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Hinweis: Zur Speicherung der Messwerte wird ein USB-Stick benötigt.


1 Versuchsziel:

Kennenlernen der Funktionsweise eines doppelt gespeisten Asynchrongenerators, Analyse Spannungserzeugung bei unterschiedlichen Drehzahlen,
Synchronisation des Generators auf das Netz, 
Untersuchung der Wirkleistungs- und Blindleistungssteuerung


2	Literatur:
	
	/1/ 	Vorlesungsunterlagen Modul 193950: Photovoltaik, Wind- und Wasserkraft
	/2/	Gasch, Robert; Twele, Jochen: Windkraftanlagen - Grundlagen, Entwurf, 
Planung und Betrieb, Springer Vieweg Verlag, 9. 
Auflage 2016, ISBN: 978-3658123604
/3/	Quaschning, Volker: Regenerative Energiesysteme Technologie - Berechnung - Simulation, Carl Hanser Verlag GmbH & Co. KG, 8. Auflage 2013, ISBN: 978-3446435261
/4/	Heier, Siegfried: Windkraftanlagen - Systemauslegung, Netzintegration und Regelung, Vieweg+Teubner Verlag, ISBN: 978-3835101425


3		Versuchsvorbereitung:

3.1      Literaturstudium mit den Schwerpunkten: 

· Aufbau einer Drehstromasynchronmaschine mit Schleifringläufer
· Aufbau eine Windkraftanlage mit einem doppelt speisenden Asynchrongenerator
· Struktur und Funktionsweise der Leistungselektronik im Rotorkreis des Generators
· übersynchroner und untersynchroner Betrieb einer Drehstromasynchronmaschine mit Schleifringläufer, Kennliniencharakteristik (Drehzahl-Drehmoment-Diagramm)
· elektrisches Ersatzschaltbild einer Drehstromasynchronmaschine mit Schleifringläufer
· Erzeugen einer Läuferzusatzspannung mittels Umrichter im Rotorkreis
· Zeigerbild der Statorgrößen bei übersynchronem und untersynchronem Betrieb
· Energieflüsse im Stator und im Rotor bei unter- und übersynchronem Betrieb
· Blindleistungsregelung





3.2	Versuchsschaltung:
	
Die Verdrahtung des Versuches erfolgt nach dem folgenden Schaltbild, das für alle Versuchsaufgaben unverändert bleibt.

[image: ]
	Inbetriebnahme des Vesuchsstandes

Verdrahten Sie die Schaltung entsprechend dem Aufbauplan in Punkt 3.2. Schließen Sie die Schnittstellen der benötigten Versuchskomponenten an den PC an (USB bzw. Netzwerk)

Schalten Sie den Maschinenprüfstand und die Kontrolleinheit für den doppeltgespeisten Asynchrongenerator ein.

Schalten Sie die dreiphasige Netzspannung für die Kontrolleinheit zu. Achten Sie darauf, dass der Schutzschalter des Transformators nicht ausgelöst hat.

Öffnen Sie das Programm „LabSoft“ auf dem PC (Energietechnik – Windkraftanlagen mit DEFIG – Betrieb des doppelt gespeisten Asynchrongenerators).




4 Versuche

4.1   Einfluss der mechanischen Drehzahl auf die Generatorspannung

Versuchsdurchführung:

[bookmark: _Hlk148344240] Wählen Sie aus dem Menü des Programmes „LabSoft“ das Experiment „Einfluss der mechanischen Drehzahl auf die Generatorspannung“ aus. 

Versuchsziel:

Ermitteln Sie die Frequenz der Generatorspannung für die Drehzahlen 1200 min-1, 1300 min-1 und 1400min-1

Messwerte:
	mechanische Drehzahl des Rotors
	Statorfrequenz
	Frequenz der Generatorspannung
	Generatorspannung
V

	min-1
	Hz
	Hz
	

	1200
	40
	40
	290

	1300
	43
	43
	320

	1400
	47
	47
	340



Wenn Sie im Anschluss den Versuch 4.2 durchführen wollen, stellen Sie nun die Drehzahl der Maschine am Maschinenprüfstand auf 1200 min-1 ein.

4.2  Einfluss der mechanischen Rotordrehzahl auf die Frequenz der Generatorspannung 

Versuchsdurchführung: 

[bookmark: _Hlk148946483]Wählen Sie dazu aus dem Menü des Programmes „LabSoft“ das Experiment „Einfluss unterschiedlicher Rotorfrequenzen“ aus. 

