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0 Vorwort

Liebe MitarbeiterInnen, Freunde und Forderer des Institutes,

auch das Jahr 1998 stand im Zeichen der Umstrukturierung der TU Clausthal, die sich auch
wegen abnehmender Studentenzahlen an die sich dndernden Anforderungen an Hochschulen
und deren Absolventen anpassen mul3. Durch Einfilhrung weiterer sogenannter Bindestrich-
studiengdnge, die alle samt etwas mit Wirtschaftswissenschaften zu tun haben (Wirtschaftsin-
genieurwesen, Wirtschaftsinformatik, Wirtschaftsmathematik, Wirtschafts-Chemie) und die
Zusammenlegung von Fachbereichen von sieben auf vier zur Effizientssteigerung ist die Neu-
orientierung, wie steigende Einschreibeziffern des WS 98/99 belegen, auf einem guten Weg.
Die Einschreibungen im Studiengang Energiesystemtechnik, dessen Einfithrung vom IEE be-
sonders mitgetragen wurde, sind im dritten Jahr konstant bei ca. 20 Anfangern. Damit ist die-
ser Studiengang offenbar etabliert, obwohl Nichtfachleute manchmal iiber den ungewdohnli-
chen Namen stolpern. Der Studiengang wird, vor dem Hintergrund des sich neustrukturieren-
den Energiemarktes und der beabsichtigten Einfiihrung von Energiesteuern, weiter gedeihen,
bis Energieberater genauso populér sind wie Steuerberater. Fiir das Institut heilt das eine kon-
stante bis steigende Auslastung, trotz stagnierender Anfangerzahlen in den herkémmlichen

Studiengédngen.

Im Forschungsbereich gibt es in diesem Jahr ebenfalls eine recht erfreuliche Entwicklung.
Neben einigen genehmigten Normal-Projekten ist es uns erstmals gelungen, ein EU-
Forschungsprojekt samt Federfithrung mit fiinf teilnehmenden europdischen Partnern an das
IEE zu holen. Das Projektvolumen betrigt insgesamt 3,5 Mio. DM; dafiir sollen neue Verfah-
ren zur Regenerierung von Bleibatterien in dezentralen Energiesystemen entwickelt und er-
probt werden.

Trotz der allgemein “unruhigen See” ist es uns bisher gut gelungen, alle Klippen des Insti-
tutsalltags zu umschiffen, was natiirlich nur Dank Threr Hilfe und Thres moglich war. Dafiir
danke ich Thnen im auslaufenden Jahr 1998 sehr herzlich und wiinsche ein gesundes, erfolg-

reiches Jahr 1999.
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1 Lehre

1.1 Vorlesungen

Trotz abnehmender Studentlnnenzahlen konnten die meisten der angebotenen IEE-
Vorlesungen stattfinden. Die folgenden Vorlesungen wurden in diesem Jahr von Mitarbeitern

des IEE durchgefiihrt. Die Zahlen geben jeweils die ungeféhre Teilnehmeranzahl an.

Beck Grundlagen der Elektrotechnik I/I1 125
(W 8800/ W 8801)

Beck Elektrische Energietechnik (S 8803) 35

Beck Regelung elektrischer Antriebe (W 8808) 8

Beck Energieelektronik (S 8811) 6

Beck u.a. Energiesysteme (W 8804)

Heldt Sonderprobleme Elektrischer Maschinen (W 6
8805)

Helmholz Theorie der Wechselstrome I/I1 7

(W8811 /S 8809)
Wehrmann Elektrische Energieerzeugung (S 8815) 4

Wehrmann Elektrische Energieverteilung (W 8812) 7

Sourkounis Regenerative Elektrische Energietechnik 7
(W 8818)

Mertig Photovoltaik-Anwendungen (W 8820) 8

Salander Elektrizitatswirtschaft (S 8819) 8
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Baake Theorie Elektromagnetischer Felder 5
( S8817) + Ubungen
Rehkopf Betriebsfiihrung von Energie- und 6

Verkehrsleitsystemen (S 8823)

Insgesamt wurden im Verlauf dieses Jahres 326 Vor- und Hauptdiplomspriifungen von den
priifungsberechtigten Hochschullehrern bzw. Lehrbeauftragten des Institutes abgenommen.

AuBer im Fach ”Grundlagen der Elektrotechnik I/II”, in dem auch Klausuren geschrieben
wurden (182 Teilnehmer), fanden alle iibrigen Haupt- (144 Teilnehmer) und Nachpriifungen

miindlich statt.

Die Studentlnnen belegten die angebotenen Ficher des IEE im Rahmen folgender Studien-
ginge der Fakultiten LI :
Vor dem Vordiplom :
Grundlagen der Elektrotechnik I/1I
In den Studiengingen
Maschinenbau
Verfahrenstechnik
Chemieingenieurwesen
Energiesystemtechnik
Wirtschaftswissenschaften
Werkstoffwissenschaften
Kunststofftechnik
Informatik
Physikalische Technologien
Geotechnik
Nach dem Vordiplom :
Im Rahmen des Fachstudiums werden die Angebote des IEE in erster Linie folgenden Studi-
engédngen als Pflicht-, Wahlpflicht- und Schwerpunktfach zugeordnet :
Maschinenbau, Studienrichtung Elektrotechnik und Systemautomatisierung
Energiesystemtechnik

Wirtschaftsingenieurwesen, Studienrichtung Rohstoff und Energie
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Technomathematik
Zur Qualitétsfeststellung der Lehre an Niedersdchsischen Hochschulen findet 1999 eine Eva-
luation in den Studiengéngen Maschinenbau und Energiesystemtechnik (nur TUC) statt, die in
diesem Jahr begonnen wurde. Das Institut wird in der Kommission durch H. Dr. Wehrmann
vertreten. Der erste Abschnitt betrifft die Selbstevaluation, die eine Bewertung anhand vorge-
gebener Fragen vorsieht. Im kommenden Jahr folgt eine Fremdevaluierung durch Fremdgut-
achter, deren abschlieBende Empfehlungen zur Verbesserung bestehender Zustinde in den
darauffolgenden 2 Jahren umzusetzen sind. Bei nicht erfolgreicher Umsetzung der empfohle-
nen Maflnahmen kann dies finanzielle und sonstige Nachteile haben, weshalb wir schon nach

der Selbstevaluation Verbesserungsmaf3inahmen einleiten werden, sofern dies notwendig ist.

Im Rahmen des Studienganges Energiesystemtechnik wurde erstmals in diesem WS eine
Pflichtvorlesung zum Thema Energiesysteme gestartet (W 8804). In dieser Lehrveranstaltung,
die von insgesamt 6 Hochschullehrern durchgefiihrt wird (Anlage 1), soll ein Uberblick iiber
bestehende und kiinftige Energiesysteme gegeben werden, um Studentlnnen im Fachstudium
qualifiziert in das Gebiet einzufiihren. Alle Teilgebiete werden in dieser Ringvorlesung mit
dem Ziel angesprochen, die Teilgebiete nach den Neigungen der Horer in spéteren Fachvorle-
sungen zu vertiefen. Die theoretischen Inhalte, die im fachiibergreifenden Zusammenhang
vorgetragen werden, sind gemdll Diplompriifungsordnung spéter in einer Pflicht-Projektarbeit
zu vertiefen. Diese Neuheit wurde eingefiihrt, um den Systemaspekt in der Ausbildung nach-
haltig zu fordern; denn erfahrungsgemall wird der heute immer wichtiger werdende integrale
Wissenschaftsansatz im heutigen Studium, das immer noch sehr fakultdtsorientiert ist, ver-
nachlissigt. Uber Erfahrungen mit diesem didaktischen Ansatz wird zu gegebener Zeit be-

richtet.



1.2  Ubungen, Praktika

IEE

Im Berichtszeitraum wurden folgende Ubungen und Praktika durchgefiihrt. Die Zahlen geben

jeweils die ungefdhre Teilnehmerzahl an.

GrofBe Ubung

Tutorien
Tutorien
Praktika
Ubung
Ubung
Ubung
Praktikum
Ubung
Ubung
Praktikum

Praktikum

Grundpraktikum

zu Grundlagen der Elektrotechnik I/II

(Wehrmann)

zu Grundlagen der Elektrotechnik I/II

(Vollmer und wissenschaftliche Hilfskrifte)

zur Klausurvorbereitung Vordiplom Elektrotechnik
(Vollmer und wissenschaftliche Hilfskrifte)

zu Grundlagen der Elektrotechnik I/II

(Wolf, wissenschaftliche Mitarbeiter und Hilfskréfte)
zu Elektrische Energietechnik

(Wolf)

zu Regelung elektrischer Antriebe

(Goslar / Turschner)

zu Energieelektronik

(Wenske)

Hochspannungstechnik

(Wehrmann)

zu Elektrische Energieerzeugung

(Wehrmann)

zu Elektrische Energieverteilung

(Wehrmann)

Elektrische Antriebe I fiir EST

(Turschner / Tulbure)

Elektrische Antriebe II fiir EST

(Vollmer)

im Hauptstudium (Pflichtversuch Elektrische Antriebe)
(Turschner)

100

100

20

169

19

26
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1.3 Seminarvortrige

Softker, Carsten Entwurfsverfahren zur Regelung elektrischer Antriebe
Neumann, Peter Autotuning und adaptive control industrieller Regler

Hausberg, Harald Vom Batteriefahrzeug zum Elektro-Brennstoftzellen-PKW
WabBhausen, Dennis Einsatz und Funktionsweise von Energiemanagementsystemen
Nimmo, Matthew Der freie Zugang zu Elektrischen Energieversorgungsnetzen am

Beispiel: “open access” in den USA

Stichweh, Heiko Bauarten und Steuerungsmoglichkeiten bei Windkraftanlagen

mit unterschiedlicher Bauart
Speil, Thorsten Funktionweise und Steuerung von Energieerzeugungsanlagen,
die eine Kombination unterschiedlicher regenerativer und fos-

siler Energietriger beinhalten

Dowrueng, Arnuphap Der Einsatz von FACTS in komplexen vernetzten Systemen

1.4 Studien- und Diplomarbeiten

Studienarbeiten

Rosner, Julian Modellierung und Implementierung der Funktion einer Photo-
voltaik-Anlage in ein Simulationsprogramm zur Auslegung von
autonomen Energieversorgungssystemen

Betreuer : Sourkounis



Puchert, Jens

Gdrtner, Volker

Kurde, Mario

Bosse, Michael

Habbe, Matthias

Wachsmuth, Guido

Marckmann, Ulrich

Wilhoft, Olaf Adolf

IEE

Untersuchung von Grenzschwingungen in einem zustandsgere-
gelten Antriebsstrang mit Getriebelose

Betreuer : Goslar

Entwurf und Realisierung eines dreiphasigen Pulsmustergene-
rators fiir U- Umrichter

Betreuer : Wenske

Energiebilanz im Antriebsstrang von Shredder-Anlagen

Betreuer : Sourkounis

Windenergiekonverter in Deutschland
Die Erwartungshaltung der Hersteller, die Akzeptanz der Be-
volkerung

Betreuer : Sourkounis

Larmverminderung in einer TransversalfluBmaschine durch
konstruktive Maflnahmen

Betreuer : Tavana-Nejad

Entwicklung einer elektronischen Steuereinheit fiir eine vier-
phasige TransversalfluBmaschine

Betreuer : Tavana-Nejad

Modellierung und Implementierung der Funktion von Wind-
energiekonvertern in ein Simulationsprogramm zur Auslegung
von autonomen Energieversorgungssystemen

Betreuer : Sourkouis

Ermittlung des Einflusses von Anlagentransformatoren auf die
Ergebnisse der Netzvertrdglichkeitsmessung an Windenergie-
anlagen

Betreuer : Sourkounis
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Dunz, Alexandra

Wachsmuth, Guido

Hosseini, Masoud

Smolenski, Christian

Hofmann, Tim

Wang, Zhi Yong

Hofmann, Tim

Modelluntersuchungen der thermischen Belastungen von Gas-
Hauseinfiihrungskombinationen unter besonderer Beriicksichti-
gung eines Stahl-Polyethylen-Uberganges im Produktrohr

Betreuer : Wehrmann

Programmieren einer echtzeitfdhigen Bedienoberfliche zur Vi-
sualisierung der Steuerung einer vierphasigen Reluktanzma-
schine

Betreuer : Tavana-Nejad

Untersuchung eines PI-Zustandsreglers mit Parameterumschal-
tung unter besonderer Beriicksichtigung der Stellgro3enbegren-
zung

Betreuer : Goslar

Identifikation von Netzinnenwiderstinden durch rekursive Pa-
rameterabschéitzung

Betreuer : Wenske

Erstellung eines Konzeptes fiir eine Dateniibertragungsanlage
zur wetterbedingten Betriebsfiihrung einer dezentralen Energie-
versorgungsanlage

Betreuer : Beck

Simulation about Three-Phase Rectifier and Inverter

Betreuer: Beck

Realisierung einer Dateniibertragungsanlage zum Betrieb einer
Energieversorgungsanlage im Inselbetrieb

Betreuer : Beck
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Brandt, Jorg Untersuchung eines Identifikationsverfahrens zu Bestimmung
der Parameter eines elektrischen Antriebs

Betreuer : Turschner

Diplomarbeiten

Rdsner, Julian Entwurf und Realisierung eines Wellenmomentbeobachters fiir
eine Shredder-Anlage

Betreuer : Sourkounis

Schréder, Marko Entwicklung einer grafischen Benutzerschnittstelle fiir ein PC-
Signalprozessorsystem am Beispiel einer Zustandsregelung

Betreuer : Goslar/Wenske

Diorinos, Georgios Nachbildung der Lasteingangsfunktion einer Shredder-Anlage
mit Hilfe eines Echtzeitrechers

Betreuer : Sourkounis

Héring, Maximilian Vergleich von Messung und Berechnung elektrischer und ma-
gnetischer Felder in Energieverteilungsanlagen unter Bertick-
sichtignug der 26. BimSchV

Betreuer : Wehrmann

Softker, Carsten Modellierung und Simulation eines diesel-elektrischen Trieb-
wagens mit Drehstromantriebstechnik

Betreuer : Beck
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Wachsmuth, Guido Programmierung einer echtzeitfdhigen 16-Bit-Mikrocontroller-
Applikation zur Steuerung einer geschalteten vierphasigen Re-
luktanzmaschine

Betreuer : Tavana-Nejad
Assenmacher, Rolf Identification Of Mechanical Models By Experiments On A

Rail Vehicle Drive On A Test Ranch

Betreuer : Beck

10
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2 Veroffentlichungen, Dissertationen

2.1  Zeitschriften- und Tagungsaufsitze, Patente

Zeitschriften- und Tagungsaufsitze

Siehe hierzu auch die Anlagen 4-7.

