ASIM 2022 Proceedings Langbeitrage, 26. Symposium Simulationstechnik, TU Wien, 25.7.-27.7.2022

Modellierung des Betriebsverhaltens eines
Synchrongenerators als Stromerzeuger

Bert Henrik Herrmann', Maximilian Ringel', Daniel Jorss', Christian Fink'

1. Fakultat fir Maschinenbau, Hochschule Wismar, Philipp-Miiller-Str. 14, 23966 Wismar, Germany
*christian.fink@hs-wismar.de

Abstract. Im Rahmen des BMBF-finanzierten Forschungs-
projektes SIDYN soll das Betriebsverhalten eines Stromerzeu-
gers in Inselnetzen mit dynamischen Netzlasten simulativ un-
tersucht werden. Der prasentierte Entwicklungsstand be-
schreibt das mechanisch-elektrische Generator-Netz-Modell.
Es werden die Herausforderungen bei der Modellierung und
Parametrierung eines solchen Synchrongenerators beschrie-
ben. Zur Validierung wurde ein Synchrongenerator beschafft,
der zukiinftig im Zusammenspiel mit einem Deutz TD 2.9 -Tur-
bodieselmotor als Referenzprifstand dienen soll.

Ziel der Entwicklung ist ein Simulationsmodell, das keine sym-
metrische Belastung voraussetzt und somit fur Inselnetze ty-
pische Belastungszustande sicher simulieren kann. Das Mo-
dell soll moglichst flexibel erweiterbar sein, so dass es im Ver-
lauf der Entwicklung angepasst werden kann. Entsprechende
Anpassungen werden im Rahmen der Priifstandsmessungen
erwartet. Zur Gewabhrleistung einer bestmdglichen Anpassbar-
keit wurde nicht auf bestehende physikalische Modelle der
Simscape®-Umgebung aufgebaut, sondern es erfolgte eine
komplette Neuentwicklung eines signalflussorientierten MAT-
LAB Simulink®-Modells. Der Entwicklungsstand entspricht in
etwa dem SI-Modell aus der MATLAB Simscape® Electrical
Bibliothek. DemgemaR wurde dieses aufgrund fehlender Priif-
standsergebnisse fiir eine Model-by-Model-Validierung be-
nutzt, deren Ergebnisse ebenfalls prasentiert werden.

Einleitung

Im Rahmen des BMBF-finanzierten Forschungsvorha-
bens SIDYN soll das Betriebsverhalten eines Stromerzeu-
gers in Inselnetzen mit dynamischen Netzlasten auf
Grundlage eines modularen Simulationsmodells abgebil-
det werden. Das soll die Moglichkeit zur Variation unter-
schiedlicher Motor- und Netzkonfigurationen sowie ver-
schiedener Lastszenarien bieten.

Ein Inselnetz ist ein vom &ffentlichen Stromnetz unab-
hingiges System aus Stromerzeugern (meist Synchronge-
neratoren und Verbrauchern).

Zur Erweiterung des bereits vorgestellten Simulations-
modells eines Industriemotors [1] sollen hier die elektro-
mechanischen und elektrischen Modellansétze beschrie-
ben werden. Es geht vor allem darum, ein tieferes Ver-
stdndnis zum dynamischen Verhalten eines Synchronge-
nerators mit angeschlossener Last aufzubauen und ein
Systemmodell aufzustellen, das flexibel anpassbar ist. Der
Aufbau und eine Anwendung eines solchen Modells setzt
ein tiefgreifendes Verstiandnis iiber die physikalischen Zu-
sammenhénge voraus. Verfiigbare Modelle in MATLAB
Simscape® zeigen eine plausible Funktion, jedoch sind
die Modellbeschreibungen nicht vollumfénglich nachvoll-
ziehbar. Aus diesem Grund sowie der Forderung nach ei-
ner anpassbaren Modelltiefe fiir eine spiatere Anwendung
wurde der Aufbau eines MATLAB Simulink®-Modells
favorisiert, welches das Generator- und Regelverhalten re-
alitdtsnah abbildet.

