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In diesem Bericht werden die Ergebnisse des Projektes zusammengefasst. Er enthilt sie die
Analysen von drei Kleinwindkraftanalagensystemen, die aus einem Permanenterregten Syn-
chrongenerator jeweils in Kombination mit einem Diodengleichrichter mit Hochsetzsteller, ei-
nem Halbbriickengleichrichter und einem Zwei-Level-Wechselrichter bestehen. Hierbei werden
Vergleiche beziiglich der Bemessungsleistung des Generators bei den verschiedenen Gleich-
richtern, beziiglich der Bauleistung der Leistungshalbleiter der einzelnen Gleichrichter‘ und be-
ziiglich des Wirkungsgrades der Gleichrichter dargestellt.

Zusitzlich wird auf die in Kooperation mit Reese und Thies Industrieelektronik GmbH und
BSCD GmbH entwickelte Platine des Diodengleichrichters mit Hochsetzsteller sowie auf eine
Untersuchung bei unterschiedlich hohen Induktivititen eingegangen. ‘

AuBerdem wird der geplante und tatsichlich zeitliche Ablauf gegeniibergestellt, die in dem
Projekt entstandenen Verdffentlichungen genannt und die Industriekooperation beschrieben.
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1. Einleitung

Ziel dieses Projektes ist die Analyse und Optimierung eines Generator—Umnchter—Systcms fiir
den Einsatz in Kleinwindenergieanlagen (KWEA). Kleine Windenergieanlagen sind in der IEC-
Norm 61400-2 definiert. Dabei charakterisieren sie sich anhand ihrer Nennleistung von weni ger
als 70kW, ihrer iiberstrichenen Rotorfliche, die kleiner als 200m? ist, und ihrer Turmhéhe, die
weniger als 20m betriigt. Aufgrund der geringen Turmhéhen sind im Jahresdurchschnitt klei-
ne Windgeschwindigkeiten zu erwarten. Zusitzlich treten hiufig Verwirbelungen des Windes,
verursacht durch Gebiude oder Biume, auf. ‘

KWEA miissen bis zu einer Leistung von weniger als 10kW in Deutschland bisher keine Zer-
tifizierung aufweisen. Daher ist ein GroBteil der KWEA i im Bereich von weniger als 10kW
auf dem Markt vorhanden Dabei eignen sie sich beispielsweise fiir die. Produktion in priva-
ten Haushalten fiir den e1genen Verbrauch, als Inselsysteme in strukturschwachen Gebleten in
landwirtschaftlichen Betrieben oder in Gewerbegebieten.

2. Ziele der Arbeit

Das Ziel dieser Arbext ist die Analyse und Optimierung von Generator-Umrichter-Konzepten fiir.
KWEA mit einer Anschlussleistung von 10kW im Hinblick auf die Kosten, die Verluste, den
Wirkungsgrad und die Leistungsausbeute. Das Ziel sollte es sein, mit einer KWEA verschledene
vom Wind abhiingige Drehzahlen, bei denen die Leistung maximal ist, wie sie beispielsweise
in Abb. 2.1 dargestellt ist, anzufahren. Dies ist nur bei generatorseitigen Umrichtern, die in
der Lage sind, die Drehzahl zu regeln, moéglich, wodurch ausschlieBlich schaltende Umrichter-
Konzepte in Frage kommen. :

In dieser Arbeit liegt der Fokus auf einem Konzept mit einer permanenterregten Synchronma-
schine als Generatoreinheit, welche sich aufgrund ihrer Effizienz und ihres Volumens als Stan-
dardgenerator in KWEA bewihrt hat, Das daraus folgende eingesetzte Umrichterkonzept be-
steht aus einem Gleich- und einem Wechsclnchter das Rotor und Generator mit dem Netz ver-
bindet. Als typische Wechselrichtertopologie, die fiir die Konstanthaltung der Zwischenkreiss-
pannung und die Netzeinspeisung eingesetzt wird, wird der Zwei-Level-Wechselrichter verwen-
det. Als Gleichrichtertopologie werden drei verschiedene Konzepte analysiert, welche in Abb.
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Abb. 2.1: Leistungskurven einer Windenergieanlage (Beispiel)

2.2 dargestellt sind. Hierbei handelt es sich um das Konzept des Diodengleichrichters mit Hoch-
setzsteller (HSS), des Halbbriickengleichrichters (HBR) und des Zwei-Leve]—Wechselrichters'
(VBR). '

Die dargestellten Gleichrichter Jeweils in Kombination mit einem Permanenterregten Synchron-
generator werden im Folgenden simulativ und labortechnisch untersucht.

