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Energieetfizienter Doppelgenerator
als kostengunstige Alternative

Generatorsystem mit Synchronmaschine mit direktem

Netzanschluss

FUr Anwendungen mit einem geringen Drehzahlstell-
bereich, beispielsweise bei Wasserkraftanlagen zur
Stromerzeugung, kénnen Doppelgeneratoren eingesetzt
werden. Durch das drehzahlvariable Generatorsystem
lassen sich die Turbinen deutlich vereinfachen. Einer der
Vorteile ist der direkte Anschluss der grosseren
Synchronmaschine ans Stromnetz. Es wird nur ein
kleiner und preisgtnstiger Umrichter beim zweiten

Generator bendtigt.

Carsten Frager, Peter Stiickelmaier

Ein Doppelgenerator besteht aus zwei
Synchronmaschinen, einem Verzweigungs-
getriebe und einem Umrichter mit der Re-
gelung und Steuerung fiir den Gesamtan-
trieb. Eine Synchronmaschine arbeitet di-
rekt am Netz. Sie speist den grossten Teil
der Gesamtleistung ins Netz ein. Die
zweite, von einem Umrichter gespeiste,
Synchronmaschine muss nur noch einen
Teil der Leistung liefern - der Umrichter
fallt somit besonders klein und kosten-
glinstig aus. Ferner sind die Netzriickwir-
kungen des Umrichters aufgrund seiner
kleinen Leistung gering. Um die Kosten
gering zu halten, konnen die beiden Syn-
chronmaschinen ohne Dampferkétig be-
trieben werden.

Da jedoch die Synchronmaschine
ohne Dampferkafig beim direkten Be-
trieb am Netz zu selbsterregten Schwin-
gungen neigt, muss die Regelung der
anderen Synchronmaschine dafiir sor-
gen, dass nicht nur die gewiinschte
Drehzahl und das Drehmoment fiir die
Turbine eingestellt, sondern auch
Schwingungen des Antriebs unterdriickt
werden. Dies kann durch einfache PI-
Regler geschehen. Die Analyse des Ge-
samtsystems zeigt, dass der einfache PI-
Regler fiir den geregelten Synchrongene-
rator zu einem stabilen Betrieb des Ge-
samtantriebs fiihrt. Details finden sich
in der Online-Ausgabe dieses Artikels
[1]. Dort werden die Gleichungen aufge-

stellt und die Eigenwerte und Zeitver-

laufe ermittelt.
Ein Doppelgenerator ist somit ein Ge-

neratorsystem, das fiir definierte Dreh-

zahlstellbereiche mit geringer Umrichter-
leistung eine hohe mechanische Leistung
in elektrische Leistung umwandeln
kann.

Hintergrund

Fiir viele Antriebsaufgaben, insbeson-
dere fiir Generatoranwendungen, wer-
den Drehzahlstellantriebe fiir einen klei-
nen Drehzahlstellbereich benétigt. Sie
erfordern einen hohen Wirkungsgrad
und geringe Kosten. Die Drehzahl muss
dabei abhidngig vom Leistungsangebot
geregelt werden.

Aktuelle Beispiele sind Turbinen fiir
Laufwasserwerke zur regenerativen
Energiegewinnung. Vielfach zeichnen
sich die moglichen Standorte fiir Lauf-
wasserkraftwerke durch eine grosse Was-
sermenge bei geringer Fallhohe aus. So-
wohl Wassermenge als auch Fallhohe
unterliegen starken jahreszeitlichen
Schwankungen.

So weist die Weser in Hameln ein
Wasserdargebot von 30 bis 350 m3/s auf.
Die Fallhohe betrédgt im Mittel 2,3 m, ma-
ximal 2,8 m. Auf Bild 1 ist der Schnitt
durch das Ostgerinne in Hameln mit
dem alten Wasserkraftwerk zu sehen. Fiir
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Bild 1 Wasserkraftwerk Weser in Hameln, Schnitt durch das alte Kraftwerk Ostgerinne, maximale Fallnéhe 2,80 m, Wasserdurchfluss ca. 12 m3/s, Leis-

tung ca. 300 kW.
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Bild 2 Vergleich der Wirkungsgrade von Propeller- und Kaplanturbine bei voller Laufradoffnung der

Propellerturbine [2].

diesen Standort wird zurzeit ein neues
Kraftwerk geplant. Die Leistung betragt
rund 300 kW.