Generatorsysteme werden meist aus Rechenvorschrif-
ten von Motormodellen abgeleitet. Diese Modelle verhal-
ten sich dhnlich, erfiillen aber nicht die Anforderung zur
Berechnung eines bendtigten Drehmoments aus einer be-
kannten elektrischen Last am Generator bei einer be-
stimmten Drehzahl unter Beriicksichtigung einer geregel-
ten Erregung.

Bezogen auf die Anwendung, soll ein Synchrongene-

ARGESIM Report 20 (ISBN 978-3-901608-97-1), p 139-146, DOI: 10.11128/arep.20.a2009 139



ASIM 2022 Proceedings Langbeitrage, 26. Symposium Simulationstechnik, TU Wien, 25.7.-27.7.2022

rator in verschiedenen Belastungsszenarien simuliert wer-
den, der direkt mit einem Verbrennungsmotor gekoppelt
ist. Daraus folgen die Bedingungen, dass eine Drehzahl
des Verbrennungsmotors unter Wirkung einer drehelasti-
schen Kupplung zu jedem inkrementalen Zeitpunkt vorge-
geben ist. Aus der elektrischen Last folgt im Generator ein
notwendiges Drehmoment, das als Lastanforderung zum
Verbrennungsmotor zuriickgefiihrt wird.

Zur Validierung der entwickelten Modelle erfolgt ein
Vergleich mit Simulationsergebnissen dquivalenter Mo-
delle aus MATLAB Simscape® sowie im spiteren Pro-
jektverlauf mit Priifstandsmessungen.

1 Recherche nach Modellen

Vor der Entwicklung und Implementierung eines eige-
nen Modells erfolgte eine Recherche hinsichtlich verfiig-
barer Modelle in der zu benutzenden Modellierungs- und
Simulationsumgebung MATLAB Simulink®. Der Fokus
lag auf bestehenden Modellen, die die Moglichkeit bieten,
bei definierter Winkelgeschwindigkeit und Sollspannung
einen lastfallabhidngigen Momentenverlauf zu bestimmen.
In der MATLAB Simscape® Toolbox Electrical [2] sind
solche Modelle vorhanden und beschrieben. Jedoch ist die
Parametrierung nicht trivial und bedarf einiger Einarbei-
tung. Es ist die Wahl zwischen einem auf SI-Einheiten
bzw. auf PU-Einheiten basierten Modell zu treffen. Zur
Verifizierung des selbst erstellten Modells wurde sich fiir
das SI-Einheitenmodell entschieden. Im Simscape®-Mo-
dell fehlen jedoch grundlegende Annahmen zu Signal-
riickkopplungen sowie die Einbeziehung der elektrischen
Lasten. Demgemaf} wurde eine eigene Modellentwicklung
angestrebt, die eine flexible Anpassung des Modells im
Rahmen des Projektverlaufs erlaubt.

Fiir erste Modellvalidierungen kann das SI-Einheiten-
modell in Simscape® herangezogen werden. Als Anwen-
dungsfall dient die Standardkonfiguration eines Genera-
tors mit 42,5 kVA.

2 Modellbeschreibung und
Implementierung

Leitfaden zur Modellierung von Synchrongeneratoren
konnen in der Literatur u.a. unter [2], [3], [5], [6], [9] und
[10] gefunden werden. Es sei erwéhnt, dass die Bezeich-
nung von ModellgroBen stark divergiert, weshalb eine
Normierung wiinschenswert wiére. Die hier beschriebene
Modellierung basiert auf dem vom IEEE (Institute of
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Electrical and Electronic Engineers) verdffentlichten Ma-
nuskript [3] sowie [2]. Hieraus geht hervor, dass unter Be-
riicksichtigung einer Ersatzschaltung im d-q-Koordinaten-
system die folgenden grundlegenden Gleichungen 1 und 2
fiir die Flussverkettung im rotorbezogenen Modell aufzu-
stellen sind:

. diq

Uy = —igRg — pWmecnPq + dt (GL 1)
dy

Uy = —igRq + PWmecnPa + - (GL 2)

dt

Fiir das elektromagnetische Moment gilt Gleichung 3.
Somit kann das Moment T, welches der Generator im
eingestellten Lastzustand zum Antrieb benétigt, ermit-
telt werden.
T = p(Yaiq — Yqla) (Gl.3)
Die grundlegenden Funktionen und Zusammen-
hiange sind in Abbildung 1 dargestellt. Wobei aus-
schlielich der innere Block der fremderregten Syn-
chronmaschine in den Quellen ausfiihrlich beschrieben
ist.