3. Ergebnisse

Im Folgenden wird ein Ausschnitt der Ergebnisse der Analysen der Generator-Umrichter-Kon-
zepte dargestellt. Zundichst wird hierbei auf die optimale Auslegung des Generators in Kom-
bination mit den zu untersuchenden Gleichrichten und anschlieBend auf die Auslegung der
Leistungshalbleiter der einzelnen Gleichrichter eingegangen. AnschlieBend erfolgt eine kurze .
Darstellung des verwendeten Maximum—Power—Point—Tracking—Verfahrens, sowie die Darstel-
lung der Laborergebnisse. AbschlieBend wird in diesem Kapitel eine Zusammenfassung und
ein Fazit der gezeigten Analysen und Messergebnisse gegeben.
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Abb. 2.2: Gleichrichtertopologien

3.1 Optimale Auslegung der Systeme

Fiir das optimale Generatdr—Umrichter—Konzept miissen zum einen der Generator und zum an-
deren die Leistungshalbleiter der zu untersuchenden Gleichrichtertopologien optimal ausgelegt
werden. Ziel der Auslegung ist es, die Kosten des Gesarhtsystems Zu minimieren. '

3.1.1 Auslegung des Generators

Ziel bei der Auslegung des Generators ist es, mit dem eingésetzten Gleichrichter die geforderte
elektrische Leistung von 10kVA erzeugen zu konnen. Die Bemessungsleistung des Genera-
tors muss folglich, um die durch den eingesetzten Gleichrichter verursachten Verluste, groRer
- sein als die geforderte elektrische Leistung. In dieser Arbeit werden die Verluste des Genera-
tors anhand der durch die Gleichrichter verursachten Grundschwingung und Harmonischen in
den Generatorphase_nstrﬁmcn ermittelt. Die mechanischen Verluste werden vernachléissigt. Die
Verluste, verursacht durch die Gleichrichter, kénnen in Fisen- und Kupferverluste zusammen-
gefaSst werden und berechrien sich wie folgt [1, 2]:
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Pge = KEdZ(mgen)2L%+KHysZ(wgen)L% - (G
n . '
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P =12 -Rey | (3.2)

Hierbei wird angenommen, dass der Generator, unabhiingig vom eingesetzten Gleichrichter,
die gleiche Materialkonstanten fiir die Wirbelstromverluste Kpq und Hystereseverluste Kitys
aufweist.

Die Generatorbemessungsleistung bezogen auf die Nennleistung, berechnet sich wie folgt: -

, PVcﬂustc,gcn = Ppe +Pou 7 (3.3)

F Gen,B _ Py +PVerluste,Gen 3 4)
Py Py

Um die durch die Gleichrichter verursachten Verluste zu ermitteln, werden die Harmonischen
des Generatorphasenstrome der einzelnen Gleichrichtertopologien im Nennbetriebspunkt mit-

hilfe einer Fast-Fourier-Transformation (FFT) berechnet.

Abb. 3.1 zeigt die Generatorbemessungsleistungen, die Generatorverlustleistungen und den
. Wirkungsgrad eines Generator-Umrichter-Konzeptes mit einem PMSG in Kombination mit ei-
nem Hochsetzsteller (HSS), einem PMSG in Kombination mit einem Halbbriickengleichrich-
ter (HBR) und einem Permanent erregten Synchrongenerator in Kombination mit einem Voll-
briickengleichrichter (VBR). :