Beck/ Goslar

Beck/ Tavana-Nejad

Janning/ Beck

Beck / Sourkounis / Wenske

/Soukounis / Beck / Wenske

Winterling/ Beck/ Soffker/

Deleroi

Aktive Schwingungsddmpfung in elektrischen Antrieben

Veroffentlicht in VDI-Berichte Nr. 1416, 1998

A New Inverter with Loadcommutation for Reluctance Ma-
chines

Koreanisch-Deutsches Symposium 02-06.11.98, Seoul, Korea

High-Dynamic Vector Control with Adaptive Line Harmonic
Adjustment for High Power Source Link Converters

Archiv fur Elektrotechnik 12/1998

Elek tronische Synchronmaschine zur Energiekonditionierung

in Verteilnetzen mit hohem Windenergieanteili DEWEK 1998

Gesamtkonzept zur Konditionierung elektrische Energie aus
fluktuierenden Quellen in dezentralen Netzen am Beispiel der

Windenergie DEWEK 1998
Experimental Validation of Electromechanical Traction Drive

Models
3.-5.6.98, Sorrento, Italien

11
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Engel/ Beck/ Alders

Goslar / Beck

Patentanmeldungen

Thamodaran / Beck

Tavana / Beck

Dissertationen:

Rick, Frank

Scholz, Michael

12

VerschleiBreduzierende Radschlupfregelung mit hoher Kraft-
schluBausnutzung

Elektrische Bahnen 96, 1998

Experimentelle Erprobung der Eigenwertvorgabe mittels
Faustformeln

VFWH, AW 126, Abschluflbericht

Verfahren zur Steurung eines Lichtbogenschweiligerétes

Nr. 198 22 130.4-34

Verfahren zur Speisung von geschalteten Reluktanz- und
TransversalfluBmaschinen mit integrierter Maschinenkommu-

tierung Nr. 198 51 712.2

Zur Erfassung der Geschwindigkeitsabhingigkeit des Kraft-
schluBbeiwertes eines hochbelasteten Rad-Schiene-Kontaktes

(extern) TU Clausthal.

Echtzeitberechung des Luftspaltmomentes der Asynchronma-
schine im stationdren und dynamischen Betrieb mittels para-
meterunempfindlichem Beobachter

(extern)
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Goslar, Marius Ein Beitrag zur anwendungsorientierten Zustandsregelung

elektrischer Hochleistungsantriebe 6/ 1998

Winterling, Max Oszillations in Rail Vehicle Traction Drives

TU Delft, 1997

2.2 Vortrige / Seminare

Beck Liberalisierung des Energiemarktes

06.05.98, Ev. Studentengemeinde Clausthal

Beck Aktive Schwingungsddmpfung in elektrischen Hochleistungs-
antrieben ; VDI-Tagung , 10./11. 09.98, Frankenthal

Beck Energieforschung an der TU Clausthal
12.02.98, Hannover

Beck / Sourkounis Technische Moglichkeiten zukiinftiger Versorgungsstrukturen

CUTEC Clausthal, 16.08.98

Hausberg ”Vom Batteriefahrzeug...zum Elektrobrennstoffzellen-PKW”
18.06.98, IEE
Vollmer Gasnetzsimulation und Gasbeschaffenheitsverfolgung

23./24.09.98, IDS, Karlsruhe

Beck Lebensdauersteigernde KraftschluBregelung
01.07.98, Deutsche Bahn AG, Bad Homburg

Beck / Vollmer Online-Zustandsschétzungen fiir regionale Transportnetze der

GVT, 25./26.03.98, Erfurt

13
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Wenske/ Sourkounis Elektronische Synchronmaschine zur Energiekonditionierung in
Verteilnetzen mit hohem Windenergieanteil

DEWEK 1998, 21.+22.10.98, Wilhelmshaven

2.3 Technische Notizen, Berichte

Beck/Sourkounis/Rsner Schalten von Asynchrongeneratoren mittels Softstarter, 04/98

Beck/Wolf Simulation eines Pulswechselrichters zur Speisung von Insel-

netzen, 08/98

Vollmer Zustandsbeobachtung fiir das 25-bar-System der GVT bei Ver-
wendung echter MeBdaten, 08/98

Vollmer Zur Dynamik regionaler Erdgastransport- und Verteilnetze,
08/98

Vollmer Systemtechnische Betrachtungen der Teilnetzmengenschitzung,
09/98

Dunz / Wehrmann / Beck Priifung der thermischen Belastbarkeit von Gashauseinfiih-

rungskombinationen

Rosner Zwischenbericht zum Vorschungsvorhaben ”"Windkraftanlagen

mit Asynchrongeneratoren und Drehstromsteller”

14
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2.4 Geforderte Forschungsvorhaben

Im Berichtszeitraum wurden folgende geforderten Forschungsvorhaben bearbeitet :

DFG-Vorhaben A 18 des Sonderforschungsbereiches 180, zusammen mit dem Institut fiir
Betriebsfestigkeit und Maschinelle Anlagentechnik der TU Clausthal

”Erh6hung der Verfiigbarkeit und des Ausnutzungsgrades von Shredderanlagen (Shredder)”
Status: genehmigt

Bearbeiter:  Dr.-Ing. Sourkounis

DFG-Vorhaben Nr. Be 1496 / 3-2

”Stromrichterspeisung und Maschinenregelung fiir neuartige Reluktanzmotoren mit doppel-
seitiger Polauspragung”

Status: genehmigt

Bearbeiter:  Dipl.-Ing. Tavana-Nejad

VFWH-Forschungsantrag AW 127

On-line Parameteridentifikation mit genetischen Algorithmen fiir Walzantriebe mit
Zustandsregler

Status: genehmigt

Bearbeiter:  Dipl.-Ing. Turschner

DFG-Vorhaben

”Windkraftanlagen mit Asynchrongeneratoren und Drehstromsteller”
(Be 1496/ 9-1)

Status: genehmigt

Bearbeiter:  Dipl.-Ing. Rosner

15
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VFWH-Antrag AW 128

”Adaptive Zustandsregelung mit genetischen Algorithmen fiir Haspelantriebe”
Status: genehmigt

Start 01/99

DGF-Vorhaben

”Windkraftanlagen mit Asynchrongeneratoren und Drehstromsteller”

(Be 1496 / 9-2)

Status. genehmigt

Start 01/99

Gasversorgung Thiiringen (GVT) GmbH

Gasnetzsimulation fiir das Gasnetz der Gasversorgung Thiiringen GmbH (GVT)
Status: genehmigt, Laufzeitende 6/99

Bearbeiter: Vollmer

EU-Projekt :
High performance power conditioner for electricity storage : Optimized control of charging
and discharging currents in renewable energy systems
(JOR 3-CT-98-0216)
Bearbeiter :  Dr. rer.-nat. Wenzl
Dr.-Ing Wehrmann
Dipl.-Ing. Ropeter

Deutsche Bahn-AG :

Berechnung der magnetischen ErsatzfluBdichte im Innern von Schienenfahrzeugen am Bei-
spiel des ICE-3

Bearbeiterin : Dipl.-Phys. Salander

Status: genehmigt

Start 01/99

16
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2.5 Veranstaltungen, Exkursionen, Gastaufenthalte

ExKkursionen:

Besichtigung des ICE-Werkes in Hamburg-Eidelstedt
Besichtigung der DETA Akkumulatorenwerke, Bad Lauterberg
Excursion zu ALSTOM-Linke-Hoffmann-Busch GmbH, Salzgitter

Zum  AbschluB der Vorlesungen “Geschichte der Energietechnik II” und
“Elektrizitatswirtschaft” wurde eine dreitdgige Exkursion durchgefiihrt. Zusdtzlich zu einem
Vortrags- und Seminarprogramm wurden folgende Besichtigungen durchgefiihrt

— Urananreicherungsanlage Gronau

Brennelementzwischenlager Ahaus

— Thyssen Stahl AG, Duisburg

Steag Essen

Besuch der GASAG - Berliner Gaswerke AG - mit folgenden Programmpunkten :

- Vortrdge zu Netzaufbau und -organisation

- Besichtigung von Netzleitwarte, Erdgasspeicher und eines neuen Verlegeverfahrens
und der Berliner Verkehrsbetriebe BVG

- Leittechnik

- Neue Antriebskonzepte

Gastaufenthalte:

Dr.-Ing. Chen, TU Lionang, Fuxin, Volksrepublik China
cand.-Ing. Wang, TU Lionang, Fuxin, Volksrepublik China

17
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3

3.1

Forschungsarbeiten

Ausbau der Institutseinrichtungen

Zur weiteren Komplettierung der Institutseinrichtungen wurden folgende Neuanschaffungen

getitigt:

Fertigstellung des AMOEVES-Priifstandes fiir Grundschwingungs-Vierquadranten-
Getriebe

”Power-Analyser” zur Untersuchung der Netzqualitdt und hochgenauer Wirkungsgradbe-
stimmung

8-Kanal-Schnellschreiber

WAP-Rechnerpool zur Erneuerung der Rechnerplatzausstattung fiir wissenschaftliche
Mitarbeiter

Vollstindiger Anschlul} an das Glasfasernetz der Hochschule

Fertigstellung eines selbstgefithrten 20kVA-Maschinenstromrichters mit -MC-

Steuereinrichtung zur Speisung von TransversalfluBmaschinen

3.2 Projektblitter

Die folgende Ubersicht und die sich anschlieBenden neuen bzw. aktualisierten Kurzbeschrei-

bungen der von den wissenschaftlichen Mitarbeitern durchgefiihrten Forschungstitigkeiten

geben Auskunft iiber den derzeitigen Stand der laufenden Projekte des Institutes.

18



Forschungsgebiete des

EU-Batteriefor-
schungsprojekt

- Batterielade/-entladegerdt

zur Regeneration von
Bleibatterien

EMVU-Messung— [ EE

- Kombinierte Stdrfeldbe-
rechnung und -messun'g
von Stromrichtern auf
Bahnfahrzeugen und Fahr-
leitungen/Fahrwegen

- Beeinflussungsfragen

Energiesystem-

Simulation

- Gasnetzsimulation mit
Gasnetzbeobachter

- Aktive Schwingungs-
ddmpfung bei netzge-
speisten Asynchron-
maschinen

* Elektro-Magnetische -Ver-
traglichkeit -Umwelt

Instituts

Photovoltaik

IEE -Fassadengenerator

- Betriebserprobung der

2,5 kW-Photovoltaik-
Anlage

Energiepark
JEE/CUTEC

- ..Elektronische Synchron-
maschine” zur Netzstlitzung

- Konzepterstellung zur Ge-
bdudeenergieversorgung
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Ausgangssituation:

Problem:

Losungsweg:

Zunehmend werden von Gasversorgungsuntermehmen als Hausanschliisse sogenann-
te Hauseinfiihrungskombinationen (HEK) eingesetzt, bei denen das druckfeste
,,Produktrohr* innerhalb des Hauses aus Stahl (St 37) besteht und nach auen in ein
Kunststoff-Gasrohr aus Polyéthylen hoher Dichte (PE-HD) tibergeht (Bild 1).

Das Stahlrohr stellt mit AnschluBflansch und Hauptabsperreinrichtung die Verbin-
dung zum hausinternen Netz dar. Das PE-Produktrohr ist flexibel verlegbar und lat
sich leicht an die hausexterne Gasversorgungsleitung anschliefen. Um die gesamte
Anordnung befindet sich im Bereich der Grundmauer oder Haus-Bodenplatte ein
Kunststoffmantel, welcher dem Korrosionsschutz dient und iiber eine mineralische
AuBenhiille eine innige mechanische Verbindung mit dem umgebendenMauerwerk
gewihrleistet.

Hauptabsperreinrichtung  Kunststoffrohr

/ Produktrohr

AnschiuBfiansch / \
Stahirohr

Bild 1 Prinzip-Darstellung einer Gas-Hauseinfithrungskombination

vvvvvv

Ubergang
von St37
auf PE

Das DVGW-Vorschriftenwerk stellt hohe unter anderem Anforderungen an die
Temperaturbestéindigkeit der Gasinstallation. Auch bei einer Temperatur von 650 °C,
evtl. hervorgerufen durch einen Brand, muf die Gas-Dichtheit {iber einen Zeitraum
von mindestens 30 Minuten gewéhrleistet sein.

Gasleitungen aus Polyithylen sind auf eine maximal zuldssige Einsatztemperatur von
70° C beschrinkt. Daraus folgt, daB auch unter den o.g. Bedingungen am Ubergang
vom St 37 auf PE diese Temperaturgrenze nicht iiberschritten werden darf.

Zur Kldrung des Gefdhrdungspotentials werden Messungen an einem den realen
Verhiltnissen nachempfundenen Modellpriifstand mit verschiedenen realen HEK
durchgefiihrt. (Bild 2)

Erginzend zu den Messungen wird der Temperaturverlauf in der HEK und dem
umgebenden Mauerwerk mit Hilfe der Methode der finiten Elemente (Programm
ANSYS) berechnet.

Zusitzlich zu Untersuchungen an HEK wird anhand einer Néherungsrechnung und
der FEM-Simulation ermittelt, ob im Falle eines Hausbrandes fiir im Erdreich unter
der Bodenplatte verlegte Gasleitungen eine thermische Gefdhrdung besteht.

Projekt: Thermischen Belastung von Gas-Hauseinflhrungskombinationen unter besonde-
rer Berlcksichtigung eines Stahl-Polyethlylen-Uberganges im Produktrohr
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/ Klﬁw Thermometer

Temperaturvergleichstelle

MeBtechnik <:
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E Beton
elektrische
Versorgung
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Bild 2 Modellpriifstand zur Erwdrmungsmessung von Gas-Hauseinfiihrungskombinationen

Mef3ergebnisse: Fiir die Messung wird das Stahl-Produktrohr direkt an der Innenwand mittels Heizlei-
ter innerhalb von 3 Minuten auf ca. 650 °C erhitzt. An S Punkten (MP6 bis MP 10)
wird die Temperatur des Stahlproduktrohres iiber Thermoelemente gemessen. Mef3-
punkt 6 gibt die Temperatur der Aufheizstelle wieder, an Mef3punkt 10 liegt der
Ubergang ST / PE. Bild 3 verdeutlicht, da die Temperatur an der kritischen Stelle
(MP 10) nach 30 Minuten nur geringfiigig (ca. 1 K) tiber die Umgebungstemperatur
von 20 °C angestiegen ist. Des weiteren ist aus Bild 3 ersichtlich, daB sich der Tem-

Zeitlicher Toempoaraturveriaut

700

. L MPe
‘//" ure

L
MPI0

0:00 0:05 a:10 01 0:20 0:28 0:30
Zett(h:mm)

Bild 3 Gemessener Temperaturverlauf im Modellpriifstand

Projekt: Thermischen Belastung von Gas- Hausemfuhrungskombmatlonen unter besonde-

rer Beriicksichtigung eines Stahl-Polyethlylen-Uberganges im Produktrohr
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Simulationsergebnisse:

peraturverlauf dem stationéren Fall annéhert. Dies 148t die Annahme zu, da3 auch bei
langerer Aufheizung die kritische Temperatur von 70 °C am MeBpunkt 10 nicht
erreicht wird.