Kaplanturbinen

Um unter diesen Bedingungen mit
dem vorhandenen Wasserangebot eine
hohe Energieausbeute zu erzielen, wer-
den traditionell doppeltregulierte Kap-
lanturbinen bei fester Generatordrehzahl
eingesetzt. Die Turbinendrehzahl ist ge-
ring und wird in der Regel mit einem
Getriebe an die Generatordrehzahl ange-
passt.

Alternative Generatoren

Da die doppeltregulierten Turbinen
sehr teuer sind, versucht man durch den
Einsatz von einfachregulierten oder un-
regulierten Turbinen bei Betrieb mit vari-
abler Drehzahl eine hohe Energieaus-
beute zu realisieren [2].

Hierfiir sind Generatorantriebe erfor-
derlich, die mit geringem Aufwand eine
Drehzahlstellung in einem kleinen Be-
reich erlauben, damit die Turbinendreh-
zahl so an das aktuelle Wasserangebot
angepasst werden kann, dass die Wasser-
leistung mit hohem Wirkungsgrad in
elektrische Energie umgesetzt werden
kann. Fiir einen hohen Wirkungsgrad ist
eine Anpassung der Drehzahl an die
Durchflussmenge erforderlich. Die Wir-
kungsgradverbesserung durch Drehzahl-
anpassung zeigt Bild 2.

Eine dhnliche Situation liegt bei Wind-
kraftanlagen vor. Auch hier muss die Ro-
tordrehzahl den jeweiligen Windverhalt-
nissen angepasst werden, um die grosst-
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mogliche Leistung aus der Windkraftan-
lage herauszuholen.

Die heutigen Losungen aus Synchron-
generator, Frequenzumrichter, Dreh-
zahlsensor und Getriebe weisen einen
hohen Umrichteraufwand und damit
Kostenaufwand auf, da der Umrichter fiir
die komplette Leistung des Antriebs aus-
gelegt werden muss.

Kostengtinstige Losungen

Gesucht wird eine kostengiinstige Al-
ternative, bei der der Umrichter deutlich
kleiner ausfillt.

Eine Alternative sind Antriebe mit
doppeltgespeister Kaskadenmaschine [3,
4] oder doppeltgespeister Asynchronma-
schine. Bei dieser Anordnung wird der
grosste Teil der Leistung direkt ins Netz
eingespeist und nur ein kleiner Teil iiber

Kasseler Symposium Energie Systemtechnik

einen Umrichter gefiihrt. Die Kaskaden-
maschine hat ein Verhalten dhnlich einer
Asynchronmaschine mit Schleifringldu-
fer. Elektrisch wirkt sie wie zwei hinter-
einander geschaltete Schleifringlaufer-
Asynchronmaschinen. Allerdings sind
die Wirkungsgrade der Anordnungen
kleiner als bei Generatoren mit Syn-
chronmaschinen.

Der hier behandelte Doppelgenerator
stellt eine Alternative mit Synchronma-
schinen, einem hohen Wirkungsgrad und
geringer Umrichterleistung dar. Fiir
Windkraftanlagen ist dieser Antrieb in [5]
behandelt.

Synchrongeneratoren und

Verzweigungsgetriebe

Um die Kosten zu reduzieren, werden
zwei Synchronmaschinen ohne den sonst
tiblichen Dampferkifig eingesetzt. Sie
konnen elektrisch oder permanentmag-
neterregt sein und werden von den zwei
Ausgidngen eines Verzweigungsgetriebes
angetrieben (Bild 3). Der Hauptgenerator
(D) wird direkt mit dem Netz verbunden
und gibt seine Leistung somit direkt ins
Netz ab. Der Regelgenerator (R) arbeitet
an einem Umrichter. Mit der Drehzahl
und dem Drehmoment dieses Generators
wird die Drehzahl des Getriebeeingangs
und damit der Turbine gestellt. Hierfiir
ist nur eine kleine Leistung erforderlich,
so dass dieser Generatorteil kompakt
und kostengiinstig ausgefiihrt werden
kann.