Der Vergleich der aufzubringenden Generatorbemessungsleistung zeigt, dass ein Permanent er-
regter Synchrongenerator, eingesetzt mit einem Diodengleichrichter mit Hochsetzsteller und
einem Halbbriickengleichrichter, eine kleinere Bemessungsleistung aufweisen muss, als ein
Permanent érregten Synchrongenerator mit einem Vollbriickengleichrichter, um, unter Bertick-
sichtigung der Verluste verursacht durch die Grundschwingung und die Harmonischen der Ge-
neratorphasenstrome, die gleiche Nennleistung am Generatorausgang zu erreichen. Werden die
Verluste niher betrachtet, so ist zu erkennen, dass die Fisenverluste den groften Anteil an den
Verlusten ausmachen. Zudem ist zu erkennen, dass das Konzept mit einem Vollbriickengleich- .
richter die groBten Verluste aufweisfc und folglich den geringsten Wirkungsgrad hat.
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Abb. 3.1: Generatorbemessungsleistung, Generatorverluste aufgeteilt in Gesamt-, Eisen- und
Kupferverluste, Oberschwingungen der Generatorphasenstréme und Wirkungsgrad
des Generators in Kombination mit einem Diodengleichrichter mit Hochsetzsteller
(HSS) (blau), einem Halbbriickengleichrichter (HBR) (griin) und einem Zwei-Level-
Wechselrichter (VBR) (rot)

3.1.2 Halbleiterbauleistung

Bei der Auslegung der Lelstungqhalblelter ist es das Ziel, die Kosten fiir die verwendeten Leis-
tungshalbleiter bei moghchst gleichen Systembedingungen zu vergleichen. Die Verglelchsbasxs
stellt die virtuelle Chipfliche, die proportional zu einem virtuellen Strom ist, fiir die maximale
Junction-Temperatur dar. Es. wird angenommen, dass die Kosten und das Volumen der Leis-
tungshalbleiter mit groBerer Chipfliche und folglich der hoheren Stromtragfihigkeit steigen.
Bei den eingesetzten Leistungshalbleitern ist der begrenzende Faktor die maximale thermi-
sche Belastbarkeit. Die Sperrschichttempcramr darf nicht iiberschritten werden. Bei gleicher
Bemessungsleistung werden im Folgenden die Leistungshalbleiter auf die gleiche Junction-
Temperatur von 125°C in Bemessungspunkt von 10kVA ausgelegt. Dafiir wird ein virtueller
Leistungshalbleiter an Anlehnung an [3] auf Basis des in der Abb. 3.2 dargestellten Algorith-

mus ausgelegt.

Die installierte Bauleistung, welche im Folgenden fiir die einzelnen Gleichrichter miteinander
verglichen wird, ist durch die auf die Gesamtleistung des jeweiligen Gleichrichters bezogene
Halbleiterbauleistung, wie die Gleichung 3.5 zeigt, definiert [4]. Unter der Annahme, dass die
Diode im Vergleich zum Leistungshalbleiter die halbe Chipflache benttigt, flieft die Bauleis-
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Abb. 3.2: Algorithmus zur Berechnung eines virtuellen Leistungshalbleiters in Anlehnung an
[3] '
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tung der Diode zur Hiilfte in die Gesamtbauleistung ein [3].

B L PceT+ 3 L oiode

rm = 3.5
PHL,norm PGL PGL ( )