TD29 ___aktive Leistung/ elektromagnetisches Moment
(Simulinkmodeall) |~
Drehzahl remaetiegly ? elektrische
| Synchronmaschine |« > Last

(Simulinkmadell) si6h

generierte

Spannung

A 4
Regler bzw.

Excitation System
(Simulinkmaodell}

Feldspannung

Abbildung 1: Darstellung der Subsysteme und Wechselwirkun-
gen

Fraglich bleibt, welche Spannungen uq und uq bei ge-
gebener Drehzahl und Feldspannung generiert werden
und welche Strome i¢ und iq sich daraus ergeben. Die
Frage nach der Funktionsweise des Modells klért sich
erst mit der Einbindung einer elektrischen Last in das
Modell, welche den Spannungsausgang des Generators
mit einem Strom belastet und somit eine Leistung vom
Generatorsystem fordert. Da die Lastauswirkung einfa-
cher in zeitdiskreten Ursprungskoordinaten zu bewerten
ist, soll die Lastrechnung nach der Riicktransformation
aus dem d-q-Koordinatensystem erfolgen. Somit ergibt
sich ein weiterer Riickkoppelzweig iiber die Last (siche
Abbildung 2).
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Abbildung 2: Darstellung der Lasteinbindung mit Hin- und
Riicktransformation

Im Wesentlichen entspricht die Einbindung eines ge-
eigneten Lastmodells der Modellierung des Betriebsver-
haltens des Generatorsystems.

Das Hauptaugenmerk liegt auf der Betrachtung der
Phasenverschiebungen der einzelnen Strome i,, i, und ic
zu den jeweiligen Spannungen u,, Uy und u.. Zudem soll
das Modell eine asymmetrische Belastung einer rein
ohmschen bis hin zu induktiven und kapazitiven Lasten
ermoglichen.

Ein geeigneter Ansatz besteht in der Eingabe der ent-
sprechenden Leistungen, welche in Wirkleistungskom-
ponenten (ohmscher Lastanteil) und Blindleistungskom-
ponenten (kapazitive und induktive Lastanteile) unter-
teilt werden konnen. Die eingegebenen Leistungswerte
werden vorab in dquivalente Widerstands-, Kapazitits-
bzw. Induktivitdtswerte umgerechnet werden. Ein Er-
satzschaltbild beschreibt diesen Ansatz in Abbildung 3
in Form eines Schwingkreises. Demnach stehen xF, xR
und xL fiir die dquivalenten Widerstandswerte der Feld-
leistung, der ohmschen Leistung sowie dem ohmschen
Widerstand der induktiven Last. Der Parameter L steht
fiir die Induktivitit und C gibt die Kapazitit wieder. Je-
der Phase wird ein solcher Schwingkreis zugeordnet.
U.(t) steht dabei fiir die entsprechenden Spannungsver-
laufe der 3 Phasen u,, up und uc.
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Abbildung 3: Last als Schaltungséquivalent fiir einen RLC-
Schaltkreis

Demzufolge wurde die Differenzialgleichung 4 entwi-
ckelt, die das dynamische Verhalten des oben abgebil-
deten RLC-Schwingkreises beschreibt und bei den ein-
gestellten Lasten fiir jede Phase den zum Spannungsver-
lauf zugehdrigen Stromverlauf angibt. Gleichung 4
wurde anschlieend in ein MATLAB Simulink® Sub-

system {iberfiihrt.