Versuchsziel:

Ermittlung, welche Speisefrequenz für den Rotor bei 1200 min-1  notwendig ist, um die Frequenz der Statorspannung des Generators auf 50Hz zu heben. Im Anschluss Wiederholung der Messung für 1300 min-1 und 1400min-1
Messwerte:
	mechanische Drehzahl des Rotors
min-1
	Frequenz der Rotorspannung
Hz
	Frequenz der Generatorspannung 
Hz

	1200
	10
	50

	1300
	7
	50

	1400
	3
	50



4.3   Einfluss des Rotorstroms 

Versuchsdurchführung:
[bookmark: _Hlk148946928]
Wählen Sie dazu aus dem Menü des Programmes „LabSoft“ das Experiment „Einfluss ds Rotorstromes“ aus. 

Versuchsziel:

Untersuchung von Einflussgrößen auf die Statorspannung
a) Einfluss von Rotorstrom und Rotordrehzahl

	Frequenz der Rotorspannung
Hz
	IRot in A
	0,5
	1,0
	1,5
	2,0
	2,5
	3,0

	0 
	UStat in V
	55
	123
	176
	222
	260
	300

	10 
	UStat in V
	64
	148
	215
	271
	318
	351


Tabelle 1: Einfluss von Rotorstrom und Frequenz der Rotorspannung auf die 
                 Statorspannung

Stellen Sie für die nachfolgende Parametervariation am Maschinenprüfstand eine Drehzahl von 1200 min-1 ein.
b) Einfluss von Rotorstrom und Drehzahl

	Rotorstrom IRot
A
	Drehzahl n
min-1
	1200
	1250
	1300
	1350
	1400

	1 
	UStat in V
	127
	134
	140
	147
	152

	2
	UStat in V
	226
	230
	241
	246
	255

	3
	UStat in V
	283
	298
	308
	317
	330


Tabelle 2: Statorspannung und Drehzahl

Wenn Sie im Anschluss den Versuch 4.4 durchführen wollen, stellen Sie nun die Drehzahl der Maschine am Maschinenprüfstand auf 1200 min-1 ein und schließen das virtuelle Instrument DFIG CONTROL.


4.4   Netzsynchronisation des doppelt gespeisten Asynchrongenerators 

Versuchsdurchführung: 

Wählen Sie dazu aus dem Menü des Programmes „LabSoft“ das Experiment „Netzsynchronisationdes DFIG‘s“ aus.

Versuchsziel:

Synchronisierung des Generators mit dem vorgelagerten Netz manuell und automatisch bei den Drehzahlen des Generators mit 1200 min-1 ,1300 min-1 und 1400 min-1. Wenn Sie Schwierigkeiten haben, Synchronisierbedingungen manuell hinreichend genau einzustellen, drücken Sie den Button AUTOMATIC für die automatische Synchronisierung.
Sichern Sie sich von Zeitverläufen der Spannungen (jeweils unsynchronisiert und synchronisiert für die verschiedenen Drehzahlen) elektronische Kopien  für die Protokollierung. 
Wiederholen Sie das Synchronisieren des Generators mit 1300 min-1. Nutzen Sie für das Synchronisieren den Automatik Modus, dabei werden die entsprechenden Werte am Rotor eingestellt. Der Stator des Generators wird aber nicht selbständig zugeschaltet. 
Schalten Sie den Generator nicht ans Netz.
Variieren Sie die Generatordrehzahl zwischen 1200-1 und 1400min-1. Beobachten Sie, ob die  Generatorspannung, -Frequenz und -Phasenlage bei Drehzahländerung automatisch netzsynchron nachgeführt werden.

Wenn Sie anschließend den Versuch 4.5 durchführen wollen, stellen Sie nun die Drehzahl der Maschine am Maschinenprüfstand auf 1200 min-1 ein und schließen das virtuelle Instrument SYNCHRONIZER.


4.5   Leistungssteuerung im untersynchronen Betrieb 






Versuchsdurchführung: 

Wählen Sie dazu aus dem Menü des Programmes „LabSoft“ das Experiment „Leistungssteuerung im untersynchronen Betrieb“ aus.


Versuchsziel: 

Untersuchung der Erregerleistung bei verschiedenen Generatorleistungen, Analyse des Einflusses der Generatordrehzahl bei Einspeisung von Energie ins Netz im untersynchronen Betrieb

Bestimmen Sie die Leistungen für den Fall, dass Sie als Leistungsvorgabe 0 eingestellt haben.
Leistung LSC: - 80 W; Leistung Netz: - 80 W
Stellen Sie am Maschinenprüfstand eine Drehzahl von 1300 min-1 ein.
Erhöhen Sie entsprechend der Tabelle die Wirkleistungsvorgabe am MSC.
Tragen Sie die entsprechenden Werte in die Tabelle (Tabelle 3: Erhöhung Wirkleistung) ein.