Abb. 3.3 zeigt die Bauleistung, die Verlustleistung, den virtuellen Strom und den Wirkungs-
grad des Hochsetzstellers aufgeteilt in den Diodengleichrichter, den IGBT des Hochsetzstellers
und die Diode des Hochsetzstellers bei verschiedenen Tastgraden. Die in der Simulation an-
genommen Parameter sind in Tabelle 7.1 im Anhang dargestellt. Bei hoheren Tastgraden stei-
gen die Schalt- und Léitveﬂuste des IGBT des Hochsetzstellers an, wihrend die Leitverluste
der Hochéetzstéllerdiode sinken. Die Temperatur des Leistungshalbleiters des Hochsetzstellers
steigt bis zur maximalen Junction-Temperatur. Um die maximale J unction-Temperatur nicht zu
tiberschreiten, muss folglich die virtuelle Stromtragfihigkeit steigen. Analog verhilt sich die
Hochsetzstellerdiode. Die Bauleistung sinkt mit hoheren Tastgraden, was auf die am stiirker
fallende virtuelle Stromtragfihigkeit der Hochsetzstellerdiode zuriickzufiihren ist. Die virtuel-
le Stromtragfihigkeit ist auf minimal 4 A begrenzt, welche bei einem Tastgrad von a < 0,25
fiir den IGBT und a > 0,73 bei der Diode erreicht wird. Die Temperatur erreicht folglich ihr
Maximum in diesem Betriebsbereichen nicht. o
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Verlustleistung: Hochsetzsteller
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Abb. 3.3: Auslegung der Leistungshalbleiter des Diodengleichrichters mit Hochsetzsteller bei
einer Bemessungsleistung von Py = 10kVA und cos (¢)=1
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Abb. 3.4 zeigt die Bauleistung, die Verlustleistung, die virtuelle Stromtragfihigkeit und den
Wirkungsgrad des Halbbriickengleichrichters aufgeteilt in seine Leistungshalbleiter, dessen an-
tiparallele Diode und seine Diode. Damit der Leistungshalbleiter die maximale Junction-Tem-
peratur nicht iiberschreitet, steigt die virtuelle Stromtragfihigkeit bei hoherem Tastgrad an. Die
virtuelle Stromtragfihigkeit der Diode sinkt mit steigendem Tastgrad bis zur minimalen virtu-
ellen Stromtragfihigkeit von 4 A, wodurch die Junction-Temperatur der Diode sinkt. Aufgrund
der sinkenden Leitverluste der Diode, bei gleichzeitig schwiicherem Stei gen der Leitverluste
des Leistungshalbleiters, steigt bei hoheren Tastgraden der Wirkungsgrad.

Bauleistung: Halbbriickengleichrichter Verlustleistungen: Halbbriickengleichrichter
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Abb. 3.4: Auslegung der Leistungsha]bleiter des Halbbriickengleichrichters bei einer Bemes-
sungsleistung von Py = 10k VA und cos (¢p)=1
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Abb. 3.5 zeigt die Bauleistung, die Verlustleistung, die virtuelle Stromtragfihigkeit und den
Wirkungsgrad des Zwei-Level-Wechselrichters aufgeteilt in seinen Leistungshalbleiter und des-
sen antiparallele Diode. Um die maximale Junction-Temperatur des Leistungshalbleiters nicht
zu tiberschreiten, steigt die virtuelle Stromtragfahigkeit und folglich die Bauleistung mit ho-
herem Modulationsgrad. Die antiparallele Diode erreicht- die minimale virtuelle Stromtragfi-
higkeit von 4 A, sodass die Junction-Temperatur der Diode sinkt. Die Leitverluste der Dioden
nehmen stérker ab als die Leitverluste des schaltenden Leistungshalbleiters zunehmen, sodass
sich der Wirkungsgrad mit stei gendem Modulationsgrad erhéht.

04 0.6
Modulationsgrad

_—IGBTmede b

0.8 1 1] 02

0.4 0.6 04 0.6 0.8 1
Modulationsgrad ) Modulationsgrad
(a) Bauleistung (b) Verlustleistung
Virtueller Strom: 2—1evel-Wechselrichter Wirkungsgrad: 2-Level-Wechselrichter
N
,_E‘IO R s RS N R ;
—— . —
00 02 .

0.4 0.6
Modulationsgrad

0.8 1

0.4 0.6 04 0.6
Modulationsgrad Modulationsgrad
(c) Virtueller Strom (d) Wirkungsgrad

Abb. 3.5: Auslegung der Leistungshalbleiter des Zwei-Level-Wechselrichters bei einer Bemes-
sungsleistung von Py = 10kVA und cos (¢)=1
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Abb. 3.6 stellt die Bauleistung und den Wirkungsgrad der einzelnen Gleichrichter gegeniiber.
Es zeigt sich, dass die Bauleistung des Zwei-Level-Wechselrichters (VBR) am groBten ist, die
des Halbbriickengleichrichters (HBR) mit einem kleinem Abstand am zweitgroBten und die
des Diodengleichrichters mit Hochsetzsteller (HSS) am geringsten. Folglich ist das System mit
den geringsten Kosten der Hochsetzsteller Werden die Wirkungsgrade der einzelnen Gleich-

richter miteinander verglichen, 80 zeigt sich, dass der Halbbruckenglelchnchtcr dcn héchsten
Wirkungsgrad aufweist.
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_ Abb. 3.6: Vergleich der Bauleistungen der einzelnen Gleichrichtertopologien

