drehoperator fiur die Symmetrischen Komponenten

o)

% Ergebnisse der Spannungen aus der Simulation:
UlLF = 0.994*exp(1i*2.916* (pi/180)); % Mitsystemspannung wahrend Lastfluss

ul =0.695%*exp (1i*-2.544* (pi/180)); % Mitsystemspannung wahrend Fehler

u2 = 0.292%exp(1i*-115.037*(pi/180)); % Gegensystemspannung wdhrend Fehler
cosref = 0.9999; % aus PLL

sinref = -0.048; % aus PLL

[

% Berechnung der Spannungsanderung:
deltaul = ulLF - ul ;
deltauz2 = -1*u2 ;

%$Berechnung der g-Komponenten laut Marchgraber:
ilgref = kl*deltaul;
i2qref = k2*deltau2;

ildref = 0;
i2dref 0;

o\°

aus P“Q Control“ler
aus PY“Q Control“ler Gegensystem

o\°

%$Berechnung von igges durch Vektoraddition:
igges = ilqref + i2qgref;
igges_abs = abs(igges);

%$Berechnung ildrest laut Marchgraber:
ildrest = sqgrt((imax-abs(i2qref))"2- abs(ilgref) "2);

o\°

% if else ilgref

if igges_abs < imax

ilgref = -abs(ilqgref);
else

ilgref = -(kl*abs(deltaul) - (igges-imax)/2); %negatives Vorzeichen von
i2qgref

end

%% 1f else i2qref
if igges_abs < imax

i2gqref = -abs(i2qref);
else

i2qref = -(abs(k2*deltau2) - (igges-imax)/2); %negatives Vorzeichen von
i2qgref

end
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%% Neg Seq Correction laut Marchgraber Modell

[

% Gegensystem Winkelberechnung:
cos2ref = real(u2 )/abs(u2 );
sin2ref = imag(u2 )/abs(u2 );

% Umrechnnung in System komponenten:

i2r = i2dref*cos2ref - i2qgref *(-1)*sinlZref;
i2i = - i2dref*sin2ref - i2qgref *(-1)*cosZref;

% Berechnung der dg-Komponenten im Gegensystem iUber System Komponenten:
i2d out = -sinref*i2i + cosref*ilZr;

129 out = -(cosref*i2i + sinref*i2r);
%% Berechnung des Mit- und Gegensystemstroms mit korrigierten

Gegensystemkomponenten:

I1 = (ildref*cosref - ilqgref *sinref) + 1*i* (ildref*sinref + ilqgref *cosref)
12 = (i2d_out*cosref + i2g out*sinref) + 1*i* (i2d out*sinref +
i2g out*cosref)

I0 = 0;

M=[111; 1 a*2 a; 1 a a"2];

N = [I0; I1,;, I2]1;

L = M*N;

%% Umrechnung in Phasenstrome aus Mit- und Gegensystemstrome:

IL1 = sqgrt(real(L(1l))"2 + imag(L(1l))"2)
phiill = atan (imag(L(1))/real (L(1)))*(180/pi);
IL2 = sqrt(real (L(2))"2 + imag(L(2))"2)
phiill = atan(imag(L(2))/real (L (2)))*(180/pi);
IL3 = sqgrt(real(L(3))"2 + imag(L(3))"2)
phiill = atan(imag(L(3))/real(L(3)))*(180/pi);

90



Literaturverzeichnis

9 Literaturverzeichnis

[1] C. Wessels, Durchfahren von Netzfehlern bei Windenergieanlagen mit FACTS, Kiel, 2012.

[2] Energie-Control Austria, Technische und organisatorische Regeln fur Betreiber und Benutzer von
Netzen, Wien, 2019.

[3] J. Marchgraber, W. Gawlik und M. Wurm, ,Modellierung der dynamischen Netzstuitzung von uber
Umrichter angebundenen Erzeugungsanlagen und Speichern,“ Wien, 2019.

[4] I. E. Commission, Wind energy generation systems - Part 27-1: Electrical simulation models -
Generic models, Denmark, 2018.

[5] I. E. Commission, Wind energy generation systems - Part 27-2: Electrical simulation models -
Model validation, Denmark, 2018.

[6] ,Digsilent Powerfactory,“ Digsilent, [Online]. Available:
https://www.digsilent.de/de/powerfactory.html. [Zugriff am April 2020].

[7]1 S. Heier, Windkraftanlagen - Systemauslegung, Netzintegration und Regelung, Kassel: Springer
Vieweg, 2018.

[8] P.Von Bdckh und M. Stripf, Thermische Energiesysteme, Karlsruhe: Springer Vieweg, 2017.

[9] J. Machowski, J. W. Bialek und J. R. Bumby, Power System Dynamics, Warschau, Durham: John
Wiley & Sons, Ltd, 2012.

[10] E. Hau, Windkraftanlagen, Deutschland: Springer Verlag, 2016.

91