1) = U(t)( +%—%)+%(1+%+x—)um dt

——fl(t)dt+ C&

Soll eine Lelstungsvorgabe erfolgen, miissen Funk-
tionen zur Umrechnung der Parameter aus den Leis-

(Gl 4)

tungswerten in &dquivalente Widerstandswerte imple-
mentiert werden. Abbildung 4 zeigt diese Kopplung mit
der notwendigen Last, um aus den Spannungsédquivalen-
ten ug, uq und uo auf die resultierenden Strome ig, iq und
ip zu schlieBen. Mittels der inversen dq0-Transformation
werden die Spannungen zuerst in zeitvariante Si-
nusspannungen u,, U, und u. transformiert. Dann werden
die Lastrechnungen im Statorsystem mittels der Diffe-
renzialgleichung 4 fiir jede Phase bestimmt, um darauf-
hin die resultierenden Strome mit der dq0-Transforma-
tion wieder in das rotorbasierte Modellsystem zuriickzu-
fithren. Dieses Vorgehen ist notwendig, um sidmtliche
Phaseninformationen dem elektromechanischen Grund-
modell zuriick koppeln zu kénnen.

7 RLC_Lasten (kW]
RLC_Lasten_abc (kW]

la
)_eff_soll [V]
U_eff_soll [V]
Al
- a

A

®

b
a] ¢

g

id (Al

4 ool . I
ol >3
q w.ol Irads} 0 1Al
W@ N dq0-Transformation
(@D} —h0 e,
wM

w_el [rad/s]

Té@
I

=

T

inv. dq0-Transformation  parallelschaltung RLC mit DGL

F
>
w_mech [rad/s]

Abbildung 4: Umsetzung der Lasteinbindung in MATLAB
Simulink®

In Abbildung 5 ist die gesamte Verkniipfung des
Gleichungsansatzes zur Modellierung des Generatorsys-
tems inklusive der elektrischen Last auf Basis des Struk-
turdiagramms aus Abbildung 2 dargestellt. Zu erkennen
ist, dass die Matrizendarstellung im dq0-System Para-
metrierungen voraussetzt, die im aktuellen Schleifen-
durchlauf berechnet werden miissen. Dadurch ergeben
sich bei direkter Umsetzung in MATLAB Simulink® di-
verse algebraische Schleifen, die durch Feedback-Loops
bzw. durch geeignete Wahl von Startwerten aufzuldsen
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Abbildung 5: Zusammenstellung und Verkniipfung aller verwendeten Gleichungen

sind. Der bestmdgliche Umgang mit dieser Anforderung
ist Thema aktueller wissenschaftlicher Arbeiten, um ein
stabil laufendes Simulationsmodell gewihrleisten zu
konnen. Neben den Gleichungen fiir die Strome iq und
ig, beinhaltet Abbildung 5 weitere Gleichungen zur Be-
stimmung des Erregerfeldstromes ifg sowie der Strome
in den d- und g-Dampferwicklungen ixg, ixqr und ixg.
Weiterhin ist die Matrix fiir alle im Modell verwendeten
Flussverkettungen dargestellt. Die Indizes abc im Drei-
phasensystem, sollen darauf verweisen, dass diese Be-
rechnungen fiir jede Phase separat durchgefiihrt werden.

Im Zusammenspiel mit einem geeigneten Iterations-
intervall folgt ein numerisches Modell, welches Simula-
tionen auf Basis des mathematischen Modells und ein-
gestellten Lasten ermoglicht. Das Modell beschreibt in
dieser Form die Modellvariante 2.2 aus dem IEEE 1110
— Design Guide [3] (siche Abbildung 6).

Zur Vereinfachung auf das Model 2.1 nach [3], mit
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nur einem Dampferkreis, kann in der q-Achsen-Ersatz-
schaltung (unteres Schaltbild in Abbildung 6) der Zweig
aus Ly und Ry weggelassen werden. Diese Anord-

Model 2.2 nach IEEE

L, Ly Req L
Lg Lika Usq
Ryq

Abbildung 6: Darstellung der Modellvariante nach
IEEE; Formelzeichen angepasst [3]
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Abbildung 7: Oberste Modellebene und Benutzeroberfldche zur Eingabe von Lasten sowie Darstellung der wichtigsten Prozesspa-
rameter; Bildelemente des Simulink®-Modells (Bildelemente aus [11] und [12])

nung entspricht dann dem zu modellierenden Synchron-
generator im Priifaufbau, jedoch immer noch mit verein-
fachter Darstellung des Erregerkreises.