Aufgrund der geringen Bauleistung des Hochsetzstellers und den héchsten Wirkungsgrad des

v Halbbruckenglelchnchterb werden beide Topologien ausgew:hlt und tiefergehend im Labor un-
tersucht. Hierbei werden fiir den Laboraufbau die in der Tab. 3.1 gezelgten realen Leistungs- -
halbleiter vcrwcndet

3.2 Analyse der Maximum-Power—Point-Tracking-Verfahren

Als Optimierungsverfahren werden die Maximum-Power-Point-Tracking-Verfahren betrachtet,
welche die Leistungen bei unterschiedlichen Wihdgeschwindigkciten maximieren. Fiir den Ein-
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Diodengleichrichter | Diode Leistungshalbleiter

Hochsetzsteller IDW20G120 IDW30G120 | IKW30T120
Halbbriickengleichrichter | - IDW20G120 | IKW30T120
Zwei-Level-Wechselrichter | - - IKW40T120

Tab. 3.1: Ubersicht iiber die im Aufbau verwendeten Leistungshalbleiter

satz in Kleinwindenergieanlagen eignet sich das Hill-Climbing-Search, welches sich durch sei-
ne einfach Umsetzbarkeit, da kein Anemomenter verwendet werden muss und die Systempa-
rameter der Windenergieanlage nicht bekannt sein miissen, auszeichnet. Tiéfergehenden Unter-
suchungen der einzelnen Verfahren bei verschiedenen Windprofilen, die durchgefuhrt Wurden
werden in der in Bcarbe1tung befindlichen Dissertation dargestellt.

3.3 Laborergebnisse der Gleichrichtertopologien

Abb. 3.7 zeigt den prinzipiellen Laboraufbau. Der permanenterregte Synchrongenerator (PMSG)
wird durch eine Gleichstrommaschine (GM) angetrieben. Als Gleichrichter werden der Dioden-
gleichrichter in Kombination mit einem Hochsetzsteller und der Halbbriicken gleichrichter ein-
gesetzt. Als netzseitiger Umrichter wird ein zweistufiger Wechselrichter, welche die Zwischen-
kreisspannung konstant hilt, eingesetzt. Die verwendeten Parameter fiir den Laboraufbau sind
in Tabelle 7.1 im Anhang dargestellt.

. ' |
AC ‘L:;l‘“‘ DC LFil[cr Rtaiit
i - AC DC | DT AC

T Netz  Frequenzumrichter Maschinen Gleichrichter Wechselrichter - Last

Abb. 3.7: Laboraufbau

“Abb. 3.8 zeigt die mechanisch erzeugte Leistung in Abhéngigkeit der Drehzahl fiir den Gleich-
richter mit einem Hochsetzsteller und den Halbbriickengleichrichter. Bei kleinen Drehzahlen
- kann keine Leistung erzeugt werden, wiihrend die Leistung bei hoheren Drehzahlen steigt.

Der Wirkungsgrad in Abhiingigkeit der Drehzahl des Diodengleichrichters mit einem Hoch-
setzsteller und des Halbbriickengleichrichters ist in Abb, 3.9 dargestellt. Es zeigt sich, dass der
Wirkungsgrad, insbesondere bei kieineren Drehzahlen, beim Halbbriickengleichrichter hoher
ist. ’
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3.4 Laborergebnisse mit Industriekooperation

Da der Diodengleichrichter mit einem Hochsetzsteller die geringste Bauleistung aufweist, wird
dieses System ausgewihlt und in Kooperation mit der Reese und Thies Industrieelektronik
GmbH und ESCD GmbH als industrielles Muster umgesetzt und dieses im Labor getestet.
Dabei wird eine Elektronikflachbraugruppe, die den Diodengleichrichter, die Induktivitit, den
Leistungshalbleiter und die Diode, den DC-Zwischenkreis, den Treiber zur Ansteuerung des
Leistungshalbleiters, die Strom- und Spannungsmessungen fiir die Regelung und die Schnitt-
stelle zur Kommunikation zum DSpace-System beinhaltet, entworfen und in Ttzehoe bei Ree-
se und Thies optimal ausgelegt, Nach Erstellung des Layouts, fertigt und bestiickt die ESCD
GmbH die Platine. Im Labor der CAU wird diese schlieBlich in Betrieb genommen. Die Unter-
suchungen umfassen, neben der allgemeinen Funktionsfihigkeit, die Auswirkungen der Hohe
der Induktivitit der Spule auf den THD-Wert der Generatorphasenstrome und auf den Wir-
kungsgrad des Hochsetzstellersystems. Die bestiickte Platine ist in Abb. 3.10 dargestellt.