Als Modell-Beispiel wird folgendes
Generatorsystem mit kleiner Leistung
und permanentmagneterregten Synchron-
maschinen betrachtet:

B Hauptgenerator D mit Py =60 kW,

My =573 Nm, ny= 1000 min™!

(weitere Daten in der Tabelle).
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Bild 3 Aufbau des Doppelgenerators mit Verzweigungsgetriebe und zwei Synchronmaschinen.
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Tabelle Daten des Doppel-

Grosse Maschine D Maschine R
PN 60 kW 31,5 kW generators.
Uy 360V 325V
Iy 113A 62 A
fy 50 Hz 50 Hz
ny 1000 min’! 1000 min™!
My 573 Nm 301 Nm
COS @y 0,91 0,92
" 0,933 0,906
P 3 3
L=Lang 2,43 mH 4,09 mH
R = Rgyang 0,0225 Q 0,0567 Q
Kewt 290 V/1000 min™' 280 V/1000 min™!
(warm, Effektivwert,
Leiterspannung)
Ke 237 V/1000 min! 229 V/1000 min
(Scheitelwert,
Strangspannung)
a
J
Lastmaschine
My, 5700 Nm
4 30 kg m?
n 150 min”

B Regelgenerator R mit Py = 31,5 kW,
My =301 Nm, ny = 1000 min-!
(weitere Daten in der Tabelle).

B Planetengetriebe als Verzweigungs-
getriebe mit Standiibersetzung i=-2
mit weiterem Getriebe, so dass sich
die Gesamtiibersetzungen i, =10 und
ir =20 ergeben.

B Umrichter fiir den Regelgenerator.
Die Turbinendrehzahl ergibt sich als

Uberlagerung aus den beiden Ausgangs-

drehzahlen am Planetengetriebe. Die

Drehmomente an den einzelnen Wellen

sind durch die Ubersetzungen zueinan-

der gegeben.

Damit kénnen Drehzahl und Dreh-
moment am Eingang durch die Drehzahl
und das Drehmoment des Regelgenera-
tors gesteuert werden.

Fiir die beschriebene Kombination
von Generatoren ist eine beispielhafte
Belastung mit den Betriebskennlinien in
Bild 4 gezeigt.

Der Hauptgenerator D dreht dabei kon-
stant mit einer Drehzahl von 1000 min.
Der Regelgenerator R wird in einem Dreh-
zahlbereich von 0 bis 2000 min-! betrie-
ben. Dadurch verdndert sich die Turbinen-
drehzahl von 100 bis 200 min-!.

Im Bereich der Turbinendrehzahl von
100 bis 150 min™! arbeitet das System mit
konstantem Drehmoment. In diesem Be-
reich sind bei konstanter Fallhohe die
Durchflussmenge und die Leistung pro-
portional zur Drehzahl. Von 150 bis
200 min-! ist die Leistung des Regelgene-
rators konstant. Hier nimmt die Fallhohe
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zugunsten einer grossen Durchfluss-
menge ab. In diesem Bereich konstanter
Leistung wird der Regelgenerator mit
Feldschwichung betrieben.

Die grosste Leistung P, betrdgt
91,5 kW. Davon speist der Leistungs-
generator 60 kW direkt in das Netz. Nur
31,5 kW und damit Vs der Gesamtleis-
tung liefert der Regelgenerator zusam-
men mit dem Umrichter.

Dynamisches Verhalten

ohne Regelung

Das Gesamtsystem mit dem Uberlage-
rungsgetriebe, den beiden Synchronma-

schinen, der Turbine und der Leistungs-
elektronik fiir den Regelgenerator zeigt
Bild 3. Das System hat mehrere Massen-
tragheiten und mehrere Elastizitdten zwi-
schen den Massen sowie Getriebelose
und Sattigung.

Zur Analyse wird das System verein-
facht beschrieben: Die Elastizitdten und
die Sattigung bleiben unberiicksichtigt.
Die beiden Synchronmaschinen werden
durch ihr Grundfeldverhalten in d-g-
Komponenten beschrieben.