Die Implementierung des signalfluflorientierten Mo-
dells in MATLAB Simulink® ist in Abbildung 7 in der
oberste Modellebene des gesamten Simulink®-Modells
(Synchrongenerator und Verbrennungsmotor nach [1])
dargestellt. Die Anforderung aus dem Projekt nach einer
einfachen Bedienoberfldche, die das Zusammenspiel aus
Generator und Motor abbildet, ist somit erfullt. Es kon-
nen Lasten als ohmsche, induktive oder kapazitive Leis-
tungen getrennt fiir jede einzelne Phase definiert und mit
Lastspriingen versehen werden.

Die resultierenden Netzschwankungen werden in
Frequenzstabilitdt und Spannungsstabilitit angezeigt.
Wichtige Modellparameter des Verbrennungsmotors
und des Synchrongenerators konnen iiber Anklicken der
entsprechenden Subsystemblocke eingegeben werden.
Somit wurde ein vollstindig in MATLAB-Simulink®
erstelltes Modell entwickelt, das mit einer reduzierten
Parametrierung arbeitet und noch ohne die Beriicksich-
tigung des transienten und subtransienten Verhaltens
rechnet. Ebenfalls unberiicksichtigt bleiben vorerst der
Temperaureinfluss sowie die Sattigungseffekte. Die
konkrete Weiterfilhrung der Modellentwicklung wird
abhéngig von den Messergebnissen am geplanten Priif-
stand entschieden.

Fiir eine erste Validierung dient ein MATLAB Sim-
scape® Modell, welches laut [2] ebenfalls die Eigen-
schaften des vorgestellten Modells beinhaltet. In dem
Simscape®- Modell fiir einen Synchrongenerator wird
die Erregerleistung aus einer externen Spannungsquelle
bezogen. Um die Vergleichbarkeit der beiden Modelle

zu gewihrleisten, wird auch in dem Simulink®- Modell
die Erregerleistung von auflen bezogen. Es besteht aber
nach wie vor die Option die Erregerleistung aus der ge-
nerierten Leistung zu entnehmen, diese Option wurde in
dem Simscape®- Modell nicht realisiert. Auch die Be-
riicksichtigung von Sittigungseffekten wird im Sims-
cape®- Modell deaktiviert. Zudem sei hier erwihnt, dass
die Modellparametrierungen sich in der Wahl geeigneter
Startwerte und der Regelparameter des Excitation Sys-
tems unterscheiden konnen, da hierzu nicht alle Infor-
mationen aus dem Simscape® Modell herausgelesen
werden konnen. Der Modellcode ist gesperrt und Para-
meter konnen ausschlieBlich nachvollzogen werden,
wenn diese editierbar sind.

3 Modellvalidierung

Zur Validierung des Simulink®-Modells werden die
Berechnungsergebnisse mit Ergebnissen des Simscape®-
Modells fiir einen Synchrongenerator mit 42,5 kVA ver-
glichen. Beide Synchrongeneratormodelle sind mit einem
Verbrennungsmotormodell eines Deutz TD 2.9 4-Zylinder
Turbodiesel mit 49 kW gekoppelt. Fiir eine ausfiihrliche
Beschreibung des Verbrennungsmotormodells wird auf
[1] verwiesen. Verbrennungsmotor und Synchrongenera-
tor sind iiber eine elastische Kupplung miteinander ver-
bunden. Somit ist die Ausgangsgrofle des Verbrennungs-
motormodells der zeitliche Drehzahlverlauf hinter der
elastischen Kupplung. Dieser Drehzahlverlauf bildet an-
schlieBend die Eingangsgrofie fiir das jeweils verwendete
Synchrongeneratormodell. Uber den Parameter nson wird
die gewiinschte Solldrehzahl des Verbrennungsmotors
vorgegeben, ein Drehzahlregler hélt die Motordrehzahl