Abb. 3.10: Industriclles Musster des Hochsetzstellers Entwurf mit Reese und Thies, gefertigt
mlﬂnlfe von ESCD

Abb. 3.11 zeigt die Phasen-, Zwischenkreis- und Induktivititsstrome des Diodengleichrichters
mit Hochsetzsteller bei einer Induktivitit von 2 mH und 0,51 mH sowie bei dem Einsatz ohne In-
duktivititen bei einer Drehzahl von 831 min~! und einer erzeugten Leistung von 1,2kVA. Rei
héherer Tnduktivitit ist die Stromwelligkeit in den Phasen- und Zwischenkreisstrémen gerin-
ger. Wird keine Induktivitit eingesetzt, $o weisen die Phasen- und Zwischenkreisstrome einen
lickenden Betrieb auf, welcher sich auf den THD-Wert auswirkt.
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Abb. 3.12 zeigt den Wirkungsgrad in Abhingigkeit der Drehzahl fiir Induktivititen von 0 —
2mH bei verschiedenen Drehzahlen. Der Wirkungsgrad ohne Einsatz einer Induktivitit ist am
hochsten. Wird der THD-Wert der Generatorphasenstréme genauer untersucht, so zeigt sich in

100 T
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Abb. 3.12: Wirkungsgrad in Abhéingigkeit der Drehzahl bei verschiedenen InduktiVitéiten

Abb. 3.13, dass dieser ohne den Einsatz einer Induktivitit am groBten ist. Hohe THD-Werte
wirken sich negativ auf die Verluste und Drehmomentwelligkeit des Generators auf, wodurch
kleinere THD-Werte in den Generatorphasenstromen von Vorteil sind. Zwischen dem dritten
und vierten Messpunkt ist eine Absenkung und anschlieBend eine Erhohung der THD-Werte
zu erkennen, das auf die Liickgrenze der Generatorphasenstrome zurtickgefiihrt wird, die das
Messen der THD-Werte erschwert.

3.5 Zusammenfassung und Fazit der Analysen

In diesem Projekt: "Analyse und Optimierung eines Kleinwindkraftanlagensystems" sind drei
verschiedene Generator-Umrichter-Konzepte hinsichtlich ihrer Bemessungslelstung des Gene-
rators, der Bauleistung der Leistungshalbleiter, der Verluste und dem Wirkungsgrad der einzel-
nen Gleichrichter untersucht worden. Weitere Analysen beziiglich der THD-Werte werden in
einer entstehenden Dissertation vertieft.

Es zeigt sich, dass ein Generator mit einem Zwei-Level-Wechselrichter die geringsten Verluste,
verursacht durch die Harmonischen in den Generatorphasenstromen bei jeweils gleichen Ma-
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Abb. 3.13: THD-Wert in Abhingigkeit der Drehzahl fiir verschiedene Induktivitiiten

terialkonstanten fiir die einzelnen Gleichrichter und unter Vernachlissi gung mechanischer Ver-
luste, aufweist. Dadurch kann der Generator eingesetzt mit einem Zwei- Level—Wechselnchter
kleiner ausgelegt werden.

Wird die Bauleistung der Leistungshalbleiter fiir die einzelnen Gleichrichter betrachtet, so zeigt
sich, dass der Hochsetzsteller im Nennbetriebspunkt die kleinste, withrend der Zwei-Level-
Wechselrichter die groBte Bauleistung aufweist. Dadurch wird der Diodengleichrichter mit
Hochsetzsteller in Kooperation ausgewiihlt und mit Reese und Thies Industrieelektronik GmbH
und ESCD GmbH im Labor aufgebaut und tiefergehend untersucht. Der Wirkungsgrad des
Halbbruckenglelchnchters ist am groBten Wodurch dieser ebenso tiefergehend im Labor unter-
sucht wird.