Das Gesamtsystem wird im Zustands-
raum analysiert. Details zur Systembe-
schreibung, den Zustandsgleichungen
und den entsprechenden Matrizen fin-
den sich online in [1].

Das System ohne Regelung fiir den
Gesamtantrieb besteht damit aus den
Massentréagheiten der Last und der Syn-
chronmaschinen, dem Ubersetzungsver-
halten des Uberlagerungsgetriebes, dem
Betriebsverhalten der Synchronmaschine
D bei Betrieb am starren Netz und dem
Drehmomentverhalten der drehmoment-
geregelten Synchronmaschine R.

Der Fokus liegt auf der Analyse des
grundsitzlichen Verhaltens des Doppel-
generators mit seinen Eigenschaften.

Uberlagerungsgetriebe

Zentrales Element des Antriebs ist das
Uberlagerungsgetriebe, das die beiden
Synchrongeneratoren mit der Turbine
koppelt. Ein solches Getriebe hat wie alle
Getriebe ein Zahnflankenspiel, so dass je
nach aktuellem Zustand des Getriebes
die Wellen R, D und L des Getriebes mit-
einander im Eingriff sind oder nicht. Zur
Vereinfachung wird hier das Spiel des
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Bild 4 Leistungen der Turbine und der Antriebe R und D bei konstantem Drehmoment im unteren
und bei konstanter Leistung im oberen Drehzahlbereich.
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Bild 5 Zustandsraumdarstellung des Doppelantriebs mit Ausgangsrtickfiihrung und Sollwertvorgabe.

w: Eingangsvektor, u: Eingangsvektor, x: Zustandsvektor, y: Ausgang

Getriebes vernachlassigt, so dass immer
alle 3 Wellen des Getriebes miteinander
im Eingriff sind.

Grosse Synchronmaschine

Die direkt am Netz betriebene Syn-
chronmaschine D ist hier eine Vollpol-
maschine mit Permanentmagneten.

Die Beschreibung des elektrischen
Verhaltens der Synchronmaschine erfolgt
mithilfe der Zweiachsentheorie. Dazu
werden die Spannungen, Strome und
Flussverkettungen des Stdnders in ein
rotorfestes Koordinatensystem transfor-
miert. Die d-Achse liegt in Polmitte, die
g-Achse liegt in der Polliicke. Dadurch
werden im stationdren Betrieb alle Gro-
ssen der Maschine zu Gleichgrossen.

In guter Nédherung sind die Induktivi-
tdten fiir die Vollpolmaschine mit Perma-
nentmagneten in d- und g-Achse iden-
tisch, so dass kein Reluktanzmoment
entsteht. Die Maschine ist ohne Ddmp-
ferkafig, um den Aufwand fiir den Motor
zu minimieren. Fiir die Beschreibung des
dynamischen Verhaltens bedeutet das,
dass nur die Standerspannungsgleichun-
gen erforderlich sind.

Das Drehmoment errechnet sich in
diesem Fall allein aus dem g-Strom und
dem Rotorfluss.

svektor, A: Systemmatrix, R: Rickfiihrmatrix.

Die Spannungen der Maschine sind
vom Netz vorgegeben, der Strom in der
Synchronmaschine stellt sich entspre-
chend den Spannungsgleichungen ein.

Die Gleichungen sind nichtlinear mit
nichtkonstanten Koeffizienten. Fiir die
Analyse der Regelung des Generatorsys-
tems werden die Gleichungen um einen
stationdren Arbeitspunkt linearisiert.

Der stationdre Betrieb ist durch die
Winkelgeschwindigkeit und den Null-
phasenwinkel sowie die Strome in Langs-
und Querachse der Synchronmaschine
gekennzeichnet.

Kleine Synchronmaschine

Die Synchronmaschine R und der zu-
gehorige Umrichter bilden zusammen mit
der Winkelriickfithrung zur Kommutie-
rung ein abgeschlossenes System, dass hier
zum Regelantrieb mit der Fingangsgrosse
Solldrehmoment zusammengefasst wird.