	DFIG
	P in W
	0
	50
	100
	150
	200
	300
	400
	500

	Grid
	P in W
	-72
	-30
	9
	47
	90
	164
	240
	308

	LSC
	P in W
	-76
	-83
	-91
	-102
	-111
	-134
	-164
	-191


Tabelle 3: Erhöhung Wirkleistung
Stellen Sie nun am Maschinenprüfstand eine Drehzahl von 1200 min-1 ein.
Stellen Sie die Leistungsvorgabe am MSC so ein, dass der Generator 400W Wirkleistung liefert.
Erhöhen Sie schrittweise die Drehzahl des Generators, halten Sie dabei die Generatorleistung konstant und tragen die entsprechenden Werte in die Tabelle (Tabelle 4: Erhöhung Drehzahl) ein.

	
	n in min-1 
	1200
	1250
	1300
	1350
	1400
	1450

	DFIG
	P in W
	400
	400
	400
	400
	400
	400

	Grid
	P in W
	206
	222
	244
	251
	269
	283

	LSC
	P in W
	-193
	-177
	-160
	-147
	-131
	-116




Tabelle 4: Erhöhung Drehzahl

Wenn Sie anschließend den Versuch 4.6 durchführen wollen, stellen Sie nun die Drehzahl der Maschine am Maschinenprüfstand auf 1900 min-1 ein (Wirkleistungsvorgabe am MSC ist 0).

4.6   Leistungssteuerung im übersynchronen Betrieb 

Versuchsdurchführung: 

Wählen Sie dazu aus dem Menü des Programmes „LabSoft“ das Experiment „Leistungssteuerung im übersynchronen Betrieb“ aus.

Versuchsziel:

Untersuchung der Erregerleistung bei verschiedenen Generatorleistungen, Analyse des Einflusses der Generatordrehzahl bei Netzeinspeisung im übersynchronen Betrieb.
Bestimmen Sie die Leistungen für den Fall, dass Sie als Leistungsvorgabe 0 eingestellt haben.
Leistung LSC: - 69 W; Leistung Netz: - 69 W
Erhöhen Sie entsprechend der Tabelle (Tabelle 5: Wirkleistungsabgabe) die Wirkleistungsvorgabe am MSC.
Tragen Sie die entsprechenden Werte in die Tabelle ein.
	DFIG
	P in W
	0
	50
	100
	150
	200
	300
	400
	500

	Grid
	P in W
	-69
	-11
	53
	114
	174
	295
	408
	526

	LSC
	P in W
	-69
	-58
	-46
	-38
	-29
	-7
	7
	23


Tabelle 5: Erhöhung der Wirkleistungsabgabe bei konstanter Drehzahl
Senken Sie die Drehzahl des Generators auf 1650 min-1.
Stellen Sie die Leistungsvorgabe am MSC so ein, dass der Generator 500W liefert.
Erhöhen Sie entsprechend der Vorgaben (Tabelle 6) schrittweise die Drehzahl des Generators, halten Sie dabei die Generatorleistung konstant und tragen die entsprechenden Werte in die Tabelle (Tabelle 6: Wirkleistungsaufnahme und Drehzahl) ein.
	
	n in min-1 
	1650
	1700
	1750
	1800
	1850
	1900

	DFIG
	P in W
	500
	500
	500
	500
	500
	500

	Grid
	P in W
	442
	460
	477
	491
	509
	524

	LSC
	P in W
	-60
	-43
	-27
	-10
	5
	18


Tabelle 6: Erhöhung der Wirkleistungsabgabe durch Drehzahlerhöhung

Wenn Sie anschließend den Versuch 4.7 durchführen wollen, stellen Sie die Drehzahl der Maschine am Maschinenprüfstand auf 1200 min-1 ein. Stellen Sie die Leistungsvorgabe  des Generators am virtuellen Instrument POWER CONTROL auf 400 W (Einstellung mit MSC POWER ACTIV).

4.7   Leistungsverteilung und Leistungsflüsse 

Versuchsdurchführung: 

Wählen Sie dazu aus dem Menü des Programmes „LabSoft“ das Experiment „Leistungsverteilung“ aus.