Die Temperaturverteilung iiber die Lidngsachse der HEK zum Zeitpunkt t = 30
Minuten zeigt Bild 4. Hier ist der steile Temperaturabfall im Anfangsbereich der
Einmauerung der HEK zu erkennen (MP 6 bis MP 8). Die Heizleistung wird also zu
einem groBen Teil tiber den Kunststoffmantel der HEK in das umgebende Mauer-
werk abgefiihrt, und nur zu einem geringen Anteil in Langsrichtung des Stahlprodukt-
rohres geleitet. Am Ubergang St / PE entsteht daher nur eine geringfiigige Tempera-
turerhdhung (ca. 1 K).

MP7 MP 10

B LI R B R N T IR T -

MP 6

Z.

700

600

12
o
o

3
o
o

Temperatur [°C]
W
[=]
o

™~

-80 0 80 160 240 320 400

480
x [mm]
x=0:
Beginn des Ubergang Stahl-
Betonquaders Polyethylen

Bild 4 Gemessener raumlicher Temperaturverlauf im Modellpriifstand

Die gemessenen Erwérmungsverléufe werden durch die FEM-Simulation mit AN-
SYS (Bild 5) besttigt. Auch hier ergibt sich am Ubergang ST / PE (in Bild 5 unten
rechts) nur eine geringfligige Temperaturerhohung (ca. 1,4 K). Die gute Uberein-
stimmung von Messung im Modellpriifstand und Simulation wird in Bild 6 deutlich.

Projekt: Thermischen Belastung von Gas-Hauseinfihrungskombinationen unter besonde-
rer Berlicksichtigung eines Stahl-Polyethlylen-Uberganges im Produktrohr
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Geringfiigige Abweichungen sind nur im Anfangsbereich der Einmauerung zu
erkennen, wo eine grofle Wirmeableitung in das Mauerwerk erfolgt. Hier wird durch
die hohe Temperatur der Kunststoffmantel aufgeschmolzen und zersetzt (Bild 7), so
daf die Materialdaten fiir die Simulation nicht so prézise angebbar sind.

ANSYS 5.3

AUC 10 1998
3:18:40
JODAL SOLUTION
ITEP=1

XUB =1800
TIME=1800
TEMP (AVG)
8YS=0
‘owerGraphics
FACET=1
AVRES=A11

XMN =20

IMX =650

= 2°

mme 20

s 20

ames

P 75
3 . 100

200
350
650

R L R

Bild 5 Instationdrer simulierter Temperaturverlauf zum Zeitpunkt t = 30 Minuten

Gegeniiberstellung des MeBergebnisses zum Simulationsergebnis

5 N\
5 400 \ & MeBergebnis
i 300 = Simulationsergebnis
E 200 \
) + + + + +
0 0,05 0,1 0,15 02 0,25 03 0,35 04 0,45 05
Rohrlénge [m]

Bild 6 Vergleich des gemessenen und simulierten raumlichen Temperaturverlaufes

Bearbeiter: Dr.-Ing. E.-A. Wehrmann
Tel.: 05323 / 72-2595
E-mail: wehrmann @iee.tu-clausthal.de

Cand.-Ing. A. Dunz

Datum: 01.12.98 Bild 7 Foto einer HEK nach de
Erwiarmungsversuch

Projekt: Thermischen Belastung von Gas-Hauseinflihrungskombinationen unter besonde-
rer Berlcksichtigung eines Stahl-Polyethlylen-Uberganges im Produktrohr
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Ziel: Energiekonditionierung mit Hilfe einer Elektronischen Synchron-
maschine mit aktivem Dampferkreis (ELSAD) zur netzvertragli-
chen Einbindung von regenerativen Energiequellen in leistungs-
schwache Verbund- und autonome Inselnetze

Lésungsweg: siehe Jahresbericht 1994

Prifstand: - (Siehe Bild1) GrundschwingungsleistungsfluBregelung im
Netzpararllelbetrieb mit entkoppelter Wirk- und Blindleistungs-
fluBregelung durch den Pulswechselrichter (PWR) und Insel-
netzbetrieb mit passiven und aktiven Lasten (R, ASM, SM)

Stand der

Untersuchungen: - Implementierung einer digitalen Regelung zur Stitzung eines
schwachen Versorgungsnetzes mit Hilfe eines GTO-Puls-
wechselrichters. An der sog. ELSAD-Anlage mit Leistungs-
fluBregelung werden derzeit Messungen im Insel- und Netz-
parallelbetrieb durchgefihrt (Bild 2,3).

20 KV~ Verbundnetznachbildung
50 Hz — ' # A U_PCC
400 V~
50 Hz iN.A‘———"L
Minisemi_ 100 _kVA Miniverter D 152 kYA

() | B

100 kVA ‘LT‘
Batterienachbildung g ig

Neizs?upunkf ¢
=T

Al w| Uwrlwr Keaaer

Iyze—

Host—PC DSP C31
—
S, ] | o] [
| ] o ] : ~
W Betriebs— Netz-— -—
visualisierun iden ( Netzzustonds—
20 kV~ 400 V~ 400 V~ grégen

50 Hz S0 Hz SO Hz
C] Last-
i BE

i

nachbildung

Bild 1 Priufstandsaufbau des Netzstitzpunktes in der Halle des |EE

Projekt: AMOEVES (Autonome Modulare Energieversorgungssysteme)

Teilprojekt: Aufbau einer batteriegespeisten Netzstitzeinrichtung ELSAD

(Elektronische Synchronmaschine mit aktivem Dampferkreis)
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Weitere Aktivitaten :

Zu diesem Projekt durchgefuihrte Studien- und Diplomarbeiten:

1)

3)

Realisierung einer on-line Lastparameterschéatzung eines
Energieversorgungsteilnetzes mit Hilfe eines digitalen
Signalprozessorsystems

(Christian Smolenski, abgeschlossen 7/98)

Entwicklung einer grafischen Benutzerschnittstelle fur ein
PC-Signalprozessorsystem am Beispiel einer Zustands-
regelung

(Marko Schroder, abgeschlossen 4/98)

Aufbau einer Einrichtung zur Polradwinkelmessung und
Erstellung einer Software zur MeBwertvisualisierung
(Holger Heiner, voraussichtlich abgeschlossen 1/99)

Studienarbeiten und Diplomarbeiten:

1)

2)

Entwurf und Realisierung eines digitalen dreiphasigen
Pulsmustergenerators fir U-Umrichter mit analoger und
digitaler Schnittstelle

(Jérg Jahn, voraussichtlich abgeschlossen 1/99)

Entwurf und Realisierung eines Pulswechselrichters mit
Spannungszwischenkreis und digitaler Steuerelektronik
(Volker Gartner, vorausichtlich abgeschlossen 1/99)

Bearbeiter: Dipl.-ing. Jan Wenske (Tel: 72-3702) Datum: 20.11.1998

Projekt: AMOEVES (Autonome Modulare Energieversorgungssysteme)

Teilprojekt: Aufbau einer batteriegespeisten Netzstiitzeinrichtung ELSAD

(Elektronische Synchronmaschine mit aktivem Dampferkreis)
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Ziel:

Einsatz eines Echtzeit-Gasnetzsimulationssystems zur Unterstitzung
einer sicheren und wirtschaftlichen Gasversorgung (Netzfihrung, Be-
zugsoptimierung).

Insbesondere: Ermittlung nicht online gemessener Ausspeisemengen
durch Einsatz eines Zustandsbeobachters.

Lésungsweg: .

Siehe Jahresbericht 1996.

Hinzugekommener Lésungsansatz:

Stand der Unter- .

suchungen:

Dokumentation:

Aufteilung eines Versorgungsnetzes in Teilnetze.

Anwendung der sogenannten Teilnetzmengenschatzung (spezielle
Betriebsart des GANBEO-Verfahrens zur Zustandsbeobachtung in
Gasnetzen) zur Ermittlung nicht gemessener Ausspeisemengen.

Entwicklung eines geeigneten Beobachtermodells fir das 25bar-
Hochdrucksystem der GVT (,Referenznetz”) entsprechend der vor-
handenen MeBinfrastruktur.

Vergleichende Anwendung der Zustandsbeobachtungen mit dem
Programmsystem Online-GANESI (Verfahren GANBEO) und dem
quasistationar formulierten MATLAB-Beobachtersystem.
Gewinnung eines konsistenten MeBBdatensatzes flir das Referenz-
netz und Testen der Zustandsbeobachtung fir das genannte Teil-
netz unter Verwendung realer Mef3daten.

Identifikation der Rohrrauhigkeiten des Referenznetzes durch An-
wendung eines Evolutionaren Algorithmus.

Systemtechnische Betrachtung der Betriebsart ,Teilnetzmengen-
schatzung“ des Online-GANESI zur Ermittlung nicht gemessener
Ausspeisemengen.

Teilnetzbildung flr das Versorgungsgebiet der GVT.

Anwendung der Teilnetzmengenschatzung auf zwei weitere Netz-
bereiche des GVT-Versorgungsgebietes.

»Zustandsbeobachtung flir das 25bar-System der GVT bei Verwen-
dung echter MeBdaten®

Technische Notiz des IEE, 08. August 1998

Projekt:

GASNETZSIMULATION
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e Zur Dynamik regionaler Erdgastransport- und -verteilnetze*
Technische Notiz des IEE, 28. August 1998
¢ Vortrag ,Online-Zustandsschatzung flr regionale Transportnetze

der GVT*

Workshop ,Gasnetzsimulation / Gasbezugsoptimierung® am
25./26.03.98 in Erfurt

e Vortrag ,Gasnetzsimulation und Gasbeschaffenheitsverfolgung®

Anwendersymposium ,Fermnwirk- und Leitsysteme fur die Gaswirt-
schaft‘ der Fa. IDS GmbH am 23./24.09.98 in Karlsruhe

Gasbezugsoptimierung“ am 25./26.03.98 in Erfurt.

Mitarbeit bei der Vorbereitung des Workshops ,Gasnetzsimulation /

* Redaktion und redaktionelle Bearbeitung des Tagungsbandes zum
genannten Workshop.

Dipl.-Ing. D. Vollmer (Tel.: 72-2572)

Dieses Forschungsvorhaben wird in enger Zusammenarbeit mit der
Gasversorgung Thilringen GmbH (GVT) in Erfurt durchgefihrt.

Die genannte Teilnetzbildung erfoigte gemeinsam mit der DBl Gas-
und Umwelttechnik GmbH und dem Ingenieurbiro Dr. Weimann

Weitere Aktivitdaten: o
Bearbeiter:
(1IBW).
Anfangspopulation
(Initialisierung)
Bewertung
Selektion
Abbruch-
kriterium
o Rekombination

Bewertung

Mutation

Abb. 1: Grundschema eines Evolutioniiren
Algorithmus (EA)
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Abb. 2: Identifikation von Rohrrauhigkeiten des Referenz-

netzes durch Anwendung eines EA

Projekt: GASNETZSIMULATION
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Abb. 3: Teilnetzbildung fiir das Versorgungsgebiet der GVT (mit den 12 Telinetzen des Bereichs

Nordthiiringen)

Lty Nordbecom Temets e

mEAT
Teilnetzknoten TNO1

Abb. 4: Modell eines Teilnetzes (links) und Beobachter-Netzmodell fiir die Zustandsbeobachtung mit Teilnetz-

mengenschitzung (rechts)

Projekt: GASNETZSIMULATION
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Problem:
Ziel:
Arbeitsschritte:

Stand der Untersuchung:

Dokumentation:

Vortrige:

Zur Auslegung und Inbetriebnahme eines PI-Zustandsreglers fiir elek-

- trische Antriebe mit schwingungsfihiger Mechanik ist die genaue Kenntnis

der Streckenparameter notig. Erschwerend kommt hinzu, dafl sich bei
manchen Anwendungen die Streckenparameter dndern, so daf3 eine Adap-
tion der Regelparameter notig wird. Mit Hilfe geeigneter Verfahren kénnen
die Parameter der Strecke aus den gemessenen Signalverldufen identifiziert
werden.

Ziel des Vorhabens ist s, eine Strategie zu entwickeln und am Priifstand zu
erproben, die die Inbetriebnahme des PI-Zustandreglers ohne Expertenwis-
sen und ohne Kenntnis der Streckenparameter erleichtert. Zusitzlich sollen
sich dndernde Streckeparameter identifiziert und der Regler durch Adap-
tion der Regelparameter selbsténdig an die Erfordernisse angepalit werden.
Das Verfahren soll mit Hilfe eines handelsiiblichen Umrichters erprobt
werden. ‘ :

- Beschreibung der Regelstrecke (Mehrmassenschwingers) durch das
Modell eines Zweimassenschwingers.

- Programmierung eines numerischen Integrationsverfahrens zur
Simulation des Zweimassenschwingers auf dem Prozefirechner.

- Implementierung des Genetischen Algorithmus zur Identifikation,
des Integrationsverfahrens und eines Giitefunktionals in ein ablauf-
fahiges Hochsprachenprogramm.

- Programmierung einer Windows-Oberflache zur leichteren Bedien-
barkeit und zur Darstellung der Ergebnisse des Identifikations-
vorganges.

- Untersuchung alternativer Identifikationsverfahren auf ihre Eig-
nung hinsichtlich einer echten Online-Identifikation und Erprobung
in der Simulation.

- Adaption der Regelparameter bei sich dndernden Streckenpara-
metern.

- Erprobung der Strategien am Priifstand.

Entwicklung der Identifikation iiber genetische Algorithmen inklusive
einer Bedienoberflache ist abgeschlossen

- Beck, H.-P.; Turschner, D.: Online-Parameteridentifikation mit
genetischen Algorithmen fiir Walzantriebe mit Zustandsregler,
Schlufibericht Forschungsvorhaben VFWH-AW 127, Dezember
1998

- Beck, H.-P.; Turschner, D.: Selbsteinstellender zustandsgeregelter
Asynchronantrieb mit lebensdauererhohender aktiver Schwin-
gungsdimpfung, tberarbeiteterAntrag auf Begutachtung bei der
Forschungsvereinigung Antriebstechnik e.V., September 1998

- 14. Mai 1998: Online-Parameteridentifikation mit genetischen
Algorithmen fiir Walzantriebe mit Zustandregler, Bericht iiber das
Projekt VFWH-AW 127, Diisseldorf.