143



ASIM 2022 Proceedings Langbeitrage, 26. Symposium Simulationstechnik, TU Wien, 25.7.-27.7.2022

auf einem vorgegebenen Wert, im Validierungsfall
1500 min™'. Im untersuchten Szenario soll ein ohmscher
Lastsprung von 9 kW auf 30 kW bei einem Zeitpunkt von
10 s simuliert werden. AnschlieBend kommt es zum Zeit-
punkt von 20 s zu einer induktiven Lastaufschaltung von
12 kVar. Dabei werden alle drei Phasen symmetrisch be-
lastet. Die Generatorausgangsspannung wird iiber einen
PID-Regler auf einem Effektivwert von 325 V, gemittelt
iiber alle drei Phasen, gehalten. Eine kapazitive Lastauf-
schaltung wird nicht untersucht, da diese in der Praxis sehr
selten auftritt. Der gesamte Simulationszeitraum betrigt
25 s. Es werden die Verldufe der Netzfrequenz, des elekt-
romagnetischen Momentes und der Generatorausgangs-
spannung zwischen dem Simulink®- und dem Sims-
cape®- Modell verglichen. Die fiir beide Modelle verwen-
deten Parameter sind in der untenstehenden Tabelle auf-
gelistet':

Parameter Parameterwert

Ra 0,1810 Q
p 2

Rya 0,1002 Q

Ryd 0,0664 Q

Ruiqi 0,0292 Q

Rig2 0,0079 Q

La 0,02529 H

L 0,00095 H

Likd 0,00139 H

Ltiq 0,00132 H

Lia 0,00190 H

Lq 0,01114 H

Liq1 0,00069 H

Liq2 0,00248 H

Lo 0,00009 H
Proportional Gain 1
Integral Gain 1
Differential Gain 0

Uett soll 325V
Nson 1500 min™!
xL 0,45 Q

In Abbildung 8 ist der Verlauf der Netzfrequenz, wel-
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Abbildung 8: Vergleich der Netzfrequenz bei ohmscher und in-
duktiver Lastzuschaltung

che proportional zur Motordrehzahl ist, fiir den beschrie-
benen Lastfall dargestellt. Durch die Vorgabe der Start-
werte kommt es in den ersten Sekunden zu einem Ein-
schwingverhalten. Ab ca. acht Sekunden wurden quasi
stationdre Zustdnde erreicht. Verbrennungsmotor und Ge-
nerator laufen mit einer Leistung von rund 9 kW bei
1500 min!, was aufgrund der Polpaarzahl einer Netzfre-
quenz von 50 Hz entspricht. Durch den ohmschen Lastan-
stieg auf 30 kW kommt es zu einem Einbruch der Netzfre-
quenz auf rund 40 Hz. Durch die Drehzahlregelung des
Verbrennungsmotors schwingt die Netzfrequenz in der
Folge leicht iiber und erreicht anschlie3end ihren Sollwert
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Abbildung 9: Vergleich des elektromagnetischen Momentes
bei ohmscher und induktiver Lastzuschaltung

! Die Ermittlung der Parameterwerte geht nicht vollstindig aus Datenblittern oder Messungen hervor, sondern muss teilweise aus
Funktionsbeschreibungen oder Materialbedingungen ermittelt werden [4]. In diesem Fall wurden sie dem Beispielmodell aus MAT-

LAB ® Simscape entnommen.
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von 50 Hz. Man kann erkennen, dass der Verlauf des Si-
mulink®- Modells mit dem des Simscape®- Modells
grofBtenteils tibereinstimmt und &hnliche Verhaltenswei-
sen zu beobachten sind. Abweichungen sind ausschlieB3-
lich bei der Zuschaltung der induktiven Last zu beobach-
ten.

Die Verldufe des elektromagnetischen Momentes sind
in Abbildung 9 dargestellt. Dabei ist eine geringe Abwei-
chung zwischen den zwei Modellen zu beobachten. Durch
den ohmschen Lastsprung von 9 kW auf 30 kW kommt es
zu einer Erh6éhung des elektromagnetischen Momentes.
Auch hier ist durch das Regelverhalten der beiden Sys-
teme ein Uberschwingen zu verzeichnen. Gleichzeitig er-
klart der Momentanstieg den Drehzahl- und somit auch
den Frequenzeinbruch. Durch die sprunghafte Erhohung
der Generatorlast, steigt auch die Lastanforderung an den
Verbrennungsmotor. Durch die Trigheiten des Systems
kann erst mit einer gewissen Verzogerung auf den Lastan-
stieg reagiert werden, die Drehzahl bricht dementspre-
chend im ersten Moment ein. Nach dem Einschwingvor-
gang erreicht das elektromagnetische Moment konstante
Werte.

