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Kurzfassung

Das Problem von Lagerschidden in umrichtergespeisten Antriebssystemen
ist schon lange bekannt. Die durch die gepulste Ausgangsspannung der
Unmrichter entstehende Gleichtaktspannung wird durch das kapazitive
Koppelnetzwerk innerhalb der Maschine auf das Lager iibertragen. Aus
dieser Spannungsbeanspruchung der Lager resultieren unterschiedliche
Arten von Lagerstromen, die im schlimmsten Fall zu einer mechanischen
Schidigung der Laufflichen und Walzkorper fithren. Insbesondere bei
doppeltgespeisten Asynchrongeneratoren fiir den Einsatz in Windenergie-
anlagen fillt das Ubertragungsverhéltnis des kapazitiven Koppelnetzwerks
zu Ungunsten der Lagerspannung aus. Dies bedeutet eine deutlich erhohte
Beanspruchung der Lager, wodurch sich erhéhte Kosten fiir die Wartung
und eine geringe Standlaufzeit der Anlagen ergeben.

Entgegen der heutigen Praxis, die durch zusétzliche Hardware die Aus-
wirkungen der Gleichtaktspannung zu minimieren versucht, wird in dieser
Arbeit eine alternative Variante vorgestellt. Da sich Modulationsverfahren
nur bedingt fiir die Generierung von optimalen Gleichtaktspannungsver-
laufen eignen, werden die Pulsmuster auf Basis direkter Regelalgorithmen
entworfen. Unter optimaler Gleichtaktspannungsfithrung versteht sich
eine minimale Amplitude sowie eine minimale Anzahl an Schaltflanken
der Gleichtaktspannung.

Es erfolgt die mathematische Herleitung der direkten Leistungsregelung
fir einen doppeltgespeisten Asynchrongenerator. Anschliefend werden
wichtige Kenngroflen der direkten Leistungsregelung definiert, mit denen
eine Bewertung der erzeugten Pulsmuster erfolgen kann. Ebenfalls werden
Merkmale zur Bewertung des Gleichtaktspannungsverlaufs eingefiihrt.
Das Ziel ist eine statische Minimierung der Gleichtaktspannung durch
eine gezielte Wahl der korrekten Schaltzusténde auf Grundlage des idealen
Schaltverhaltens der Leistungsbauelemente abgeleitet.

Anschliefflend wird das reale Schaltverhalten der Leistungshalbleiter in
die Betrachtung zur Gleichtaktspannungsminimierung mit einbezogen.
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Kurzfassung

Das Stromvorzeichen gibt den Verlauf der Gleichtaktspannung wahrend
der Totzeit an und verhindert so eine optimale Minimierung. Eine neue
Kommutierungsstrategie wird auf Grundlage der zuvor gewonnen Kennt-
nisse entworfen. Abschlielend wird eine praktische Ermittlung des Strom-
vorzeichens aufgezeigt und mit gingigen Verfahren aus der Literatur
verglichen und diskutiert.

Untermauert werden alle theoretischen Ausfithrungen durch praktische
Messergebnisse, worin gezeigt werden konnte, dass die Gleichtaktspannung
nahezu eleminiert werden konnte.
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Abstract

Bearing damages in drive systems with converters are well-known. Due
to the fact that the windings of any machine are coupled capacitively
to ground, the common mode voltage generated by the pulsed output
voltage of the converter is transmitted to the bearings. Different kinds of
bearing currents occurs due to the voltage stress of the bearings. This
can lead to mechanical damages of the roller parts. Especially in doubly
fed induction generators for the use in wind energy conversion systems
the transfer ratio of the capacitance network is to the disadvantage of
the bearing voltage. In consequence the lifetime of bearings is reduced
and the maintenance costs of the system are higher.

Instead of using additional hardware to suppress the influence of
the common mode voltage this thesis proposes an alternative solution.
Modulation strategies like PWM are not suitable to generate an optimal
run of the common mode voltage. Instead the pulse pattern are derived
from direct control strategies. The optimal run of the common mode
voltage provides a minimum amplitude as well as a minimum count of
switching events of the common mode voltage.

The mathematical derivation of the direct power control of the doubly
fed induction generator is shown. Afterwards the major parameters of the
direct power control and the common mode voltage are defined. These
parameters are used to compare different pulse patterns as well as the
resulting shape of the common mode voltage. Finally a static method to
minimize the common mode voltage is proposed. This is done by selecting
switching vectors based on the ideal switching behaviour of the power
electronic devices.

The real switching behaviour of the power devices has to be considered
to improve the previous method. The need of knowing the current sign is
very important, because the common mode voltage depends on the current
sign during the dead-time. A new commutation strategy is designed on
the base of the current sign knowledge. Concluding a circuit to measure



Abstract

the current sign is presented and compared and discussed with solution
from the literature.