- 29. Oktober 1998: Online-Parameteridentifikation mit genetischen
Algorithmen fiir Walzantriebe mit Zustandregler, Bericht tiber das

Projekt: Parameteridentifikation fiir Walzantriebe mit Zustandsregler
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Projekt VFWH-AW 127, Diisseldorf.

Bearbeiter:

13. November 1998: Parameteridentifikation fiir Walzantriebe mit
Zustandsregler, Vortrag anlafllich der Einweihung des neuen ITZ-
Horsaalgebdudes und des Gebaudes des Instituts fiir Informatik,
Clausthal-Zellerfeld.

Dipl.-Ing. Dirk Turschner (Tel: 72-2592)
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Bild 1: Allgemeines Strukturbild

Projekt: Parameteridentifikation fiir Walzantriebe mit Zustandsregler
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Problem: Die selbsterregten Torsionsschwingungen in elektrischen Antrieben
fiihren zu erhohter Beanspruchungen in den elektromechanischen
Komponente. Durch diese Beanspruchungen werden die Lebensdauer
und die Verfiigbarkeit von Maschinenanlagen verringert.

Ziel: Entwicklung einer Einrichtung, die eine aktive Beddmpfung der lastbe-
dingten Torsionsschwingungen im Antriebsstrang eines Zwei-Massen-
Systems durch wellenmomentabhingige Steuerung des Schlupfes
vornimmt.

Ldsungsweg: - Simulationstechnische und experimentelle Untersuchung des Verhal-
tens von Antriebssystemen mit Asynchronmaschine ASM bei erzwun-
genen Schwingungen
- Realisierung und Verifizierung eines Programms zur Simulation eines
Antriebssystems mit ASM und Doppelkifiglaufer
- Umriistung einer Asynchronmaschine mit Doppelkifigldufer ASMDK
mit rotierender gepulster Lauferimpedanz.

Priifstand: Zwei-Massen-Schwinger (Bild 1) bestehend aus umrichtergespeister
(SIMOVERT P) Asynchronmaschine, die iiber eine elastische Welle
mit der Gleichstrommaschine verbunden ist. Die Nachbildung der
Lasteingangsfunktion LEF erfolgt iiber den stromrichtergespeisten
(MINISEMI D) Gleichstrommotor. Ein Funktionsgenerator liefert die
entsprechenden StellgroBe fiir den lastseitigen Umkehrstromrichter.

Stand der - Untersuchung des Betriebsverhaltens der netz- und umrichtergespeister
Untersuchungen: Asynchronmaschine bei sinusformigen erzwungenen Schwingungen-
durch Simulation in MATLAB (Bild 2) und NETASIM und Messung
am Priifstand (Bild 3) wurde abgeschlof3en.
- Ein Programm in NETASIM-Sprache zur Simulation eines Antriebs-
systems mit ASMDK (Bild 4) ist im Entwiklungsphase.

Dokumentation: - Technische Notiz des IEE (Verfasser: A. Tulbure):
"Moglichkeit zur aktiven Beddmpfung der Torsionschwingungen im
Antriebsstrang eines Systems mit ASMDK" (in Vorbereitung)
- genemigter Antrag zur Bewilligung eines Promotionsstipendiums der
Konrad-Adenauer-Stiftung.

Bearbeiter: Dipl.-Ing. Adrian Tulbure (Tel: 72-2939)
Datum: 25.11.1998

Projekt: Netzgespeiste ASM mit verlustarmer dynamischer Kennlinienverstellung
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Bild 3: X/Y-Darstellung von Wellenmoment/Anregungsfrequenz.
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Bild 4: Ersatzschaltbild der Asynchronmaschine mit Doppelkéfiglaufer ASMDK

Projekt: Netzgespeiste ASM mit verlustarmer dynamischer Kennlinienverstellung



INSTITUT FUR ELEKTRISCHE ENERGIETECHNIK

TECHNISCHE UNIVERSITAT CLAUSTHAL /4 7 A\ IEE

DIREKTOR: PROF. DR.-ING. HANS-PETER BECK

Problem: - Vergleichende Untersuchungen des Betriebsverhaltens eines geschalteten
Reluktanzantriebes (Prototyp einer vierphasigen elektrisch erregten
TransversalfluBmaschine, s. Bild 1) mittels verschiedener Stromrichter-Topologien

Ziel: - Aufzeichnen der Vor- und Nachteile des neuen Stromrichterkonzeptes
(Kommutierungskonverter, Bilder 3a, -b u. -c) gegeniiber der Standardschaltung
(2QS, Bild2) durch eine Vergleichende Untersuchung hinsichtlich der Leistungs- und
Momentenausbeute sowie der Leistungsfaktoren und Wirkungsgrade im Nennbetrieb
und der Reduzierung des Stromrichteraufwandes.
Voraussetzungen:
- Storungsarmer Betrieb durch Neugestaltung und Abschirmung der Steuereinrichtung
- Schaltungstechnische Verbesserungen des Kommutierungskonverters durch:
1. Ersetzen von jeweils zwei Hauptzweigdioden (s. Bild 3a) durch eine
Nebenzweigdiode pro Strangpaar (s. Bild 3b)
2. Integration eines fiir den Nennbetrieb ausgelegten Kommutierungstransformators
in die Maschinenstrdnge zur Symmetrierung der Stranginduktivitéten (s. Bild 3¢)
- Einstellung des jeweils optimalen Vorziindwinkels zur Maximierung der Leistungs-
und Momentenausbeute bei jeder Schaltungsvariante und in allen Betriebspunkten

Priifstand:

- Der klassische Standardstromrichter und die Kommutierungskonverter jeweils mit
selbstandigen Steuereinheiten ausgeriistet aber mit der selben
Gleichrichtereinrichtung verbunden

- Wassergekiihlter Prototyp einer TransversalfluBmaschine

Forschungs-
stand: - Siehe IEE-Jahresbericht Nr.8 (1997)

- Die fiir den Standardstromrichter in Bild 4 und fiir Kommutierungskonverter nach
Bild 3a in Bild S dargestellten gemessenen Zeitverldufe der Strangspannung u. -
strome sind in einem Betriebspunkt bei n=500 1/min und Isoll=125A aufgenommen
worden, wobei der Antrieb nach Bild 3a um 5% groBeres Moment liefert.

- Die Kommutierungsspannung wird im Unterschied zu Schaltung nach Bild 2, wo nur
der Zwischenkreis sie liefert, sowohl von dem Zwischenkreis als auch von dem
benachbarten Maschinenstrang bereit gestellt; die maximale mechanische Leistung
kann nach neuem Konzept mit einem geringeren Vorziindwinkel erreicht werden.

Dokumentation:

- IEE-Technische Notizen, Berichte: s. IEE-Jahresberichte Nr.5/Nr.6/Nr.7/Nr.8

- Genehmigter DFG-Antrag 95 und Folgeantrag mit Abeitsbericht “97

- Diverse IEE-Studien- und Diplomarbeiten

- DFG-Abschlu3bericht (Januar “99)

Bearbeiter:

Dipl.-Ing. Pascha Tavana-Nejad (Tel: 72-3821) Datum: 27.11.98

Projekt: Stromrichterspeisung neuartiger Reluktanzmotoren mit Doppelseitiger Polauspriagung

LeibnizstraBe 28 - D-38678 Clausthal-Zellerfeld - Telefon 06323/72-2299
Fax: 05323/72-2104 - e-mail: beck@iee.tu-clausthal.de
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INSTITUT FUR ELEKTRISCHE ENERGIETECHNIK /\11 IEE

TECHNISCHE UNIVERSITAT CLAUSTHAL
DIREKTOR: PROF. DR.-ING. HANS-PETER BECK

Problem: Die Berechnung niederfrequenter Magnetfelder, die von
leistungselektronischen Anlagen emittiert werden, die durch
leitfihige Platten in der Umgebung verdndert und geometrisch
und elektrotechnisch komplex aufgebaut sind, ist mit den
gangigen numerischen Methoden nur unter einem hohen Zeit-
aufwand zu realisieren. Eine zuverlédssige und schnelle Be-
stimmung dieser Felder ist jedoch im Zusammenhang mit der
Diskussion um gesetzliche Grenzwerte von grundlegendem
Interesse.

Ziel: Entwicklung eines Algorithmus, der den rdumlichen
Verhéltnissen von leistungselektronischen Anlagen und dem
physikalischen Verhalten von in den leitfihigen Platten indu-
zierten Wirbelstrémen gerecht wird.

AnschlieBend soll als Anwendung und Uberpriifung der
Methode eine leistungselektronische Anlage berechnet und
vermessen werden.

Losungsweg: Auf der Grundlage des Gesetzes von Biot-Savart zur
Berechnung des Nahfelds von zeitabhangigen Magnetfeldern
ist ein Algorithmus entwickelt worden, der sowohl die umfang-
reiche Leiterverlegung innerhalb eines leistungselektronischen
Komplexes und die nichtlinearen Bauelemente der Strom-
richtertechnik berticksichtigen kann, als auch die in leitfahi-
gen Platten, die sich in der Umgebung der Anlage befinden,
induzierten Wirbelstréme und deren Magnetfelder, die sich
dem urspringlichen Feld Gberlagern.

Die Wirbelstréme werden tiber den Flufs des Ur-Felds durch
die Platte und die nachfolgend induzierte Spannung in einer
virtuellen Leiterschleife im Rand der Platte nachgebildet. Dann
werden sie auf eine sinnvolle Anordnung von mehreren virtu-
ellen Leiterschleifen in der Platte aufgeteilt und schliefdlich ihr
Feld ebenfalls mit der Methode nach Biot-Savart berechnet
und dem Ur-Feld Uberlagert.

Stand der Untersuchungen: Die Entwicklung des Algorithmus ist
abgeschlossen, und seine Zuverlassigkeit wurde bereits mit
Hilfe von einfachen Messungen am Prifstand untersucht. Die
Anwendung des Programms und eine meftechnische Verifizie-
rung an einer realen Anlage erfolgt im kommenden Jahr.

Bearbeiter: Dipl.-Phys. Corinna Salander (Tel.: 72 - 37 36)

Datum: 30.11.1998

Projekt: Numerische Erfassung niederfrequenter Magnetfelder von
leistungselektronischen Anlagen in der Umgebung leitfahiger Platten



INSTITUT FUR ELEKTRISCHE ENERGIETECHNIK

- IEE
TECHNISCHE UNIVERSITAT CLAUSTHAL ¥

DIREKTOR: PROF. DR.-ING. HANS-PETER BECK

Stand der: - Antrieb mit direkt am Netz betriebener Asynchronmaschine und
Technik hydrodynamischer Kupplung als Uberlastsicherung.

Problem:

- Anregung von Torsionsschwingungen im Antriebsstrang beim
Hochlaufvorgang und durch den ShredderprozeS.

— Fortpflanzung der Lastspitzen durch den Antriebsstrang bis zum
speisenden elektrischen Netz.

— Die Antriebsstrangstruktur mit zwei schlupfbehafteten Komponenten
fithrt zu hohen Verlusten bei externer Belastung.

- Anderungen der Anlagenparameter, wie z. B. Hammerform oder
Luftspalt zwischen Hammer und Gehduse beeintrachtigen die Effektivi-
tat des Shredderprozesses und fiihren i. Allg. zur Verminderung des
Durchsatzes (geringerer Ausnutzungsgrad).

Ziel:

— Durch Ausnutzung der kinetischen Energie in den rotierenden Massen
sollen mit geeigneten Regelkonzepten Lastspitzen im Antriebsstrang
sowie im speisenden Netz vermindert werden; "drehzahlelastischer
Betrieb" /3/.

- Die zur Lastkollektivminimierung erforderlichen Leistungsreserven
sollen durch Anpassung der Antriebssystemstruktur reduziert werden.

— Durch Regelkonzepte mit nichtlinearen Reglerstrukturen soll eine
weitere Verbesserung des Ausnutzungsgrades erreicht werden. Hierbei
steht die Reduzierung des technischen Aufwandes beim leistungselek-
tronischen Stellglied (z. B. Umrichter) im Vordergrund.

- Die ungiinstigen Einfliisse der Zeitvarianten Anlagenparameter und
Schrottart auf den Shredder-Prozefi sollen durch automatische
Nachfithrung der Regler- und Betriebsparameter (z. B. Drehzahl)

kompensiert werden.

Projekt: Erhohung der Verfiigbarkeit und des Ausnutzungsgrades von
Shredder-Anlagen; Sonderforschungsbereich 180/A18



IEE

Ergebnisse ‘98 :

- Erprobung des Lasteingangsfunktions-Rechners (LEF-Rechner) zur
Gewinnung der realen LEF aus dem an grofitechnischen Anlagen
gemessenen Wellenmomentverlauf (s. Bericht “97 Abb. 1).

- Entwicklung eines weiteren Antriebskonzeptes (vgl. Bericht *95),
welches auf der dynamischen Anpassung der Drehmoment-
Drehzahl-Kennlinie vom Asynchronmotor basiert (s. Abb. 1).

- Konzipierung und Realisierung der leistungselektronischen Ein-
richtung zur Steuerung der rotierenden zusétzlichen Lauferwider-
stande.

- Durchfithrung von Betriebsmessungen an zwei weiteren grofstech-
nisch ausgefiihrten Shredder-Anlagen zur Differenzierung zwischen
den Einfliissen der konzeptspezifischen Parameter und den der
jeweils anlagenspezifischen Parameter auf das Betriebsverhalten.