Versuchsziel:

Untersuchung der Leistungsverteilung bei einem mit dem Netz synchronisierten Generator

Stellen Sie die Drehzahlen laut Tabelle (Tabelle 7: Rotorleistung und LSC-Leistung) ein und messen Sie  die Leistung am LSC (Anzeige auf dem virtuellen Instrument POWER CONROL).
Eleminieren Sie die LSC-Verluste aus den gemessenen Werten. Nehmen Sie dazu an, dass bei Synchrondrehzahl die Leistung am LSC 0 beträgt.
Korrigieren Sie die anderen Messwerte um die Leistung bei Synchrondrehzahl. Es wird bei der Korrektur angenommen, dass bei Synchrondrehzahl die Rotorleistung Null ist, d.h. die tatsächlich bei Synchrondrehzahl gemessene Leistung PLSC wird bei den Messwerten für bei allen Messwerten für davon abweichende Drehzahlen abgezogen:
 					

Tragen Sie die berechneten Werte in die Tabelle (Tabelle 8: Rotorleistung und LSC-Leistung - korrigiert) ein.  
	Der übersynchrone Betrieb beginnt bei großen Maschinen bei ca. 1.500 min-1. Bei der kleinen Modellmaschine (1 kW) fallen die Verluste stärker ins Gewicht, so dass der übersynchrone Betrieb erst bei vergleichsweise höheren Drehzahlen erreicht wird. 
Durch diese Umrechnung werden die Verhältnisse bei der praxisrelevanten Leistungsklasse besser nachgebildet. 



	
	n in min-1 
	1200
	1300
	1400
	1500
	1600
	1700
	1800
	1900

	Schlupf s
	P in W
	0,20
	0,15
	0,07
	0,00
	-0,07
	-0,15
	-0,20
	-0,27

	PRot berechnet
	P in W
	-80
	-60
	-28
	0
	28
	60
	80
	108

	LSC 
	P in W
	-193
	-161
	-130
	-99
	-71
	-45
	-9
	6


Tabelle 7: Rotorleistung und LSC-Leistung

	
	n in min-1 
	1200
	1300
	1400
	1500
	1600
	1700
	1800
	1900

	Schlupf s
	P in W
	0,20
	0,15
	0,07
	0,00
	-0,07
	-0,15
	-0,20
	-0,27

	PRot berechnet
	P in W
	-80
	-60
	-28
	0
	28
	60
	80
	108

	LSC  korrigiert
	P in W
	-94
	-62
	-31
	0
	28
	54
	80
	105


Tabelle 8: Rotorleistung und LSC-Leistung (korrigiert)

Wenn Sie anschließend den Versuch 4.8 durchführen wollen, stellen Sie nun die Drehzahl der Maschine am Maschinenprüfstand auf 1400 min-1 ein. Stellen Sie die Leistungsvorgabe  des Generators am virtuellen Instrument POWER CONTROL auf 0 W (MSC POWER ACTIV).

4.8   Blindleistungssteuerung des Generators

Versuchsdurchführung:

 Wählen Sie dazu aus dem Menü des Programmes „LabSoft“ das Experiment „Blindleistungssteuerung des Generators“ aus.

Versuchsziel:

Untersuchung des Rotorstroms bei verschiedenen Blindleistungen
Variieren Sie die Blindleistung des MSC entsprechend der Vorgabe der Tabelle (Tabelle 9: Blindleistungssteuerung). Bestimmen Sie die jeweiligen Rotorströme.
Wiederholen Sie die Messreihe für eine Drehzahl von 1900 min-1.
	
	
	Induktiv (Blindleistungsbezug aus dem Netz)
	
	Kapazitiv (Blindleistungseinspeisung ins Netz)

	
	QDFIG in VAr 
	-300
	-200
	-100
	0
	100
	200
	300

	n = 1400 min-1 
	P in W
	0,5
	1,1
	1,7
	2,3
	2,9
	3,5
	4,1

	n = 1900 min-1
	P in W
	0,5
	1,1
	1,7
	2,3
	2,9
	3,5
	4,1

	M in Nm (Werte für beide Drehzahlen identisch)
	-0,7
	-0,7
	-0,7
	-0,7
	-0,7
	-0,7
	-0,8


Tabelle 9: Blindleistungssteuerung

	Hinweis: Der cos  wird dem Anlagenbetreiber vom  EVU vorgegeben, um die Spannungshaltung zu unterstützen. Für den Betreiber bedeutet das zwangsläufig eine Verringerung der erzeugbaren Wirkleistung, da die Nennscheinleistung nicht überschritten werden darf (siehe Leistungsdreieck P, Q, S mit S = const.). 



Variieren Sie nun die Wirkleistung des MSC entsprechend der Vorgabe der Tabellen (Tabelle 10). Messen Sie die Drehmomente an der Maschinenwelle.



	PDFIG in W
	0
	100
	200
	300

	M in Nm
	-0,7
	-1,5
	-2,3
	-3,1





Tabelle 10: Wirkleistungsänderung

	Hinweis: Es wird also ein Moment von 0,7 Nm benötigt, um die mechanischen Reibungsverluste in der Maschine auszugleichen. 