Die Synchronmaschine R wird vom
Umrichter so gespeist, dass der Strom in
der Standerwicklung jeweils in q-Achse
fliesst. Dadurch ist das Drehmoment
proportional zum Strom (Séttigung ver-
nachléssigt).

Solange der Umrichter nicht an seine
Spannungsgrenze kommt, prigt er den
Strom entsprechend dem Sollstrom mit

m Générateur double a haute efficacité énergétique:

une alternative économique

Les générateurs doubles a machines synchrone
applications a plage de réglage basse fréquenc

les fluctuations rémanentes.

Systéme générateur a machine synchrone avec raccordement direct au réseau

ques. Le systeme générateur a fréquence variable procure une grande simplification des
turbines. Parmi les autres atouts du systéme, il est également possible dans une plage de
fréquence définie de transférer directement dans le réseau la plus grande partie du courant
sans faire appel a un transformateur. Une machine synchrone plus petite équipée d'un
convertisseur de fréquence se charge de la régulation du systeme dans son ensemble. Un
régulateur a action proportionnelle-intégrale veille a la stabilité du systéme tout en éliminant

s et transmission peuvent étre utilisés dans les
e, par exemple dans les centrales hydroélectri-
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einer Verzogerung 1. Ordnung ein. Damit
wird das System aus Umrichter, Stromre-
gelung und Synchronmaschine R in guter
Néherung durch ein Proportionalglied mit
Verzogerung erster Ordnung angendhert.

Gleichungssystem zur Beschreibung

des Doppelgenerators ohne Regler

Das System aus Generator und Ge-
triebe wird im Zustandsraum beschrie-
ben [1,7]. Der Doppelgenerator mit dem
Zustandsvektor x wird dann durch eine
Matrizengleichung beschrieben, wobei u
den Eingangsvektor mit der Netzspan-
nung, der Netzfrequenz, dem Solldreh-
moment des Regelantriebs und dem Last-
moment beschreibt (Bild 5).

Regelung des

Doppelgenerators

Der Regler dient zundchst dazu, das
Generatorsystem zu stabilisieren. Dies ist
erforderlich, da die direkt am Netz betrie-
bene Synchronmaschine D keinen Damp-
ferkafig hat und daher zu Drehzahlpende-
lungen neigt. Ausserdem hilt der Regler
die Drehzahl konstant auf dem Sollwert.

Zur Riickfiihrung stehen die Drehzahl
und der Drehwinkel des Generators R
sowie die Drehzahl und der Drehwinkel
der Turbine zur Verfiigung.

Zur Analyse des Gesamtverhaltens des
Antriebs werden zwei PI-Regler zum Re-
geln des Generatorsystems vorgesehen.
Sie generieren aus den Drehzahldifferen-
zen fiir die Turbinendrehzahl und fiir die
Drehzahl des Regelgenerators R das Soll-
drehmoment des Regelgenerators.

Gleichungssystem zur Beschreibung

des Doppelgenerators mit Regler

Das geregelte System mit Ausgangs-
riickfithrung erhdlt nun den Eingangsvek-
tor w, der die Sollwerte fiir Winkel und
Drehzahl sowie die Netzspannung und
Netzfrequenz enthélt. Der Ausgangsvek-
tor y enthélt die Drehzahlen und Drehwin-
kel der Turbine und des Regelgenerators.

Der Eingangsvektor w und der Aus-
gangsvektor y liefern die Vektoren u und
x. Fiir die Gleichung, die die Beziehun-
gen dieser Grossen beschreibt, siehe [1].

Mit den aus diesen Grossen aufgestell-
ten Gleichungen bzw. der Systemmatrix
wird das dynamische Verhalten des gere-
gelten Doppelantriebs beschrieben. Sta-
bilitdt und Dynamik kénnen hiermit ana-
lysiert werden.

Beispielantrieb

An dem genannten Beispielantrieb
wurde die Stabilitdt des Antriebs unter-

Bulletin 7/2011

25



26

TECHNOLOGIE WASSERKRAFT

TECHNOLOGIE HYDROELECTRICITE

sucht. Die Daten der beiden permanent-
magneterregten Synchronmaschinen mit
60 kW bzw. 31,5 kW und des Verzwei-
gungsgetriebes sind in der Tabelle aufge-
fiihrt.