Dokumentation:
/1/  Beck, H.-P.; Sourkounis, C. und Wenske, J.
Torsionsschwingungen in Antriebsstringen mit hydrodynamischer
Kupplung
Antriebstechnik Heft 5/95

/2/  Sourkounis, C.; Beck, H.-P.
Shredder- Energiesparende, Lastminimierte Shredder-Antriebe
Kolloquium des DFG-Sonderforschungsbereichs 180, Clausthal, 1996

/3/  Sourkounis, C.; Beck, H.-P.; Zenner, H.; Peter, F.
Drehzahlelastische Antriebe zur Lastminimierung bei Shredder-Anlagen
VDI-Schwingungstagung, Veitshéchheim, 1996

" /4/  Beck, H.-P.; Peter, E.; Kirchner J.; Schubert, G.; Sourkounis, C.; Zenner, H.
Erhéhung der Verfiigbarkeit und des Ausnutzungsgrades von Shredder-
Anlagen

Projekt: Erhohung der Verfiigbarkeit und des Ausnutzungsgrades von
Shredder-Anlagen; Sonderforschungsbereich 180/A18
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Arbeitsbericht 1994-1996; Teilprojekt A18/YE2
Sonderforschungsbereich 180, Clausthal 1996

/5/  Beck, H.-P.; Peter, F; Sourkounis, C.; Zenner, H.
Shredder-Belastungsmessungen und lastminimierte, energiesparende
Shredderantriebe
ACHEMA 97
9-14 Juli 97, Frankfurt

/6/  Beck, H.-P.; Peter, F.; Sourkounis, C.; Zenner, H.
Zusammenhang von Zerkleinerungsprozef$ und Beanspruchungen im
Antriebsstrang am Beispiel eines Shredders
zum XLVIIL Berg- und Hiittenménnischen Tag “97, Freiberg
Freiberger Forschungshefte A 840 *97

Projektleiter fiir IEE: Dr.-Ing. C. Sourkounis (Tel.: 05323 /72-2594)
(Projekt ist ein Gemeinschaftsforschungsvorhaben mit dem Institut fiilr Maschinelle Anlagentechnik und Betriebsfestigkeit)

Datum: 09.12.98

Projekt: Erhoéhung der Verfiigbarkeit und des Ausnutzungsgrades von
Shredder-Anlagen; Sonderforschungsbereich 180/A18
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Abb. 1: Blockschaltbild eines neuen Antriebskonzeptes mit dynamischer
Schlupf-Anpassung

Projekt: Erhéhung der Verfiigbarkeit und des Ausnutzungsgrades von
Shredder-Anlagen; Sonderforschungsbereich 180/A18



INSTITUT FUR ELEKTRISCHE ENERGIETECHNIK
TECHNISCHE UNIVERSITAT CLAUSTHAL /\,’ IEE

DIREKTOR: PROF. DR.-ING. HANS-PETER BECK

Problem:

Stand der Technik:

Ziel:

Arbeitsschritte: -

Dokumentation:

Bearbeiter:

Windkraftanlagen mit Asynchrongeneratoren sind i.a. mit einem
Drehstromsteller zur sanften Netzaufschaltung ausgeriistet. Beim
Aufschalten unter Vollast kann es trotz Sanftanlasser zu Strom-
iiberhéhungen kommen.

Durch Windschwankungen und Turmschatteneffekt kommt es zu
Torsionsschwingungen im Antriebsstrang und Leistungsschwankungen
im Netz.

Zur Zeit sind Drehstromsteller nur im Motorbetrieb einsetzbar und
werden nach der Aufschaltung iberbriickt. Eine Leistungsregelung
erfolgt nur mittels mechanischer Blattverstellung.

Durch Verwendung eines Generators mit variablem Schlupf (,,Opti-
Slip“) soll eine Aufschaltung ohne Stromiiberhohung realisiert werden.
Der Drehstromsteller soll im Generatorbetrieb zur Drehzahlanpassung
und zum Ausregeln schneller Leistungsschwankungen eingesetzt werden.

Simulation des Aufschaltvorgangs mit Hilfe von Netasim am Beispiel der
Windkraftanlage V42/600kW der Firma Vestas sowie fir die am
Prifstand eingesetzte Schleifringlaufermaschine

Konzeptuntersuchung des Drehstromstellers im Generatorbetrieb mittels
analytischer Betrachtungen und Simulationen

Realisierung einer gesteuerten Aufschaltung mit Hilfe eines Signal-
prozessors (Ergebnisse: Bild 1)

Entwicklung einer Leistungsregelung und einer geeigneten Betriebs-
fithrung (Bild 2)

Definition der Arbeitspunkte fiir unterschiedliche Windgeschwindig-
keiten, Simulation der Leistungsregelung mit Netasim

(Ergebnisse: Bild 3)

Nachbildung des Windrotors durch eine stromgeregelte Gleichstrom-
maschine

Realisierung am Priifstand

IEE-Technische Notiz , Schalten von Asynchrongeneratoren mittels
Softstarter*

DFG-Zwischenbericht zum Forschungsvorhaben ,,Windkraftanlagen mit
Asynchrongeneratoren und Drehstromsteller

Dipl.-Ing. J. Rosner (Tel. 72-2938)

Projekt: Windkraftanlagen mit Asynchrongeneratoren und Drehstromsteller
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Projekt: Windkraftanlagen mit Asynchrongeneratoren und Drehstromsteller
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Projekt: Windkraftanlagen mit Asynchrongeneratoren und Drehstromsteller



INSTITUT FUR ELEKTRISCHE ENERGIETECHNIK

- 7\ [E
TECHNISCHE UNIVERSITAT CLAUSTHAL & E

DIREKTOR: PROF. DR.-ING. HANS-PETER BECK

Problem: Inselnetze und leistungsschwache Verbundnetze benétigen zur
Spannungs- und Frequenzhaltung rotierende Maschinen (i. d. R. unter
Einsatz fossiler Energietrdger angetriebene Synchronmaschinen), auch
wenn die Leistungsbilanz dies nicht erfordert.

Ziel: - Ersatz der Synchronmaschine durch einen batteriegepufferten Pulswech-
selrichter (Bild 1).
- Moglichkeit Inselnetze ausschlieBlich regenerativ zu speisen.

Losungsweg: - Regelung des Pulswechselrichters so, daf er die Netzbildung und Netz-
fiihrung tibernimmt.
- Beriicksichtigung von stark schwankenden Lasten durch eine der DSR
verwandte Regelung des Pulswechselrichters.
- Berticksichtigung von unsymmetrischen Lasten durch Eingriff in den
Pulsmustergenerator.
Priifstand: - Siehe AMOEVES Teilprojekt Dipl.-Ing. Wenske.
Stand der - Simulation von pulswechselrichtergespeisten Inselnetzen mit aktiven und
Untersuchungen  passiven Lasten, dreiphasig symmetrisch und unsymmetrisch in NETA-
SIM (Bild 2)
Dokumentation: - Technische Notiz des /EE (Verfasser: A. Wolf):
"Simulation eines Pulswechselrichters zur Speisung von Inselnetzen”
(08/98)
Bearbeiter: Dipl.-Ing. Albrecht Wolf (Tel: 72-2939) Datum: 27.11.1998

Projekt: Pulswechselrichter zur Speisung von Inselnetzen
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Projekt: Pulswechselrichter zur Speisung von Inselnetzen
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dreimal einphasig auf sinusférmige Referenzspannungen u,¢

Projekt:

Pulswechselrichter zur Speisung von Inselnetzen
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DIREKTOR: UNIV.-PROF. DR.-ING. HANS-PETER BECK

Thema Hochleistungs-Energiekonditionierer zur Reduzierung der Kosten fiir Energie-
speicher -
Dreijahriges Forschungsprojekt zur Optimierung der Lade- und Entladebedingungen
von Batterien in Systemen mit erneuerbaren Energiequellen

Projekttriger ~ Europdische Union, Vertragsnummer JOR3CT98-0216

Projektpartner  Fraunhofer Institut fiir Solare Energieforschung, Freiburg
Rutherford Appleton Laboratory, England
AMSET Centre Ltd., England
Vergnet SA, Frankreich
Trama Techno Ambiental, Spanien
Bread Industries Elite, Griechenland

Ziel Entwicklung eines Ladesystems fiir Batterien, das ihre Lebensdauer verldngern und
die Lebensdauerkosten deutlich verringern soll. Der Schwerpunkt der Arbeiten
betrifft die Verbesserung der Lade- und Entladebedingungen durch passive Filter,
Verdnderung der Lade- und Entladestrome und Ladestrategien.

Losungsweg Die Optimierung der Lade- und Entladebedingungen von Batterien ist nur dann
mdglich, wenn die genauen Anforderungen einer Anwendung bekannt sind. In dem
Projekt erfolgt deshalb als erster Schritt eine Einteilung von Anlagen in Kategorien,
in denen dhnliche Betriebsbedingungen fiir die Batterien vorhanden sind. Anlagen
aus dem Norden Schottlands bis zu Anlagen aus dem Mittelmeerraum werden dafiir
untersucht. Da auch Batteriestréme mit iiberlagertem Wechselstromanteil die
Batteriecigenschaften verdndern konnen, miissen diese mindestens bis 15 kHz
beriicksichtigt werden

In diesem Projekt werden handelsiibliche Bleibatterien verwendet, da sie am
weitesten verbreitet sind und auch zukiinftig eine wichtige Rolle spielen werden.

Fiir jede Kategorie von Anlagen werden die Batteriesysteme gewihlt, die dafiir am
geeignetsten sind. Fiir die Optimierung der Lade- und Entladebedingungen wird auf
die vorhandenen Erfahrungen im Bereich der Batterietechnologie zurtickgegriffen,
die anwendungsspezifischen Restriktionen und die Akzeptanz durch die
Endbenutzer werden mitberiicksichtigt. Diese Fragen werden in einem Workshop
behandelt, der Ende Mirz 1999 stattfinden wird.

Unter Laborbedingungen werden beschleunigte Lebensdauertests von Batterien
durchgefiihrt, um Verbesserungen der Lebensdauer und der Kapazitit zu messen.
Die dafiir notwendigen Stromrichter, die Rechteckimpulsstrome mit bis zu 200
Ampere und 15 kHz erzeugen koénnen. Werden am IEE entwickelt und gebaut.
Batterien in bestehenden Anlagen werden ebenfalls mit besonderen Lade- und
Entladebedingungen behandelt, um Regenerationseffekte zu untersuchen.

Projekt: Hochleistungs-Energiekonditionierer zur Reduzierung der Kosten flir Energiespeicher
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Es ist bekannt, da3 Batterien unter ungiinstigen Lade-. und Entladebedingungen
sowohl reversible als auch irreversible Schédden erleiden. Durch giinstige Lade- und
Entladebedingungen miifite es moglich sein, die reversiblen Schidden zu beseitigen.
Im Rahmen dieses Projekts werden auch Prototypen gebaut, mit denen die Lade-
und Entladebedingungen von Batterien in ausgefiihrten Energiesystemen modifiziert
werden konnen, wobei der Strom zwischen Energieerzeugern, Batterie und
Verbrauchern kontrolliert wird. Das Problem nichtlinearer Lasten wird dabei
besonders berticksichtigt.

Zusdtzlich wird auch ein Energiemanagementsystem entwickelt, das den
Energieflul} steuert. Testinstallationen werden durchgefiihrt, um die Auswirkungen
der verbesserten Lade- und Entladebedingungen zu iiberpriifen und es wird eine
Analyse der Wirtschaftlichkeit von Systemen unter den verinderten Bedingungen

erfolgen.
Stand des Start des Projekts war im September diesen Jahres. Zur Zeit wird ein Priifstand
Projekts entwickelt, der Batterien mit Stromimpulsen mit maximal 200 Ampere und 15 kHz

laden und entladen und viele unterschiedliche Lade- und Entladekennlinien fiir
Batterien realisieren kann.

Dr. rer. nat. Heinz Wenzl, Tel: 05522 72 2593
Bearbeiter Dipl.-Ing. Carsten Ropeter, Tel: 05522 72 2593

Projekt: Hochleistungs-Energiekonditionierer zur Reduzierung der Kosten fiir Energiespeicher
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4  Personelle Besetzung

4.1 Hauptamtliche Mitarbeiter des Instituts (siche auch Anlage 19a)

Hochschullehrer: Prof. Dr.-Ing. H.-P. Beck
(Institutsdirektor)

Oberingenieur: Dr.-Ing. C. Sourkounis
Wissenschaftlicher Angestellter: Dr.-Phys. H. Wenzl
Akademischer Rat Dr.-Ing. E.-A. Wehrmann
Wissenschaftliche Mitarbeiter: Frau Dipl.-Phys. C. Salander

Dipl.-Math. M. Goslar

Dipl.-Ing. P. Tavana-Nejad
Dipl.-Ing. J. Résner

Dipl.-Ing. D. Turschner

Dipl.-Ing. D. Vollmer

Dipl.-Ing. J. Wenske

Dipl.-Ing. A. Wolf

Dipl.-Ing. (BAC) Tulbure, Bukarest
Dipl.-Ing. J. Résner

Dipl.-Ing. C.Ropeter

freie wissenschaftliche Mitarbeiter: Dipl.-Ing. Mertig (Eurosolar)
Dipl.-Ing. Steinforth (MTU)

Dipl.-Ing. C. Soffker (Alstom/LHB)

Gastwissenschaftler: Dr. Chen, Lionang University Fuxin
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Mitarbeiter im Technischen und Verwal-

tungsdienst:

IEE

Frau E. Mendt

Herr D. Bartz

Herr W. Hansmann

Herr V. Just

Herr H. Kirchner

Herr M. Kirchner

Herr R. Koschnik

Herr Kiihn (Praktikant)

Herr H. Schultze (Hausmeister)
Herr Hocke (Auszubildender)
Herr Herrmann (Auszubildender)
Herr Wolf (Auszubildender)
Herr Schulz (Auszubildender)
Herr Steinforth (Praktikant)

4.2 Von der Lehrverpflichtung befreite Hochschullehrer

Prof. Dr.-Ing. (em.) K. Bretthauer

4.3 Nebenamtlich titige Hochschullehrer bzw. Lehrbeauftragte

Dr.-Ing. Heldt

Dr.-Ing. W. Diemar

Dr.-Ing. H. Schmidt

Prof. Dr. rer. nat. C. Salander
Dr. rer. nat. H. Wenzl

AOR Dipl.-Ing. G. Helmholz
Dr.-Ing. Rehkopf

AOR Dr.-Ing. Baake

(Lehrgebiet Sonderprobleme Elektrischer Ma-
schinen)

(Lehrgebiet Elektrowarme)
(Lehrgebiet Hochspannungstechnik)
(Lehrgebiet Elektrizitdtswirtschaft)
(Lehrgebiet Batterietechnik)
(Lehrgebiet Theorie der Wechselstrome)
(Lehrgebiet Leittechnik fiir Verkehrs- und Ener-
giesysteme)
(Lehrgebiet Theorie Elektromagnetischer Fel-
der)
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Dipl.-Ing Mertig (Lehrgebiet Photovoltaikanwendungen)

4.4 Wissenschaftliche Hilfskrifte

Frau cand.-Ing. A. Dunz

Frau cand.-Ing. B. Heusler-Sourkounis
Frau cand.-Ing C. Haal}

Frau cand.-Ing. B. Wehrmann
. cand.-Ing. M. Abdul Mawla
. cand.-Ing. R. Assenmacher
. cand.-Ing M. Aoulkadi