Die induktive Lastzuschaltung fiihrt zu einer hochfre-
quenten geddmpften Schwingung des Momentes, welche
nach einer kurzen Zeit abklingt, sodass das Moment wie-
der konstante Werte erreicht. Auch hier ist zu erkennen,
dass die Verldaufe der untersuchten Modelle eine sehr gute
Ubereinstimmung aufweisen. Die Unterschiede wihrend
der induktiven Lastaufschaltung konnen gegebenenfalls
durch eine Anpassung des ohmschen Widerstandes der in-
duktiven Last verringert werden. Dieser konnte aus dem
Simscape®- Lastenmodell nicht entnommen werden.

Abbildung 10 bildet die Spannungsverldufe ab. Die
Generatorsollspannung wird nach dem anfanglichen Ein-
schwingverhalten schnell erreicht. Durch die ohmsche
Lastzuschaltung bricht die Spannung ein. Eine Erh6hung
der Erregerspannung durch das Excitation- System fiihrt
dazu, dass die SollgroBe anschlieBend schnell erreicht
wird. Auch die induktive Lastzuschaltung fiihrt zu einer
Storung des Generatorspannungsverlaufes. Die Genera-
torspannung {iibersteigt kurzzeitig den Sollwert. Beide
Modelle reagieren anndhrend gleich auf den untersuchten
Lastfall. Die groten Unterschiede sind wihrend der in-
duktiven Lastzuschaltung zu verzeichnen.

4 Zusammenfassung

Mit dem hier vorgestellten Modell wurde eine wich-

tige Grundlage zur Erreichung des Projektziels geschaf-
fen. Es wurden erfolgreich ein physikalisch-mathemati-
sches Modell in MATLAB® Simulink® entwickelt und
die Zusammenhinge der Signalriickkopplung iiber die
elektrischen Lasten beschrieben. Ein Vergleich von Be-
rechnungsergebnissen mit einem Simscape®-Modell
zeigt nur geringe Abweichungen, die besonders wahrend
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Abbildung 10: Vergleich der Generatorspannungsamplitude
bei ohmscher und induktiver Lastzuschaltung

der induktiven Lastzuschaltung deutlicher werden. Der er-
reichte Stand bietet eine gute Basis fliir Modellanpassun-
gen und Modellerweiterungen. Diese richten sich nach
den Messergebnissen, welche aus dem Referenzpriifauf-
bau gewonnen werden, der sich aktuell an der Hochschule
Wismar im Aufbau befindet und im kommenden Jahr den
Messbetrieb aufnimmt.
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Nomenklatur

Parameter Bedeutung Einheit
C éiquivalentg Kapazitéit der ka- [F]
pazitiven Last
Differen- . . .
tial Gain Differentialanteil PID-Regler [-]
1a, 1b, 1c Strom (Phase ABC/UVW) [A]
ig Strom d-Achse [A]
ifq Erregerfeldstrom [A]
ixg d-Dampferkreisstrom [A]
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Parameter Bedeutung Einheit Parameter Bedeutung Einheit
ixq ql-Déampferkreisstrom [A] U magn. Fluss 0-Achse [Wb]
ikq q2-Dampferkreisstrom [A] ® Winkelgeschwindigkeit Ver- [rad/s]