Lassen Sie die Wirkleistung am MSC auf 300 W eingestellt.
Öffnen Sie Instrumente - Messwertanzeigen – Vektoransicht. Beobachten Sie für die Betriebszustände 300W Wirkleistung sowie für +/- 300VAr Blindleistung des Generators virtuelles Instrument POWER CONTROL MSC)  die Vektoren des Generatorstromes Is und der -spannung Us 
Sichern Sie sich elektronische Kopien  von den zu ermittelnden Vektoransichten für die Protokollierung: 
· Vektoransicht Wirkleistung 300W
· Vektoransicht Blindleistung 300VAr
· Vektoransicht Blindleistung -300VAr
Wenn Sie anschließend den Versuch 4.9 durchführen, stellen Sie nun die Drehzahl der Maschine am Maschinenprüfstand auf 1400 min-1 ein. Stellen Sie die Leistungsvorgabe  des Generators am virtuellen Instrument POWER CONTROL auf 0 W (MSC POWER ACTIV bzw. REACTIV).

4.9   Blindleistungssteuerung des Inverters 

Versuchsdurchführung: 

Wählen Sie dazu aus dem Menü des Programmes „LabSoft“ das Experiment „Blindleistungssteuerung des Inverters“ aus.



Versuchsziel:

Untersuchung der Wirkungsweise des Inverters beim Austausch von Blindleistung

Stellen Sie am LSC die Betriebszustände +/- 200VAr Blindleistung sowie reine Wirkleistungsaufnahme ein.
Beobachten Sie die Vektoren von LSC-Strom ILSC und -Spannung ULSC mit dem Instrument VEKTORANSICHT.
Fügen Sie die Darstellungen in ein WORD Dokument (oder Ähnliches) ein und speichern Sie es für Ihre Auswertung auf einem geeigneten Medium:
· Vektoransicht Wirkleistung
· Vektoransicht Blindleistung 200VAr
· Vektoransicht Blindleistung -200VAr
Beobachten Sie die Betriebsfälle im Zeitbereich mit dem Oszilloskop. Öffnen Sie dazu Instrumente – Messwertanzeigen – Oszilloskop. Oszilloskopieren Sie am LSC Spannung UL1L3 (Uga) und den Strom IL1 (Ilsca). Sichern Sie sich elektronische Kopien der Oszillogramme für die Protokollierung. 
Hinweis: Auswahl der darzustellenden Kanäle: Doppelklick linke Maustaste auf das Oszillogramm öffnet das Auswahlmenü. 
Rstellen Sie Oszillogramme für folgende Betriebszustände:
· Wirkleistung
· Blindleistung +200VAr
· Blindleistung -200VAr






[bookmark: _GoBack]
5 Auswertung 

5.1	Nachdem Sie alle Messungen und Berechnungen in Punkt 4.1 durchgeführt haben, beantworten Sie folgende Fragen:

Wie verhält sich der Generator?

Der Generator verhält sich wie ein Synchrongenerator.

	Welche Polpaarzahl besitzt der DFIG?




5.2  Nachdem Sie alle Messungen und Berechnungen in Punkt 4.2 durchgeführt haben, 
beantworten Sie folgende Frage:

Welche Aussagen lassen sich aufgrund der gemessenen Werte tätigen?

Bei variabler mechanischer Drehzahl lässt sich über die Änderung der Rotorfrequenz die Statorfrequenz konstant halten.
	
Bei konstanter Drehzahl kann die Statorfrequenz über die Rotorfrequenz variiert werden.

Die Statorfrequenz erhält man durch Addition von Rotorfrequenz und mechanischer Drehzahl.


5.3	Nachdem Sie alle Messungen und Berechnungen in Punkt 4.3 durchgeführt haben, lassen Sie sich in MS EXCEL oder einem ähnlichen Programm aus den Werten der Tabellen sinnvolle Diagramme erzeugen. Werten Sie die Diagramme aus.

Erhöht man bei konstantem Strom die Rotorfrequenz, steigt auch die Statorspannung.
Wird der Rotorstrom erhöht, steigt die Statorspannung.
Die mechanische Rotordrehzahl und die Rotorfrequenz des Stroms addieren sich. Dadurch erhält man eine höhere Geschwindigkeit des Rotormagnetfeldes. Dies führt zu einer höheren Statorspannung.


Die Änderung des Rotorstroms von 2A auf 3A führt zu einer kleineren Anhebung der Statorspannung als von 1A zu 2A. Dies wird durch Sättigungseffekte am Generator hervorgerufen.
Mit steigender Drehzahl und konstantem Rotorstrom steigt die Statorspannung.
Eine Erhöhung des Rotorstroms bewirkt eine Anhebung der Statorspannung.