Der Vergleich des Diodengleichrichters mit Hochsetzsteller und Halbbriickengleichrichter im
Labor zeigen, dass die gleiche mechanische Leistung erzeugt werden kann. Der erkungsgrad
des Halbbriickengleichrichters ist hoher als der des Diodengleichrichters mit Hochsetzsteller.
Wird der Einfluss der Induktivitit des Hochsetzstellers auf die Generatorphasen- und Zwischen-
kreisstrome untersucht, so zeigt sich, dass der Wirkungsgrad ohne Induktivitit am hochsten ist.
Jedoch ist ohne Einsatz einer Induktivitit der THD-Wert am groBten. ‘

Fiir eine bbj ektivere Bewertung der einzelnen Systeme und einer nachfolgenden Szenarienana-
lyse werden die Vergleichskritierien "Bemessungsleistung des Generators”, "Bauleistung der
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Leistungshalbleiter” und "Wirkungsgrad” der einzelnén Gleichrichtertopologien Noten verge-
ben, welche in Tab. 3.2 dargestellt sind.

HSS | HBR | VBR

Bemessungsleistung Generator
Bauleistung Leistungshalbleiter
Wirkungsgrad

1
3
1

QI =1 N
NN W

Tab. 3.2: Ubersicht tiber die Bewertung des Diodengleichrichters mit Hochsetzsteller (HSS),
den Halbbriickengleichrichter (HBR) und des Zwei-Level-Wechselrichters (VBR) hin-
sichtlich der Bemessungsleistung des Generators, der Bauleistung der Leistungs-
halbleiter und des Wirkungsgrades

Um unterschiedliche Prioritdten der Vergleichskriterien darzustellen, werden die Kriterien in
drei verschiedenen Szenarien zum einen gleich und zum anderen der Wirkungsgrad bzw. die
Bauleistung stirker gewichtet und mit den vergebenen Noten multipliziert. Abb. 3.14 zeigt die
Ergebnisse dieser Szenarienanalyse. Bei Gleichgewichtung sind alle drei Systeme fiir den Ein-
satz in einer Kleinwindenergieanlage optimal. Ist die héchste Prioritit ein maximaler Wirkungs-
grad zu erreichen, so ist das optimale System der Halbbriickengleichrichter. Ist die hochste Prio-
ritdt eine geringe Bauleistung aufzuweisen, so ist der Diodengleichrichter mit Hochsetzsteller

das optimale System.

2,50
’ 2,40
2,20,

£ 2,00 — 2;00-¢ 2;00-¢ 2,00-&
2 1,80 .
> 1,60
2. 1,50 ’

1,00 : :

HSS HBR VER
« Wirkungsgrad ¢ Gleichgewichtung E%Bauleisfung

Abb. 3.14: Uberblick der Bewertungen

Weitere Analysen beziiglich weiterer Vergleichskritieren, wie beispielsweise der THD-Wert,
~und unterschiedliche Szenarien, wie beispiclsweise die Unterscheidung zwischen Schwach- und
Starkwindregionen, werden in der entstehenden Dissertation tiefer untersucht.
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4. Inhaltlicher und Zeitlicher Ablauf

Die in dem Projektantrag gezeigte Zeitplanung,iét in Abb. 4.1 a) zn erkennen. Abb. 4.1 b)
zeigt den Zeitplan mit den inhaltlichen und zeitlichen Anderungen. Die Arbeitspakte wurden
im Wesentlichen erfiillt, jedoch sind zum einen der'Kooperationspartner CEwind und Easy-
Wind, aufgrund des Ausstiegs aus dem Kleinwindmarkt, nicht im Projekt vertreten. Dafiir aber
wie geplant Reese + Thies und zusitzlich die ESCD GmbH.

Die wesentlich vorgenommenen Ziele sind mit einer zeitlichen Verzbgerung erreicht worden.
Die Auswertung der finalen Messergebnisse stehen zum Teil noch aus und werden in einer Dis-
sertation vertieft. Nicht erreicht werden konnte die Installation des optimalen Systems in einer
KWEA und der Testbetrieb in realer Umgebung. Dies ist zum einen den langsamen Projektfort-
schritt geschuldet und zam anderen wurde der mit CE Wind geplante Testwindpark fiir KWEA
nicht errichtet. ‘

3. Veriffentlichungen

Im Rahmen des Projektes sind Verdtfentlichungen auf der EPE 2014 und der PCIM 2015 ent-
standen, die den Vergleich und die Verlustberechnungen fiir Gleichrichter in Kleinwindenergie-
anlagen beinhalten.