All theoretical statement are confirmed by measurements, which shows,
that the common mode voltage could be almost eliminated.
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Formelzeichen und Symbole

Formelzeichen in lateinischer Notation.

Bandbreite

Kapazitat

relative Einschaltdauer

Diode

Frequenz; Schaltfrequenz

Kraft

bindrer Schaltzustand eines Schalters
Stromstérke; Zahlvariable

Effektivwert der Stromstéarke

Sektor; Skalierungsfaktor

Komparator

Induktivitét

Modulationsindex

Modulationsgrad; Mittelpunkt

Anzahl an Schalthandlungen; Laufvariable, Drehzahl
Optokoppler

momentane Wirkleistungskomponente
Wirkleistung

momentane Blindleistungskomponente
Blindleistung; Quadrant

Anzahl der unterschiedlichen Stromrichtungen
Widerstand

ternarer Schaltbefehl einer Halbbriicke; momentane
Scheinleistung; Schlupf

* YO YT OI ISR TNTS g gRQT

S binédrer Schaltzustand einer Halbbriicke; Schalter;
Scheinleistung

t kontinuierliche Zeitvariable

T Abtastzeit; Periodendauer; Zeitkonstante; Temperatur

U Spannung
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NN&@Q

Spannung, Effektiv- oder Mittelwert
Anzahl an moéglichen Vektorkombinationen
allgemeine Variable

Impedanz
Zahl

Formelzeichen in griechischer Notation.

DE BT AR ™

[
=3
o
=
N
0]
]

TEQrRETAQQC WT S O
T @ 3!

ist

10

xii

Hilfswinkel

Winkel des Stroménderungszeiger
Standardabweichung, Streufaktor
allgemeiner Winkel

Fluss

Flussverkettung
Winkelgeschwindigkeit
mechanische Winkelgeschwindigkeit

Anfangswert; Nullkomponente; Gleichtaktkomponente
Phase a

Phase b

Bemessung

Phase ¢

Kollektor
Kollektor-Emitter
verzogert; d-Komponente
Effektivwert

Fenster; fallend

Flufl

Gehéuse

Gate-Emitter

Hauptfeld

Hysterese

Istwert einer Grofle

Ein- und Ausgang
Junction

Komparator



Formelzeichen und Symbole

K allgemeines Koordinatensystem

1 Lager

m maschinenseitig, mechanisch

M Messwert

max Maximalwert einer Grofie

min Minimalwert einer Grofie

n netzseitig

o oben

off Ausschaltvorgang

on Einschaltvorgang

p Polpaar

P Periode

q ¢-Komponente

Q Quelle

r Rotor; Rotorwicklung; ansteigend

R rotorfestes Koordinatensystem

S Stator; Statorwicklung

S statorfestes Koordinatensystem; Abtastung

soll Sollwert

sync Synchron

tot Totzeit

u unten

w Welle; Wechselrichter

zk Zwischenkreis

« a-Komponente

53 [-Komponente

o Streuwert

* SollgroBie

Abkiirzungen.

AD Analog-Digital

ASM Asynchronmaschine

BVR Bearing Voltage Ratio

DASM  Doppeltgespeiste Asynchronmaschine bzw. doppelt-
gespeister Asynchrongenerator

DASG Doppeltgespeister Asynchrongenerator
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Formelzeichen und Symbole

DPC Direct Power Control, Direkte Leistungsregelung
DSP Digitaler Signalprozessor

DSR Direkte Selbstregelung

DTC Direct Torque Control, Direkte Drehmomentregelung
EDM Electric Discharge Machining

EMV Elektromagnetische Vertriglichkeit

FFT Fast Fourier Transform

FPGA  Field Programmable Gate Array

GTO Gate Turn Off Thyristor

IGBT Insulated-Gate Bipolar Transistor

PWM Pulsweitenmodulation

THD Total Harmonic Distortion

Mathematische Ausdriicke.

const Konstante

dz Differential der Gréfle x

Ax Anderung der Grofle

S(x) Imaginérteil einer komplexen Grofie x
j imaginédre Einheit

R(x) Realteil einer komplexen Grofie x

erste Ableitung von x nach der Zeit
konjugiert komplexe Zahl

Schreibweise von Formelzeichen.

x Skalar

x Vektor

x Raumzeiger; komplexe Grofle

x(t) GroBe mit kontinuierlicher Zeitabhéngigkeit
Tk zeitdiskrete Grofle zum Abtastschritt k

x Mittelwert

T Scheitelwert
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