Integral ' mech brennungsmotor
Gain Integralanteil PID-Regler [-] © Winkelgeschwindigkeit des (radJs]
e -
iq Strom q-Achse [A] elektrischen Drehfeldes
iy Strom 0-System [A] Referenzen
L4 Induktivitdt d-Achse [H] [1] Jorss D., H B. Fink C... . Modelli Jes B
— —— - orss D., Herrmann B., Fink C., ,, Modellierung des Be-
L dquivalente h.ldUkthItat der in- [H] triebsverhaltens eines Diesel-Industriemotors als Strom-
duktiven Last erzeuger“, Virtueller ASIM Workshop der Fachgruppen
L Gegeninduktivitit Feldwick- 0 STS/GMMS & EDU, https://www.cea-wis-
fld lung zu d-Démpferkreis [H] mar.de/asim2021/tagungsband/ , 2021
L Statorstreuinduktivitét [H] (2] The MathWorks, Inc.,
Lia Induktivitat Feldwicklung [H] https://de.mathworks.com/help/physmod/sps/power-
— - - sys/ref/synchronousmachinesifundamental html, letzter
Lika Induktivitat d-Dampferkreis [H] Zugriff: 27.10.2021
Liqt Indukt%v%téit ql—Déimpferkre%s [H] [3] Electrical Machinery Committee of the IEEE Power and
Liq2 Induktivitat g2-Dampferkreis [H] Energy Society, [EEE Guide for Synchronous Generator
Ly Induktivitit q-Achse [H] Modelling Practice and Parameter Verification with Ap-
Lo Induktivitit 0-System [H] plications in Power Systems Stability Analysis, IEEE Std
TM_ .
el Solldrehzahl [U/min] 1110™-2019: New York, 2020
P Generatorleistung W] ectrical Machinery Committee of the ower an
[4] Electrical Machi C i f the IEEE P d
gn Energy Society, IEEE Guide for Test Procedures for Syn-
Prop Ol"t?O- Proportionalanteil PID-Regler [-] chronous Machines Including Acceptance and Perfor-
nal Gain mance Testing and Parameter Determination for Dynamic
Ra Widerstand Sténderkreis [Q] Analysis, IEEE Std 115™-2019: New York, 2020
RLC Las- Lastvorgaben (induktiv, kapa- (kW] [5]1 Kundur P., Power System Stability and Control, New
ten_abc zitiv und ohmsch) York: McGraw-Hill, Inc., 1993: 45 ff.
T elektromagnetisches Moment [Nm] [6] Ternes B., Feldkamp J., “Modellbasierte Implementie-
Uz, Up, Uc Spannung (Phase ABC/UVW) [V] g:iigf;’i:gg:g:;ge%nfjﬂ r Synchronmaschinen”,
Ud Sp'annung d-Achse (V] [71 Mrugowsky H., Drehstrommaschinen im Inselbetrieb,
Ustf soll effektiver Generatorspan- [V] Wiesbaden: Springer Fachmedien, 2015
) nungssollwert [8] Binder A., Elektrische Maschinen und Antriebe, Berlin:
Ugq Erregerfeldspannung [V] Springer-Verlag, 2017
Uqg Spannung q-Achse [V] [9] Beckert U., ,, Modellierung und Regelung der permanent-
u Spannung 0-System [V] erregten Synchronmaschine - Skriptum fiir Nichtelektro-
0 T ; techniker*, TU Bergakademie Freiberg, 2011
dquivalenter Widerstand der o ) ]
xF E feldleist [Q] [10] Spoljaric et al., ,, Synchronous Generator Modeling Using
rreger .e cIstung - Matlab”, University of Osijek, Croatia
xL ohmscher Wlderstand der in- [Q] [11] Deutz AG, https://www.deutz.com/produkte/moto-
duktiven Last ren?tx_deutzenginde_pil %5Baction%5D=list&tx_deutz-
dquivalenter Widerstand der engines_pil %5BconBcontro%5D=Engine&tx_deutzengi-
xR [Q] ) _
ohmschen Last nes_pil %5Ben
Ug magnetischer Fluss d-Achse [Wb] gine%5D=133&cHash=b7163a33035a85badaeb40b605e
. 06e13, letzter Zugriff: 27.10.2021
Y magn. Fluss Feldwicklung [WD] ¢l ezl £ugtl . . .
Fl d-Dimpferkrei Wb [12] Johannes Hiibner Fabrik elektrischer Maschinen GmbH,
Wid magn. Fluss d-Lamplerkreis [Wb] https://www.huebner-giessen.com/produkte/motoren-ge-
Yiq magn. Fluss q1-Dampferkreis [Wb] neratoren/detail/synchrongenerator/, letzter Zugriff:
Wiq magn. Fluss g2-Dampferkreis [Wb] 27.10.2021
U magn. Fluss q-Achse [WD]
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