5.4 Nachdem Sie alle Messungen in Punkt 4.4 durchgeführt haben, beantworten Sie
       folgende Frage:
Was passiert mit der Generatorspannung?
Liegen Generator- und Netzfrequenz nahe beieinander, verschiebt sich die Phasenlage von Netz und Generator gegeneinander. Durch kleine Veränderungen in der Frequenz des Generators lässt sich die Phasenlage beeinflussen.
       Der Rotorstrom beeinflusst die Höhe der Generatorspannung.
       Liegt der Generator am Netz sind Netz- und Generatorspannung gleich.
Ist der Generator nicht ans Netz geschaltet, unterscheiden sich die Spannungen in der Amplitude Frequenz und Phasenlage.
       Die Welligkeit der Generatorspannung rührt aus der Regelung des Rotorstroms.
Generatorspannung, -Frequenz und -Phasenlage werden bei wechselnden Drehzahlen geregelt, um auf das Netz zu synchronisieren.


5.5	Nachdem Sie alle Messungen und Berechnungen in Punkt 4.5 durchgeführt haben, lassen Sie sich in MS EXCEL oder einem ähnlichen Programm aus den Werten der Tabellen sinnvolle Diagramme erzeugen. Werten Sie die Diagramme aus. 
	Wie verändert sich die aufgenommene Wirkleistung in diesem Fall bei steigender Drehzahl?
In diesem Betriebszustand wird Leistung aus dem Netz entnommen, diese wird für die Erregung des Generators benötigt.
Es wird nur Wirkleistung aus dem Netz aufgenommen.
Die Veränderung der Drehzahl hat keinen wesentlichen Einfluss auf die Leistung.











	Die Wirkleistungsaufnahme des LSC steigt linear mit steigender Generatorleistung.












Bei steigenden Drehzahlen verringert sich die vom LSC aufgenommene Wirkleistung. Dadurch steigt auch die eingespeiste Netzwirkleistung.
Mit steigenden Drehzahlen sinkt die Leistungsaufnahme des LSC.
Der LSC nimmt immer Leistung aus dem Netz auf.
Die Netzwirkleistung kann im untersynchronen Betrieb auch negativ werden. Es wird dann Leistung dem Netz entnommen.
Die Generatorleistung lässt sich unabhängig von der Drehzahl einstellen.
5.6	Nachdem Sie alle Messungen und Berechnungen in Punkt 4.6 durchgeführt haben, lassen Sie sich in MS EXCEL oder einem ähnlichen Programm aus den Werten der Tabellen sinnvolle Diagramme erzeugen. Werten Sie die Diagramme aus.
[Geben Sie ein Zitat aus dem Dokument oder die Zusammenfassung eines interessanten Punkts ein. Sie können das Textfeld an einer beliebigen Stelle im Dokument positionieren. Verwenden Sie die Registerkarte 'Zeichentools', wenn Sie das Format des Textfelds 'Textzitat' ändern möchten.]
[Geben Sie ein Zitat aus dem Dokument oder die Zusammenfassung eines interessanten Punkts ein. Sie können das Textfeld an einer beliebigen Stelle im Dokument positionieren. Verwenden Sie die Registerkarte 'Zeichentools', wenn Sie das Format des Textfelds 'Textzitat' ändern möchten.]









übersynchroner Betrieb
untersynchroner Betrieb



Bei untersynchronem Betrieb nimmt der  LSC (Line Side Converter) Wirkleistung auf, bei übersynchronem Betrieb wird Wirkleistung ins Netz eingespeist.


übersynchroner Betrieb mit Rückspeisung des LSC

Bei steigenden Drehzahlen verringert sich die vom LSC aufgenommene Wirkleistung. Dadurch steigt auch die eingespeiste Wirkleistung.
Mit steigenden Drehzahlen sinkt die Leistungsaufnahme des LSC, bei übersynchronem Betrieb speist der LSC Leistung ins Netz.
.
Die Netzwirkleistung kann im untersynchronen Betrieb auch negativ werden. Es wird dann Leistung dem Netz entnommen.
Die Generatorleistung lässt sich unabhängig von der Drehzahl einstellen. Bei der Modellmaschine fallen die Verluste stärker ins Gewicht als bei großen Generatoren. Deshalb erfolgt der übersynchrone Betrieb mit Rückspeisung des LSC ins Netz erst ab ca. 1825 min-1 (bei großen Generatoren etwa ab 1500 min-1.

5.7	Nachdem Sie alle Messungen und Berechnungen in Punkt 4.7 durchgeführt haben, lassen Sie sich in MS EXCEL oder einem ähnlichen Programm aus den Werten der Tabellen sinnvolle Diagramme erzeugen. Werten Sie die Diagramme aus.