Betrieb ohne Regler

Zunéchst wurde der Betrieb der Syn-
chronmaschine D am Netz zusammen
mit der Maschine R betrachtet, wobei der
Regler noch nicht im Eingriff ist. Dies be-
deutet, dass die Maschine R nur ein kon-
stantes Drehmoment erzeugt und nicht
weiter auf Drehzahldanderungen reagiert.
In diesem Fall zeigt der Antrieb ein insta-
biles Verhalten. Wenn die Netzfrequenz
gedndert wird, treten deutliche Drehzahl-
schwankungen auf, die sich mit der Zeit
verstdrken, also selbsttédtig aufklingen.
Diese Eigenschwingungen werden durch
die Synchronmaschine D erzeugt, die kei-
nen Dampferkifig aufweist und aufgrund
ihres Standerwicklungswiderstandes zu
aufklingenden Eigenschwingungen neigt.

Betrieb mit PI-Regler

Durch den Proportionalanteil in der
Regelung wird das Generatorsystem sta-
bilisiert. Bei passender Wahl der Propor-
tionalverstarkung zeigt das System ein
stabiles Verhalten.

Ein zusétzlicher Integralanteil in der
Regelung beseitigt die bleibenden Regel-
abweichungen.

Bild 6 zeigt den Zeitverlauf der Dreh-
zahl bei einer Netzfrequenzidnderung. Die
Zeitverlaufe bei einer Lastmomenténde-
rung und bei einer Sollwertdnderung kon-
nen [1] entnommen werden. In allen Fal-
len arbeitet der Antrieb stabil; die Storung
fiihrt nur zu abklingenden Schwingungen.
Der Antrieb schwingt sich in einen neuen
stationdren Betrieb ein.

Es geniigt ein einfacher PI-Regler, um
den Gesamtantrieb zu regeln. Allerdings
wird mit diesem einfachen Regler noch
kein aperiodisches Verhalten ohne Ei-
genschwingungen erreicht.

Zusammenfassung

Der Beitrag befasst sich mit einem
Doppelgenerator mit Verzweigungsge-
triebe und zwei Synchronmaschinen.

164

315,5

=5

(o))

N
—

Drehzahl Lastmaschine n /[min”']

M

Netzschwankung o _

[¢)]

150 V\] VAAAAAA
— Drehzahl Regelmaschine n,
—— Storeinfluss durch Netzschwankung
148 ' i ' ‘ 3
0 0,1 0,2 0,3 0,4 05

Zeit [t/s]

Bild 6 Zeitverlauf der Drehzahl mit Integralanteil in der Regelung bei Netzfrequenzanderung.

Eine Synchronmaschine ist dabei direkt
ans Netz angeschlossen. Die zweite Syn-
chronmaschine wird von einem Umrich-
ter gespeist und geregelt betrieben.

Die Analyse des dynamischen Verhal-
tens zeigt, dass der Gesamtantrieb ohne
Regelung nicht stabil lduft. Es treten
selbsterregte Schwingungen auf.

Die Regelung der Drehzahl des umrich-
terbetriebenen Generators mit einem Pro-
portionalanteil stabilisiert den Gesamtan-
trieb. Integralanteile zur Beseitigung blei-
bender Regelabweichungen konnen ohne
Stabilitdtsverlust eingefiigt werden.

So entsteht ein Generatorsystem, bei
dem in einem definierten Drehzahlbe-
reich der grosste Teil der Leistung ohne
Umrichter direkt in das Netz gespeist
wird. Eine kleinere Synchronmaschine
mit Umrichter ist fiir die Regelung des
Gesamtsystems verantwortlich.

In dieser Betrachtung wurde das me-
chanische System vereinfacht. Es wurden
Synchronmaschinen mit Permanentmag-
neten ohne Dampferkifig betrachtet. We-
der Elastizitdten noch Getriebelose wur-
den in der Analyse beriicksichtigt.
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