BUCHERT, K. und F. W. Fuclis: Comparison of Three Phase Rectifier Topologies in Small
Wind Turbines. In: 16th Conference on Power Electronics and Applications, EPF’ 14-ECCE
Furope, 2014,

BUCHERT, K. und F. W. FUCHS: Power Losse& of Three Phase Rectifier Topblogies in Small
Wind Turbines. In: PCIM Eufope 2015; International Exhibition and Conference Jor Power
Electronics, Intelligent Motion, Renewable Energy and Energy Management; Proceedings o,
Seiten 1-8, May 2015.
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Abb. 4.1: Gegeniiberstellung der Zeifpléine
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6. Industriekooperation

Im Rahmen der Industrickooperation mit Reese und Thies Industrieleketronik GrubH und ESCD
GmbH haben die in Tab. 6.1 dargestellten Projekttreffen stattgefunden. Ein zusiitzliches Projekt-
treffen fand mit Easy Wind GmbH statt, jedoch fiihrte dies zu keiner weiteren Kooperation.

Datum | Ort [ Teilnehmer Tdustrie Thema _
. Hr. Reese, Hr. Thies, Vorstellung Ergebnisse, _
15.12.2014 | Kiel Reese und Thies | Kooperationsméglichkeiten
18.02.2015 Kiel Hr. Grimsmann, Hr. Schwensen | Vorstellung Ergebnisse, '
o ESDC GmbH Kooperationsmoglichkeiten
31.03.2015 | Kiel Easy Wind GmbH Vorstellung Frgebnisse,
Kooperationsmoglichkeiten
27.05.2015 | Kiel/lizehoe Reese und Thies Abstimmung Platinenentwurf
12.06.2015 | Kiel/Itzehoe Reese und Thies Baugruppenplatzierung
24.06.2015 | Ttzehoe Reese und Thies Platinenlayout
. N Fr. Cicak, Abstimmung Bauteilliste,
01.08.2015 | Kiel/Briinsbiittel ESCD GrbH Besprechung Layout
_ . i Fr. Cicak, )
01.09.2015 | Kiel/Briinsbiittel ESCD GmbH | Platinenerstellung
. o Fr. Cicak, ' . s
15.09.2015 | Kiel/Briinsbiittel ESCD GrbH Platinenbestiickung
Hr. Reese, Hr. Thies '
_ . Reese und Thies Vorstellung der Messergebnisse
27.11.2015 | Kiel Hr. Schwensen, Hr. Grimsmann Abschlussprisentation
ESCD GmbH
© Tab. 6.1: Ubersicht Industrietreffen |
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7. Anhang

Fiir das Gesamtsystem fiir die Simulationen und das im Labor aufgebaute System sind die Daten
aus der Tab. 7.1 zugrunde gelegt.

Systemkomponente | Parameter Wert
Bemessungsleistung Hep 30kVA
DC-Maschine Bemessungsmoment Mpcp 20,9Nm
Bemessungsdrehzahl npc p 2.000min !
Bemessungsleistung Pomsa s 11.04kVA
Bemessungsdrehzahl npys i 1.000min~"
Maximaldrehzahl 7, 1.600min~!
. Bemessungsspannung Uy 400V
PMSG Maxmimalspannung Uay 628V
Maximalleistung Py, 17720W
Bemessungsstrom /g 16A
Polpaarzahl p 16
Leistungsfaktor cos (¢) 1
Bemessungsleistung Forp 10kVA
Schaltfrequenz f; 10kHz
Gleichrichter - Induktivitit Hochsetzsteller Lyg | 2mH
max. Sperrschichttemperatur 7; | 125°C
Umgebungstemperatur 7 20°C
Kiihlk6rpertemperatur T | 80°C

Tab. 7.1: Technischen Daten des Systems in der Simulation und im Labor
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