[Geben Sie ein Zitat aus dem Dokument oder die Zusammenfassung eines interessanten Punkts ein. Sie können das Textfeld an einer beliebigen Stelle im Dokument positionieren. Verwenden Sie die Registerkarte 'Zeichentools', wenn Sie das Format des Textfelds 'Textzitat' ändern möchten.]

untersynchroner Betrieb, Schlupf ist positiv
übersynchroner Betrieb, Schlupf ist negativ






Die Verluste führen auch bei s=0 zu Leistungsfluss über LSC (innere Verluste der Maschine ≈ 100 W






Die Verluste führen auch bei s = 0 zu Leistungsfluss im LSC (innere Verluste sind ca. 100 W)


Die gemessene Kurve ist zur berechneten Kurve verschoben. Die Verluste des Systems bedingen diese Verschiebung.





















Die berechneten Werte stimmen nun in guter Näherung mit den theoretischen Werten überein.

Die Verluste entstehen durch Schaltverluste in der Ansteuereinheit des Generators.
Der Generator hat Verluste bei der Erregung.
Die Verluste sind nicht konstant. Sie hängen von der Ansteuerung des Generators ab.

5.8	Nachdem Sie alle Messungen und Berechnungen in Punkt 4.8 durchgeführt haben, lassen Sie sich in MS EXCEL oder einem ähnlichen Programm aus den Werten der Tabellen sinnvolle Diagramme erzeugen. Werten Sie die Diagramme aus.


induktiv







kapazitiv


n=1900 min-1
n=1400 min-1


Hinweis: die beiden Kurven sind deckungsgleich, deshalb wird scheinbar nur eine Kurve dargestellt
Der DFIG kann im gesamten Betriebsbereich induktiven Blindstrom abgeben und aufnehmen.
Bei Übererregung steigt der Rotorstrom, der Generator liefert Blindstrom ins Netz.
Bei Untererregung sinkt der Strom im Rotor. Der Generator nimmt Blindstrom aus dem Netz auf.
Der Generator sollte übererregt betrieben werden, um den Blindleistungsbedarf zu decken.








Unabhängig von P kann Q variiert werden (Phasenschieberbetrieb)

















Mit P steigt auch M bei konstanter Drehzahl
Die Veränderung der Blindleistung hat so gut wie keinen Einfluss auf die mechanische Leistung.

Die Änderung der Wirkleistung bedeutet bei konstanter Drehzahl eine proportionale Änderung des Drehmomentes.

Die Abgabe von Blindleistung verringert die mögliche Wirkleistungsabgabe, da sonst der Generator überlastet wird (die Scheinleistung ist als Kenngröße der Maschine vorgegeben, damit auch der Betrag des Stromes, wenn Q steigt muss P begrenzt werden, damit S = const bleibt – Leistungsdreieck) 
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	Vektoransicht Wirkleistung 300W
[image: ]












      Vektoransicht Blindleistung 300 VAr
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	Vektoransicht Blindleistung -300 VAr

	Bei reiner Wirkleistung liegen Spannung und Strom in der d-Achse.
	Bei rein negativer Blindleistung liegt der Stromvektor in der q-Achse in negativer Richtung.
	Bei rein positiver Blindleistung liegt der Stromvektor in der q-Achse in positiver Richtung.
	Bei gemischter Belastung liegt der Stromvektor zwischen d- und q-Achse.

5.9	Nachdem Sie alle Messungen und Berechnungen in Punkt 4.9 durchgeführt haben, vergleichen Sie die Diagramme miteinander und interpretieren Sie die Kurvenverläufe.
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Vektoransicht Wirkleistung

[image: ]

Vektoransicht Blindleistung 200 VAr



[image: ]
Vektoransicht Blindleistung -200 VAr	


Bei reiner Wirkleistungsaufnahme liegen Strom und Spannung in Phase.

Bei Austausch von Blindleistung dreht der Stromvektor in Richtung positive oder negative q-Achse.

Uga                                                    Ilsca
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Oszilloskop Wirkleistung (Phasenverschiebung von ca. 30 °, weil Leitergröße mit Stranggröße verglichen wird). 
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Oszilloskop Blindleistung 200 VAr

[image: ]



















Oszilloskop Blindleistung -200 VAr


Im Oszillogramm werden die Leiterspannung und der Strangstrom dargestellt. Diese beiden Größen haben bei reiner Wirkleistungsaufnahme eine Phasenverschiebung von 30°. Die entsprechenden Stranggrößen liegen dann in Phase.
Die Phasenverschiebung liegt bei ca. +/-70°.
Berechnung und Messung stimmen in etwa überein.