. cand.-Ing. R. Bankwitz

. cand.-Ing. Biermann

. cand.-Ing. M. Bornitz

. cand.-Ing. A. Dowrueng

. cand.-Ing. V. Gértner

. cand.-Ing. M. Héring

. cand.-Ing. J. Heckmann

. cand.-Ing. J. Jahn

. cand.-Ing. M. Kurde

. cand.-Ing. H. Lamsahel

. cand.-Ing. O. Nolte

. cand.-Ing Richter

. cand.-Ing. Roder
cand.-Ing. Ch. Smolenski

. cand.-Ing. C. Soffker

. cand.-Ing. T. Schwetje

. cand.-Ing. T. Speil

. cand.-Ing. Stobbe

. stud.-Ing. U. Urban

. cand.-Ing. G. Wachsmuth

I £ T T £ T T £ T I £ T & X LT T T T T & T



H. cand.-Ing. Wilhoft
H. stud.-Ing T. Wegener

IEE

4.5 Mitgliedschaften in den Selbstverwaltungsgremien der Universitit

Prof. Dr.-Ing. H.-P. Beck

Prodekan des Fachbereichs Maschinen- und Verfahrenstechnik,
Mitglied des Senates der TUC

Mitglied des Konzils der TUC,

Fachbetreuer des Praktikantenamtes,

Vorsitzender der Berufungskommission C4-Professur Kunst-
stofftechnik,

Vorsitzender der Berufungskommission C4-Professur ProzeB3-
energie und betriebliche Energiewirtschaft,

Sprecher der TU Clausthal auf dem Fakultitentag Elektrotechnik,
Vorstandsmitglied des Forums Clausthal (FC),

Mitglied des Beirates des Deutschen Gewerkschaftsbundes
(DGB) fiir neue Studienkonzepte

Member of the International Scientific Committee for Electrical
Power Quality and Utilisation,

Mitglied des Informationstechnischen Zentrums (ITZ)

Mitglied der Strukturkommission Professur fiir Erdgasversor-
gungstechnik

Mitglied der Berufungskommission Professur fiir Betriebswirt-
schaft

Mitglied der Berufungskommission Wirtschaftsinformatik
Mitgleid der Berufungskommission Experimentalphysik
Mitgleid der Jury des "Eta Wettbewerbes” der Energieversorger
des Landes Niedersachsen
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Dr.-Ing. E.-A. Wehrmann

Dipl.-Math. M. Goslar

Herr W. Hansmann

Herr H. Kirchner

Herr R. Koschnik
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stellv. Mitglied der Haushalts- und Planungskommission des
Senats,

Mitglied des Konzils,

Mitglied des Fachbereichsrates MVT

stellv. Mitglied des Senats

Mitglied der Jury bei ”Jugend forscht”

stellv. Mitglied im Priifungsausschull des FB MVT fiir den Stu-
diengang Maschinenbau

Mitglied des Arbeitsausschusses der TU,
Gefahrstoffbeauftragter

Institutsratsmitglied,
Ersatzmitglied im Personalrat,
Brandschutzbeauftragter

Ausbilder,
Sicherheitsbeauftragter
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S  Anlagen

Anlage 1 Programm zur Vorlesung Energiesysteme

Anlage 2 Kurzfassung des Vortrages “Energieforschung an der TU Clausthal”

Anlage 3 Auszug aus ”Gasnetzsimulation, Gasbezugsoptimierung”

Anlage 4 Tagungsprogramm des CUTEC, 16.08.98

Anlage 5 Gesamtkonzept zur Konditionierung elektrischer Energie aus fluktuierenden
Quellen am Beispiel der Windenergie

Anlage 6 Elektronische Synchronmaschine zur Energiekonditionierung in Verteilnet-
zen mit hohem Windenergieanteil

Anlage 7 Institutsausstattung des IEE; Personal, Gerite, Gebdude

Anlage 8 Mittel fiir studentische Hilfskréfte

Anlage 9 Rechnerausstattung
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TECHNISCHE UNIVERSITAT CLAUSTHAL /i,\ IEE

DIREKTOR: PROF. DR.-ING. HANS-PETER BECK

Programm zur
Vorlesung Energiesysteme (W 8804)

16.10.1998
Be/Me-35.1ge-

Die Vorlesung “Energiesystemtechnik” beginnt im WS 1998/99 (mittwochs, 10.30 - 12.45 h).

Die Ringvorlesung umfaBt folgende Teilvorlesungen:

1. Einfihrung (Prof. Beck, Prof. Scholz) | 2 x 3V (2 Wochen)

Themen: Energietriger, Vorrite, Gewinnung, Transport,

Thermische Energiesysteme (Scholz) 14.10.1998

Elektrische Energiesysteme (Beck) 21.10.1998

2. Chemische Energie (Prof. Hoffmann) 2 x 3V (2 Wochen)

‘Themen: Brennstoffzellen 28.10.1998

und Anwendungen 04.11.1998

3. Thermische Energie (Prof. Seholz) 2 x 3V (2 Wochen)

Themen: Kraftwerke, Heizkraftwerke, Entsorgung, : 11.11.1998

Hochtemperatur-Stoffbehandlung (Zement, Glas, Stahl) 18.11.1998

4. Mechanische Energie (Prof. Barth) | | 2x3V (2 Wochen)

Themen: Vom Dampf-/Gas-/Diesel- bis zur Elektrogeneratorwelle 25.11.1998

Blockheizkraftwerke, Pumpen-/Verdichter 02.12.1998

5. Nukleare Energie (Dipl.-Phys. Kahlstatt) 2 x 3V (2 Wochen)

Themen: Kraftwerkstypen, Brennstoffkreislauf - 09.12.1998

Zwischen- /Endlagerung 16.12.1998

6. Solare Energie (Prof. Potke) 2 x 3V (2 Wochen)

" Themen: Sonnenenergienutzung 06.01.1999

Regenerative Energiequellen 13.01.1999

7. Elektrische Energie (Prof. Beck) 2 x 3V (2 Wochen)
Themen: Erzeugung, Transport, 20.01.1999

Verteilung, Nutzung, 27.01.1999

Einbindung regenerativer Quellen ‘elektrischer Netze

Y 14 x 3V (14 Wochen)

LeibnizstraBe 28 - D-38678 Clausthal-Zellerfeld - Telefon 05323/72-2299
Fax: 05323/72-2104 - e-mail: beck@iee.tu-clausthal.de
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CUTEC-Institut GmbH in Zusammenarbeit mit dem
uad der Firma Dr. Wenz, Osterode. ’
Anmeldung

Dr.-Ing. Britts Kragert

CUTEC:-Institut GmbH

Tel 053 23/933-208 Fax05323/933-100
B-Mail: britta.kragert@cutec.de

Bitte b Sie flir Thre Anmeldung das beilicgende
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Teilnehmergeblhr

150,~ DM, inkl. Mittagessen und Pausengetrinke,
Uberweisen Sic bitts die Gebiihr nach Erbalt der Rechnung
auf unser Kongo.

Bei Stomienmg bis zum 09. Oktober 1998 erheben wir eine *
Bearbeitungsgebtibr vor 30~ DM. Nach dicser Frist
berechnen wir die volle Tagungsgebihr. Eine Ve

des any {deten Toilnch ist maglich

o I
CUTEC

Clausthaler fitechnik-Institut GmbH
Leibnizstrae 21 und 23

D-38678 Clausthal-Zellerfeld

Tel. 053 23/933-0

Fax 053 23/933-100
www.cutec.de

Ziel
in Deutschland und der BU dereguliest, Bs wird mit mehr
thewerb hnet. Die neue T) der bisher
integi Funkti Erzeugung, Durchlcitung tad
Distribution crmdglicht den Kunden cine breitere Verhand-
hmgy- und Vertragsbasis. Kleinere industrieile Abnchmer und
Verteiler-EVU werden allerdings nicht sutomatisch von
diesem Proze8 profitieren. Die Optionen und Handhings-
mdglichkeiten fiir die cinzelnen Encrgicabnehmer und
Enevgicverbraucher in der Region sind unkiar.
Dieser Workshop mdchte allen, denen die Deregulierung des
Elektrizitftsmarktes Chancen bietet oder Verinderungen
aufzwingt, cin Forum fir den Erfahrungs- und
Mcimmgsaustausch bicten. Es ist beabsichtigt, unter-
schiedliche Sichtweisen von Organisationsn und den

iligen Vortrag Ilen. Die Vi 1
hen sich dabei als Mod der hiedlichen
Meimungen. .

Daritber hinaus versuchen die Veranstaltes Fragen nach ciner
zukOnftigen Energieversorgung - auch fiir das nfichste
Jahrtausend - sufzugreifen, die durch die neus Gesetzgehung
und die Wei icklung von Energi h
nologien mdglich werden.

Zielgruppe
Mit der Veranstaltung sollen hauptsichiich die Energio-
ger und Energs inder . o, .

und dffentlichen Einrichtungen,

. Anbieter von Technologien,

. B g5 und Diensticistung o
mit fachlichem Bezug und

. Vertreter von Wissenschaft, Forschung und Politik.

10.15h * Die neuen rochtlichen Rahmenbedingungen

Wirtschaft, Technologie und Verkehr, Harnover
Diskussion und Fragen
1100 Kaffeepruse

11L15h  Dezentrale Kraft-Waimekopplung und unter-

Dr. Rittershausen, Frako GmbH, Teningen
Diskussion und Fragen
12.00h  Neue Strul bei den Encrgi

‘Was bedsutet das fir Abnchmer
und neue Produzenten?

Hr. Goring, Stadswerks Clausthal-Zellerfeld GmbH

Hr. Fischer, MEAG, Halls/ Saale

Erfahrungen aus Schweden
- Was ist auf Deutschiend Gbertragbar?

Dr. Nymoen, IVO Energieanlagen GmbH
Hamburg *

Diskassion und Fragen

13.00h Mittagspause am Veranstaltungsort

Neue Energicversorgungskonzepte
- Intelligente Energi i
Dr. Bitsch, Siemens AG, Erlangen

Prof. Beck, TU Clausthal
Dr. Sourkounis, TU Clausthal

Erwartungen {iber zuktinftige Marktstrukturen
NN. .

Dr. Wenzl, Osterode

Podiumsdiskussion

Maglichkeit zur Besichtigung
der CUTEC-Institut GmbH und des
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GESAMTKONZEPT ZUR KONDITIONIERUNG ELEXTRISCHER ENERGIE AUS FLUKTUIERENDEN QUEL-
LEN IN DEZENTRALEN NETZEN AM BEISPIEL DER WINDENERGIE.

" Dr.-Ing. C. Sourkounis, Prof. Dr.-Ing. H.-P. Beck, Dipl.-Ing. J. Wenske
Institut far Elektrische Energietechnik, LeibnizstraBe 28, 38678 Clausthal-Zellerfeld
Technische Universitat Clausthal

Zusammenfassung

Ausgehend von den Erfahrungen und Erkenntnissen iiber dezentralen Energieversorgungssysteme bzw. Inselnetzs,
welche fluktuierenden Energiequellen nutzen, ist ein Autonomes, Modulares Energieversorgungssystem (AMOE-
VES) im Institut fOr Elektrische Energietechnik der TU Clausthal entwickelt worden. Dabei sind neben den
technischen auch wirtschaftliche Aspekte berticksichtigt worden.

Die gesetzten Ziele reichen von der Netzflhrung im Falle des Betriebes im inselnetz bis hin zur Energiekonditionie-
rung beim dezentralen Energleversorgungssystem mit Anschiu3 an das offentliche Netz. Die Aufgabe der

Netzfiihrung konnte durch den Einsatz eines Kurzzeitspeichers mit selbstgefihrtem Wechselrichter, welcher durch -

den elektrischen Vierquadratenbetrieb fir Blindleistungskompensation ohne standig mitlaufende Dieselgenerato-
ren, sowie fir Glattung kurz- und mittelifristiger Wirkleistungsdifferenzen im Inselnetz sorgt, gelést werden. Die
Frequenz wird fest vom Wechselrichter vorgegeben. Bei der Energiekonditionierung im dezentralen Energie-
versorgungssystem konnte mit leichter Modifikation der Regelstruktur dafir gesorgt werden, daf3 die Leistungs-
flisse ins bzw. aus dem dffentlichen Netz keine nennenswerten, kurz- und mittelfristigen Schwankungen aufweisen.

Am konkreten Beispiel der Insel lkaria konnte mit Hilfe der Simulation gezeigt werden, daB3 das AMOEVES-System
auch eine Verbesserung des Nutzungsgrades der Windenergie von ca. 60 % bei dem bestehenden Wind-Diesel-
System auf 84 % bei dem geplanten AMOEVES-System, wobel die an WEK installierte Leistung von 9 % auf 86%
gemessen an der maximalen Last (4 MW) gestiegen ist. Dies spiegelt sich in den von 57 Gdr auf ca. 30 Gdr pro
kWh reduzierten Stromerzeugungskosten wieder.

1 Emfﬁhrung , elektrischen Netz, welche sich in Form von ,Ficker-
Das stochastisch fluktuierende Angebot regenerativer effekten” duBem. Um diese zu vermeiden, wird der
Energiequellen (z. B. Windenergie) begrenzt aus tech- Anteil der im Netz installierten Leistung der regenera-
nischen und wirtschaftlichen Grinden nennenswert = - tive Energien nutzenden Energiewandler begrenzt.
den maximat einspeisbaren Anteil in die elektrischen Weiterhin belasten Energiewandler mit Umrichtem (z.
. Netze bzw. Inselnetze in Regionen mit guten Wind- B. drehzahlvariablen Windenergiekonvertern) das
verhdltnissen. Aus technischer Sicht ruft das fluktuie- elektrische Netz mit Strom- bzw. Spannungsober-
rende Energieangebot des Windes eine Minderung schwingungen, welche die Funktion elektrischer Gera-
der Energiequalitat in den elektrischen Netzen hervor. te beeintrachtigen. '

Diese &uBert sich in Form von Spannungs- und Fre-
quenzschwankungen. Darlber hinaus mu3 man je
nach Art der eingesetzten Windenergiekonverter
(WEK) mit der Ausbreitung von unerwiinscht hohen
Oberschwingungen im elektrischen Netz rechnen.

Ein weiterer Nachteil aus technischer Sicht, welcher
_ auch wirtschatftliche Restriktionen mit sich bringt,
rihrt von der Tatsache her, daB3 regenerative Ener-
gien wie Wind und Sonneneinstrahlung nicht abrufbar
.. sind. Das Energieangebot der genannten Energiequel-

" Die wirtschaftlichen Restriktionen liegen in der Tatsa- =~ len unterliegt meteorologischen Gegebenheiten und
che, daB das Energieverbraucherprofil nicht mit dem komeliert nicht mit dem Energieverbrauchermprofil. Bei
fluktuierenden Energieangebot korreliert. Um die Einbindung der Windenergie und Sonnenenergie in
Energiebereitstellung zu sichem, missen hohe Kraft- ein Verbundnetz Uber das Verteilemnetz wird das Pro-
werksreserven durch entsprechenden Aufwand abruf- ‘blem durch die Speicherwirkung des Netzes ent-
bar gehaiten werden. In Zuge der Liberalisierung des - schérft. DarGber hinaus werden die zeitlichen Diffe-
Strommarktes bestent daher die Gefahr, daB Ener- renzen zwischen Energieangebot aus stochastisch
gien aus stochastisch fluktuierenden, regenerativen fluktuiersnden Energiequellen mit Hilfe der Leistungs-
Quellen gegeniiber schnell abrufbaren Energien(z.B. - reserven in den konventionellen Kraftwerken abge-

tangen. Dies ist ochne zusétzlichen Aufwand méglich,
solange die Kapazitaten der bestehenden Infrastruktur -
‘ ausreichen bzw. der Anteil der regenerativen Energie-
2 Regenerative Energiequellen zur dezentralen quellen im Verbundnetz die von den Kapazititen des
Energieversorgung Verbundnetzes gesetzten Grenzen nicht Uberschreitet.
Aus den bisherigen Erfahrungen in Regionen mit ei-
nem hohen Anteil an Windenergie (z. B. Nordsee- -
kistengebiet) kristallisieren sich Netzstabilitats- bzw. .
Energiequalitatsprobleme heraus. Das stochastisch
fluktuierende Angebot der Windenergie fuhrt zu Lei-
stungsschwankungen und Spannungsanderungen im

~aus GuD-Kraftwerken) an Attlfaktivitét verlieren.

Die Integration der Windenergie bzw. der Sonnen-
energie in dezentrale Energieversorgungssysteme
bzw. Inselnetze ist diesbeziglich kritischer. Es handelt
sich meistens um Wind-Diesel-Systeme, mit einer
relativ hohen installierten Leistung an Windenergie-
konvertem (Gber 10 % der gesamten installierten
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Leistung). Solche Systeme weisen grundsétzlich ei-
nen geringen Ausnutzungsgrad der Dieselgeneratoren
(DG) auf, da diese auch bei einem ausreichenden
Energieangebot des Windes bzw. des Windparks
(WP) zur Netzfiihrung (Blindleistungskompensation)
standig mitlaufen missen (s. Abb. 1a).

Zeit [n]

Abb.1a; Zeitveridufe des Energieverbrauchs auf der.

griechischen Insel lkaria am 22. Sept. "97

Am Beispiel des Wind-Diesel-Systems der Insel ,ika-
ria® in der Agais, mit einer installierten Leistung von
9.3 MVA (6.3 MW) und einer maximalen Last von ca.
4 MW, ist deutlich zu erkennen, da3 durch einen ho-
hen Blindleistungsbedarf (cosg < 0.7) mehrere Die-
selgeneratoren mit ca. 50% Belastung betrieben
werden missen, um den Bedarf an Blindleistung zu
decken und damit fir Spannungsstabilitit zu sorgen.
Die Nennleistung des in das Wind-Diesel-System
integrierten Windparks betragt 7 x 55 kW. Mit einer
Gesamtieistung von 385 kW kann dieser bei guten
Windverhaltnissen mit ca. 9 % Anteil fiir die Versor-
gung der Insel bei maximaler Last beisteuem.

Dariber hinaus werden dezentrale Energieversor-
gungssysteme bzw. Inselnetze durch starke Ver-
brauchsschwankungen charakterisiert (s. Abb. 1b).
Diese sind in zwei Kategorien einzuteilen. Einerseits
 ist das Tagesverbrauchsprofil, mit seinem absoluten
Maximum zwischen 18.00 und 22:00 Uhr (saison-
abhangig) und absoluten Minimum meistens wahrend
der Nacht, zu nennen und andererseits das Jahres-
profil, welches den saisonabhéngigen Verbrauch wie-
dergibt. Durch die genannten Verbrauchsschwankun-
gen, welche wie auf der Insel ,lkaria® (s. Abb. 1b) bis
zu 1050 % betragen kénnen, kann es unter Umstan-
den zum Energieiiberangebot kommen. Als Folge
werden die Energiewandler fur die regenerativen
Energien abgeschaitet, obwohi glinstige Bedingungen
herrschen. Die Abbildung 1b zeigt im Zeitverauf der

Pyer (kW]

] .
1 l\\ H P(t) am 8. Jannuar "85
I 1T 4 !
0 1 ! } } >
4 8 2 % 20 @ 24
Zeit [h]

Abb. 1b: Tagesverléufe des Energiéverbrauchs,
welche auch die saisonalen Schwankungen
zeigen_

. Last am 9. Januar "95 deutlich, daB3 diese zwischen

" 9:00 und 13:00 bis auf 380 kW gefallen ist. Demzufol-

ge muBten der Windpark und alle Dieselgeneratoren
bis auf einen mit 750 kW Nennleistung abgeschaltet-
werden. Trotz der gestaffelt verteilten Leistung auf
mehrere Aggregate konnte wahrend dieser Zeit kein
héherer Ausnutzungsgrad des Dieselgenerators als
60% erreicht werden. Erfahrungen’ mit Wind-Diesel-
Systemen in der Agais weisen einen sehr geringen
Nutzungsgrad der integrierten regenerativen Energie-
quellen auf [7]. Bezogen auf die Windenergie kann
nur ein Teil der durch die installierten WEK maximal
nutzbare Windenergie ins elekirischen eingespeist
werden (s. Bild 2). Auf der Insel lkaria kann bei ca.
9% an WEK installierter Leistung gegeniiber des ma-
ximalen Verbrauchs (4 MW) im Jahresdurchschnitt
60% der durch den WP maximal nutzbaren Wind-
energie vom Netz aufgenommen werden. Der Nut-
zungsgrad der regenerativen Energiequellen ist vom
Verhaltnis der an Windenergiekonverter installierten
Leistung gegentiber der installierten Gesamtleistung
abhangig. Er nimmt mit steigendem Anteil der an
regenerativen Energiequellen installierten Leistung
gegeniber der Gesamtleistung ab. Der Nutzungsgrad
ist direkt mit der Wirtschaftlichkeit der genannten
Energieversorgungssysteme gekoppelt.

250 —
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Abb. 2: Energieausbeute des Windparks auf lkaria
(7 WEK x 55 kW)

3 Technische Beschreibung des Konzeptes

Ausgehend von den genannten technischen und wirt-
schaftlichen Randbedingungen fir die Einbindung von
fluktuierenden, regenerativen Energiequellen in de-



zentralen Energieversorgungssystemen bzw. Inseinet
zen ist am Institut fir Elektrische Energietechnik (IEE)
ein Autonomes, Modulares Energieversorgungssy-
stem (AMOEVES) konzipiert [2] und mit Hilfe eines
Prifstandes mit einer Nennleistung von 60 kVA uriter-
sucht worden. Dabei sind in das Konzept die bis dahin
von anderen auf dem Gebiet tatigen Forschungsinsti-
tutionen verdffentiichten Erkenntnisse Gber bzw. Er-

fahrungen mit sogenannten Hybrid-Energieversor- -

gungssystemen [4], [8] miteingeflossen.

Das AMOEVES-Konzept verfolgt einerseits das Ziel
einen hohen Nutzungsgrad von fluktuierenden rege-

nerativen Energiequellen und andererseits die Netz- -

Wechselrichter an das Netz gekoppelt werden. Dag
Funktionsprinzip dieses Wandlersystems eraubt den
*Stand by"-Betrieb am Netz ohne nennenswerte Verly-
ste und VerschieiB, so daB3 das System auf Leistungs-
defizite bzw. -Gberschu in sehr kurzer Zeit (ca. 10
ms) reagieren kann.

Der selbstgefihrte Wechselrichter kann im elektri-
schen Vierquadrantenbetrieb arbeiten, so daf3 er in
der Lage ist, Wirk- und Blindleistung unabhangig
voneinander zu liefem bzw. aufzunehmen. Der Betrieb
des Kurzzeitspeichers solI folgende Funktionen ge-
staiten [9]:

- Entladen der Batterie durch Wirkleistungsabgabe

AMOEVES
Autonome, Modulare Energieversorgungssysteme A
| [T
e een-4 4
£ - . 1
— 5 :r;k g
3 5 ] E
@ IENE
3 ! g
8%
Verbraucher g i
: g 0
— *

. leistungskompensation)
> Energie- L .

J,l Management |

Abb. 3: Bockschaltbild des Energieversorgungssystems AMOEVES NEE/

fuhrung sowie Gewahrleistung der Energieversorgung
ohne sténdig mitlaufenden Dieselgeneratoren zu errei-
chen. Neben dem inselnetzbetrieb sieht das
AMOEVES-Konzept auch den Betrieb als dezentrales
Energieversorgungssystem mit Anbindung an das
éffentlichen Netz vor. In diesem Fall steht die Aufgabe
der ,Energiekonditionierung” in Vordergrund. Das
fluktuierende Energieangsbot der dezentral genutzten
regenerativen Energiequellen soll ausgeglichen wer-
den sowie Verbrauchsschwankungen, solange diese
mit dem fluktuierenden Energieangebot vor Ort nicht
korrelieren. Dadurch wird das dezentrale Energie-
versorgungssystem kurz- und mittelfristig konstante
Leistungsflisse ins bzw aus dem offentlichen Netz
aufweisen.

In Abbildung 3 ist die aus den oben genannten An-
forderungen resultierende Struktur des Energieversor-
gungssystems AMOEVES dargesteilt, wie sie in der
Versuchshalle des IEE aufgebaut und untersucht
worden ist.

Zur Uberbriickung von kurzzeitigen Lastspitzen oder
kurzzeitigen Windfluktuationen bzw. Windschwankun-
gen (z. B. bis 10 min) ist es erforderiich einen Spel-
cher mit sehr kurzen Reaktionszeiten und hoher Re-
geldynamik einzusetzen. Der Kurzzeitspeicher soll mit
Hilfe von elektrochemischen Speicherzellen (Batte-
rien) realisiert werden, die Uber einen selbstgefihrten

- Laden der Batterie durch Wirkleistungsaufnahme

- Betrieb "als induktiver Bhndlelstungserzeuger
(kapazitive Last)

- Betrieb als induktiver Blindleistungsverbraucher
(induktive Last)

Damit erfilit das Kurzzeitspeichersystem alle Voraus-
setzungen, um die Aufgabe der Netzfiihrung zu bewal-

- tigen. Es soll mit einer Netzspannungsregelung arbei-

ten. Dabei stellen sich Wirk- und Blindieistungsabga-

_be bzw. -aufnahme wie bei einer Synchronmaschine

ein [3),[9] (elektronische Synchronmaschine). Wie das
Funktionsdiagramm (Abb. 4) zeigt, wird die Aus-
gangsspannung des Wechselrichters so singestellt,
daB eine Spannungsdifferenz zu der zu regeinden
Netzspannung entsteht. Diese bestimmt den zur Kon-
stanthaitung der Netzspannung jeweils erforderlichen
Strom in Amplitude und Phasenlage, sowie die abge-
gebene bzw. aufgenommene Leistung.

Far eine konstante Frequenz (im Inseinetz) sorgt der
selbstgefihrte Stromrichter dber einen intemen Fre-
guenzgenerator, indem die Netzfrequenz vom Fre-
quenzgenerator stamr vorgegeben wird. Wirkiastan-
derungen im Netz haben im Gegensatz zu rotierenden
Generatoren auf die Frequenz keinen EinfluB, solange
der Strom den maximal zulassigen Wert nicht Gber-
steigt. Der selbstgeflhrte Stromrichter bleibt unab-
hangig vom LeistungsfluB im Netz standig in Betrieb,
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Abb. 4: Vierquadrantenbetrieb beim sslbstgefihrten
Stromrichter; a)Schaltung, b)Funktions-
diagramm im Verbraucher-Zahipfeilsystem

so daB alle anderen jeweils in Betrieb gehenden Ener-
giewandler sich an den vom selbstgefihrten Strom-
richter vorgegebenen Netzparametem synchronisie-
ren. Damit kdnnen Phasenspriinge bzw. kurzzeitige
Frequenz- und Spannungsschwankungen bei der
Ubergabe der Energielieferung zwischen den ver-
schiedenen Energiewandlem vermieden werden. Be-
sonders kritisch sind die nicht vorhersehbaren abrup-
ten Windflauten, die ein geregeltes Herunterfahren
des Windparks und die geregelte Ubemahme der
Energieversorgung z. B. von einem Notstromaggregat
als nicht realisierbar gestalten. Die Energieversorgung
wahrend der Ubergangszeit Gbemimmt der Kurzzeit-
" speicher ohne Unterbrechung. Des weiteren ist der
stiandige Betrieb des Kurzzeitspeichers .am Netz in
Zeiten notwendig, in denen der Wirklastverlauf um
das Wirkleistungsangebot schwankt und kurzzeitig
Differenzen von einigen kW bis einigen hundert kW
auftreten. Diese konnen chne weiteres vom Kurzzeit-
speicher abgefangen werden. Bei Integration des
AMOEVES-Systems in ein Ubergeordnetes Energie-
versorgungssystem (&ffentliches Netz) Gbemimmt der

Kurzzeitspeicher mit dem selbstgefihrten Wechsel- .

richter vor Ort die Blindleistungskompensation und
" die Glattung des Verlaufs der aus dem &ffentlichen
Netz aufgenommenen bzw. ins Netz eingespsisten
Wirkleistung (s. Abb. 5).-Die Aufgabe wird als ,Ener-
giekonditionierung® bezeichnet, weiche mit leichter
Modifikation der Regelstruktur, von Spannungsrege-
lung auf Regelung der Leistungsfliisse, zu realisieren
-ist. '

Ein weiterer Aspekt, der beim Projekt AMOEVES
untersucht worden ist, ist die Reduzierung der Netz-
rickwirkungen durch die eingesetzten Energiewand-
ler{1]. Drehzahlvariablen WEK bieten z. B. die besten
Voraussetzungen fir den Betrieb an leistungsschwa-
chen Netzen. Sie ermdglichen durch den drehzahl-
variablen Betrieb eine Anpassung der Rotordrehzahl
an die jewsils herrschende Windgeschwindigkeit, so
da am Windrotor die maximal mdgliche Leistung
umgesetzt wird. Des weiteren bietet dieser Windener-
giekonverter die Mdglichkeit, kurzzeitige Anderungen
(bis zu einigen Sekunden) der Windgeschwindigkeit,
welche an einigen Standorten einen ausgepragten
Charakter aufweisen, abzufangen und eine gleich-

méBige Leistungsabgabe an das Netz zu erreichen.
Zur Glattung der abgegebenen elektrischen Leistung
konnen die rotierenden Massen (Rotormasse) als
Energiespeicher genutzt werden. Bei einem Anstieg
der Windgeschwindigkeit mu3 die Drehzahl erhdht
werden, damit der Windrotor die maximal mégliche
Leistung umsetzt. Dabei wird ein Teil der dem Wind
entzogenen Leistung in Form von kinetischer Energie
in den Rotormassen gespeichert. Die kinetische Ener-
gie wird durch Absinken der Drehzahl bei einer Wind-
flaute in elektrische Energie umgesetzt. Dies setzt
eine entsprechend ausgelegte Drehzahl- bzw. Lei-
stungsregelung voraus. Der zur Entkopplung der Ge-
neratorfrequenz von der Netzfrequenz eingesetzte
Zwischenkreisumrichter soll einen selbstgefihrten
Pulswechselrichter besitzen. Dieser kann mit einem
Leistungsfaktor von cosg = 1 und einer Pulsfrequenz
zwischen 5 und 10 kHz betrieben werden. Hierdurch-
werden Netzriickwirkungen durch Blindleistungsbela-

. stung vermieden und Oberschwingungsbelastungen

weitgehend reduziert.
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" Abb. §: Leistungsflisse beim Betrieb des AMOEVES

am Offentlichen Netz mit und ohne
Energiekonditionierung

Durch den flexiblen Betrieb und die hohe Regeldyna-
mik des Kurzzeitspeichers mit dem selbstgefiihrten
Stromrichter kann eine dem Verbundnetz vergleich-
bare Energieversorgungsqualitédt erreicht werden.