6	Kolloquiumsschwerpunkte 

· Aufbau und Funktionsweise eines Drehstromasynchronmaschine mit Schleifringläufer,
· Spannungen, Ströme und Frequenzen im Stator und im Rotor einer Schleifringläufermaschine,
· Arbeitspunkte im Drehzahl-Drehmoment-Diagramm im übersynchronen und untersynchronen Betrieb - Kennlinienverläufe,
· Struktur und Funktionsweise des Wechselrichters im Rotorkreis eines Generators mit einer doppelt speisenden Drehstromasynchronmaschine,
· Vor- und Nachteile einer Maschinen- und Generatoranordnung mit doppelt speisendem Asynchrongenerator und Umrichter im Rotorkreis,
· Leistungsflüsse im Stator und im Rotor bei unter- und übersynchronem Betrieb,
· Leistungsbilanz/Leistungsbetrachtungen bei Maschinen kleiner Leistung im Hundertwattbereich und größerer Leistung im Megawattbereich,
· Ersatzschaltbild, Zeigerbild der Schleifringläufermaschine im übersynchronen und untersynchronen Betrieb
· Blindleistungaufnahme und - abgabe mittels Steuerung der Rotorzusatzspannung
Einfluss des Rotorstroms

Rotorfrequenz 0 Hz	0.5	1	1.5	2	2.5	3	55	123	176	222	260	300	Rotorfrequenz 10 Hz	0.5	1	1.5	2	2.5	3	64	148	215	271	318	351	Rotorfrequenz 10 Hz	UStat in V	0.5	1	1.5	2	2.5	3	IRot in A


UStat in V




Rotorstrom - Drehzahl

IRot = 1 A	1200	1250	1300	1350	1400	127	134	140	147	152	IRot = 2 A	1200	1250	1300	1350	1400	226	230	241	246	255	IRot = 3 A	1200	1250	1300	1350	1400	283	298	308	317	330	n in rpm


U in V




Wirkleistungsaufnahme

Grid	0	50	100	150	200	300	400	500	-72	-30	9	47	90	164	240	308	LSC	0	50	100	150	200	300	400	500	-76	-83	-91	-102	-111	-134	-164	-191	0	50	100	150	200	300	400	500	0	50	100	150	200	300	400	500	0	0	50	100	150	200	300	400	500	P in W


P in W




Wirkleistungsaufnahme - Drehzahl

Grid	1200	1250	1300	1350	1400	1450	206	222	244	251	269	283	LSC	1200	1250	1300	1350	1400	1450	-193	-177	-160	-147	-131	-116	DFIG	1200	1250	1300	1350	1400	1450	400	400	400	400	400	400	n in rpm


P in W




Wirkleistungsaufnahme

Grid	0	50	100	150	200	300	400	500	-69	-11	53	114	174	295	408	526	LSC	0	50	100	150	200	300	400	500	-69	-58	-46	-38	-29	-7	7	23	P in W


P in W




Wirkleistungsaufnahme - Drehzahl

Grid	1650	1700	1750	1800	1850	1900	442	460	477	491	509	524	LSC	1650	1700	1750	1800	1850	1900	-60	-43	-27	-10	5	18	DFIG	1650	1700	1750	1800	1850	1900	500	500	500	500	500	500	n in rpm


P in W




Rotorleistung - LSC-Leistung

PRot (berechnet)	-0.27	-0.2	-0.15	-7.0000000000000007E-2	0	7.0000000000000007E-2	0.15	0.2	108	80	60	28	0	-28	-60	-80	LSC	-0.27	-0.2	-0.15	-7.0000000000000007E-2	0	7.0000000000000007E-2	0.15	0.2	6	-19	-45	-71	-99	-130	-161	-193	s


P in W




Rotorleistung - LSC-Leistung (korrigiert)

PRot (berechnet)	-0.27	-0.2	-0.15	-7.0000000000000007E-2	0	7.0000000000000007E-2	0.15	0.2	108	80	60	28	0	-28	-60	-80	LSC (korrigiert)	-0.27	-0.2	-0.15	-7.0000000000000007E-2	0	7.0000000000000007E-2	0.15	0.2	105	80	54	28	0	-31	-62	-94	s


P in W




Blindleistungssteuerung

Irot in A	0.5	1.1000000000000001	1.7	2.2999999999999998	2.9	3.5	4.0999999999999996	-300	-200	-100	0	100	200	300	Irot in A	0.5	1.1000000000000001	1.7	2.2999999999999998	2.9	3.5	4.0999999999999996	1	IRot in A


Q in VAR




Blindleistungsänderung

M in Nm	-300	-200	-100	0	100	200	300	-0.7	-0.7	-0.7	-0.7	-0.7	-0.7	-0.8	QDFIG in VAR


M in Nm




Wirkleistungsänderung
M in Nm	0	100	200	300	-0.7	-1.5	-2.2999999999999998	-3.1	PDFIG in W

M in Nm
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