4 Studie zur Anwendung von AMOEVES auf der
" Insel lkaria ' '

Auf der Basis des AMOEVES-Projektes ist ein Ener-
gieversorgungssystem fir die Insel lkaria konzipiert
und mit Hilfe’ der Simulation untersucht worden, Ne-
ben den Windenergiekonvertem und dem Kurzzeit-
speicher mit dem selbstgeflhrten Wechselrichter,
welcher die Aufgabe der Netzflihrung, wie im Kapitel
3 erldutert worden ist, ibemimmt, wurden in das
Energieversorgungssystem ein Langzeitspeicher und
die vorhandenen Dieselgeneratoren integriert. Als
Langzeitspeicher soll ein Pumpspeicherwerk (PSW) .
dienen. Die Bodenmomhologie der Insel beglnstigt
die Speicherung der Oberschissigen Energie des
Windparks in Form von potentieller Energie. Zwischen
dem auf der Insel bestehenden Stausee, welcher als.
Oberbecken in das PSW integriert werden soll, und



dem geplanten Unterbecken besteht eine Hohendiffe-
renz von 520 m. Die groBe Fallhohe und das Fas-
sungsvermégen des Oberbeckens von 1 300 000 m®
geben dem Speicher eine hohe Energiespeichertiefe,
so daf3 bei Windstille die Energieversorgung der Insel
durch das PSW bis zu 50 h gewahrleistet werden
kann, ohne daB3 die Dleselgeneratoren in Betrieb ge-
nommen werden missen.

Um einen mdglichst hohen erkungsgrad des Pump-
speicherwerkes Im Teillastbetrieb zu erreichen, wel-
cher nach der Studie die meisten Betriebsstunden im
Jahr betrifft, wird die zu installierende Nennleistung
des Pumpspeicherwerkes auf mehrere Pumpen- bzw.
Turbineneinheiten mit einer gestaffeiten Nennleistung
aufgeteilt. Die Zahl
Leistungsstaffelung ist unter anderem von der Tages-
und Saisonalverteilung der Windgeschwindigkeit,

sowie vom Tages- und Saisonallastprofil abhdngig.

Bei guten Windverhaitnissen und Zeiten geringer Last
reicht die Wirkleistung des Windparks aus, den Be-
darf im Netz zu decken. Fur den Fall, daB der Wind-
park mehr Wirkleistung liefert als bendtigt, sollen die
Pumpen des PSW .in Betrieb gehen und die
uberschussige Energie in potentielle Energie umwan-

deln, indem sie Wasser von'dem Unterbecken in das
Oberbecken befdrdem. Die Energie steht fir Zeiten
mit Lastmaxima bzw. far Zeiten, wahrend denen der

Windpark den Bedarf im Netz nicht decken kann, zur:

Verfagung und ist innerhalb von einigen Minuten je-

derzeit abrufbar. Die Turbinen werden in Bettieb ge- -

nommen und liefern nach der far das Hochfahren
erforderlichen Zeit die irp Netz fehlende Wirkleistung.

Das Pumpspeicherwerk (PSW) iibemimmt bei Wind-
stilizeiten die Energieversorgung der Insel je nach

Last entweder vollstindig im Alleinbetrieb oder im.

Parallelbetrieb mit den Dieselgeneratoren. Das PSW
bleibt solange in Betrieb, bis der Windpark wieder
ausreichend Wirkleistung liefert. Bei lange andauem-

den Windfltauten wird die Betriebszeit des PSW durch

das Fassungsvermégen des Unterbeckens bestimmt.
Nachdem die Kapazitaten des Speichers ausge-

schépft worden sind, missen die Diesélgeneratoren

die Energieversorgung ibemehmen.

Die Simulationsergebnisse des aus o
‘ 5 x 750 kW

— Dieselgeneratoren:
. . . 2 x 1280 kW
~ Windenergiekonverter: 6 x500 kW -
: . . 7x55kw -
- Pumpspeichersystem: 2 MW, 104 Mwh
(bezogen auf den unteren Becken)
-~ Kurzzeitspeicher

bestehenden Energiesystems haben gezeigt, daB ca.
'85 % des Jahresenergiebedarfs durch den Windpark
gedeckt werden kann. Bei einem Jahresenergiebedarf
von 14.000.000 kWh wiirden nach der Simulation
11.879.000 kWh vom Windpark direkt oder indirekt
tiber die Speicher ins Netz gespeist. Gleichzeitig
kdnnte der Nutzungsgrad der Windenergie von 60 %
auf ca. 86 % gesteigert werden. Dieses ist nur durch
den Einsatz des Kurz- und Langzeitspeichers mit
entsprechenden Kapazititen mdglich. Gegenteiliges
waére zu erwarten, wenn keine oder nur ungeniigende
Speicher im Energieversorgungssystem integriert
wiaren, weil das Verhaltnis der an WEK installierten

der Einheiten und deren

: [9]

Leistung zu maximaler Last von 9 % beim bestehen-
den System auf 84 % gestiegen wire.

Die genannten Verbesserungen spiegeln sich in der
Wintschaftlichkeit des Energieversorgungssystems
wieder. Das bestehende Energieversorgungssystem
{Wind-Diesel-Systern) weist Selbsterzeugungskosten
um die 57 Gdr/kWh auf. Bei dem geplanten Energie-
versorgungssystem wiirden diese zwischen 25 und 30
Gdr/kWh betragen. Gerechnet ist mit einer Amortisa-

tionszeit von 20 Jahren und ein Zinssatz von 10 %.
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Anlage o

EL EKTRONISCHE SYNCHRONMASCHINE ZUR ENERGIEKONDITIONIERUNG IN VERTEILNETZEN
MIT HOHEM WINDENERGIEANTEIL

Beck, H.-P., Sourkounis, C., Wenske, J.
Technische Universitat Clausthal, Institut fir Elektrische Energietechnik
LeibnizstraBe 28, 38678 Clausthal-Zellerfeld

Zusammenfassung

Bei der Integration emeuerbarer Energiequellen in schwache Netzauslaufer oder Inselnetze kommt es oftmals zu
einer Verminderung der Spannungsquahtét am PCC (point of common coupling). Die Ursachen hierfir liegen im
Falle der Windenergienutzung in den Leistungsschwankungen durch das stochastisch fluktuierende Windener-
gieangebot, Netzrickwirkungen durch Oberschwmgungsemlssxonen, Einschaltvorgange, Turmeffekte und Blind-
leistungsbedarf der Windenergieanlagen.

Dieser Beitrag beschreibt den Aufbau und das Wirkungsprinzip einer Elektronischen Synchronmaschine mit akti-
vem Dampterkreis (ELSAD) sowie ihren mdglichen Einsatz zur Energiekonditionierung und Verbesserung der
Spannungsqualitat. Dabei wird ein als Phasenschieber betriebener Synchrongenerator mit Dampferkifig durch
zwei standardisierte Antriebsumrichter unterschiedlicher Leistung, einen Dreiwickdungstransformator, passive
Filter und ein daraufhin abgestimmtes Regelkonzept nachgebildet. Mit einem Batteriekurzzeitspeicher ausge-
stattet kann die Anlage die Wirk- und Blindleistungsfilisse am PCC unabhéngig voneinander mit hoher Dynamik
regeln. Das eingesetzte Pl-Zustandsregelkonzept paBt sich selbsttatig an Anderungen bestimmter Netzparame-
ter an und arbeitet mit auf dem Markt verfigbaren Antriebsumrichtemn aller Leistungskiassen ebenso wie mit

speziell fir diese Aufgabe entwickeiten Umrichtereistungsteilen. -

1. Elnleitung ‘

11 Problemstellung :

Eine Energiekonditionierung in elektrischen Versor- :
gungsnetzen ist i.A. notwendig, wenn aufgrund star-
ker Fluktuationen der drtlichen Leistungsflisse oder
nichtsinusfdrmigen Strémen {4] eine mitunter drasti-
sche Verminderung der Netzqualitdt am PCC resul-
tiert. Durch eine Netzeinspeisung aus regenerativen
- Quellen, wie " z.B. von. Windenergiekonvertem
(WEK), mit stochastisch schwankendem Energie-
angebot, kdnnen sich die' genannten ung(nstigen
Verhdltnisse vor allem innerhalb von Netzauslaufem
mit kleiner KurzschluBleistung oder 'in Inseinetzen
leicht einstellen und die maximal magliche An-
schluBleistung dieser Quellen stark beschrénken.

Oberschwingungsemissionen [2} durch Anlagen mit
Umrichtern und nicht genligend angepaBte Anla-
genregelungen oder Betriebsfihrungen die Ursa-
chen fir eine geringe oder schwankende Energie-
qualitat in gekoppelten Netzteilen sein.

‘Die Hauptaufgabe eines. universeilen Energiekondi- .

tionieres [3] solite daher die Glattung der Wirk- und
Blindleistungsflisse sowie die koharente Netzfth-
rung im Inselbetrieb [1] mit Spannungs- und Fre-
quenzregelung sein. In der einfachen Strahlen-
netztopologie in Abb.1 speisen mehrere Erzeuger
(z.B. Windenergiekonverter) Uber Transformatoren
eine Sammelschiene, welche mit einem tbergeord-
neten Netzknoten PCC (point of common coupling)
verbunden ist, an welchem weitere Erzeuger- und
Verbrauchergruppen angeschlossen sein kdnnen.

lokales Verteilnetz ‘.’ @
"Verbrauchef, <—
. : Eigenerzeuger” Fluktuierenge
Teilnetz 1 . — Leistungsﬂusse ]
“Versorgungsnetz” ‘.’ /
e PCC //////*é : —
T ~ 10 kV g i
110 kV/10 kV- ) 4
: : 090
satoo s [ 197 i | L)) @
-Obey-'und Unterschwingungen Wi!llz 1 Tl - i
- Unter- und Uberspannungen : ‘Teilnetz 2
- Kurzunterbrechungen Spannungsspekinm) | Spannungsveriaut “Brzeuger z.B.Windpark®

Abb.1 Energieeinspeisung eines Windparks

Neben den nicht periodisch schwankenden Wirklei-
stungsflissen durch Windbden im Frequenzbereich
<1Hz und periodische Turmeffekte im Bereich um
ca. 1-3 Hz, kdnnen Ein- und Abschaltvorgange,

Der PCC reprasentiert im Netzparallelbetrieb u.a.
die Schnittstelie zum dbergeordneten Versorgungs-
netz und im Inselbetrieb zu den Verbrauchem des
lokalen Verteilnetzes.



2. Die Elektronische Synchronmaschine

2.1 Wirkungsprinzip des Energiekonditionieres

Die Synchronmaschine kann, mit ihrem speziellen
subtransienten und -transienten Betriebverhalten
und der Mdglichkeit im Netzparallelbetrieb ihren
Standerstrom gegenlber der Standerspannung
durch Verdnderung der Polradspannung dber den
Erregerstrom und des Lastwinkels Gber das An-
triebsmoment in allen vier elekirischen Quadranten
zu verstellen, bereits als Energiekonditionierer an-
gesehen werden. Nachteilig sind dabei die zur
. Wirkleistungsglattung ungeeignete, . weil starre
Drehmoment-Drehzahlkennlinie und die langsame
Regeldynamik der Polradspannung und des Pol-
radwinkels im Bereich von 100ms bis zu mehreren
Sekunden sowie Poiradpendelungen. -

Verteilnetz
*Verbraucher®

H &1
Teilnetz 1
"Versorgungsnetz®

2

PCC

Energiekonditionierer X(p)
(Parallelbetrieb)

u,e

Abb.2 Ersatzschaltblld far Energlekondmomerung

In Abb.2 wird anhand des emphasngen Ersatz- .
schaltbildes eines Strahlennetzes das Wir-
kungsprinzip eines Energiekonditionieres im Netz-
parallelbetrieb vereinfacht dargestelit.

éi

Teilnetz 2
* z.B.Windpark”

abhangiger Operatorenimpedanz X(p) und variabler
(Amplitude U, Phasenwinkel ¢) Quellenspannung
modelliert. Mit steigenden Frequenzen verringert
sich ihre Reaktanz bis zur subtransienten Reaktanz
Xa und wirkt als Oberschwingungssenke. Im Fall
von Ausgleichsvorgdngen aufgrund von Schalt-
handiungen im Netz ergibt sich daher der Effekt der
Netzstitzung durch dynamische Erhdhung der
NetzkurzschiuBleistung am PCC. D.h. Spannungs--
einbriiche werden bereits ohne Regeleingriff ver-
kleinert.

Fir stationdre Vorgange ergibt sich fir X(p) der
Synchronmaschine die synchrone Reaktanz fir
Grundschwingungsbetrachtungen (z.B. fir Sollwert-
vorgaben des geregelten Systems). Die Eigen-
schaften in diesem Zeitbereich werden allein durch
die Dynamik der Gbergeordneten Regelkreise (z.B.
far die Klemmenspannung) bestimmt.

. Aufgrund ihres glinstigen Betriebsverhaltens bietet

sich die Synchronmaschine als Basis fir die Ent-

- wicklung eines universelleren, zukunftsorientierten

Energiekonditionierers an. Das hier vorgestelite Sy-
stem, im Folgenden als Elektronische Synchronma-
schine mit aktivem Dampferkreis (ELSAD) bezeich-
net, ist in der Lage die Wirk- und Blindleistungsflis-
se am PCC, wie einleitend definiert, zu regeln und
so die Energiequalitdt, an dieser Schnittstelle in
gefordertem MafBe zu erhdhen. Das bekannte Be-

- triebsverhalten der Synchronmaschine wird dabei

elektronisch nachgebildet. Durch den Einsatz eines
Kurzzeitspeichers flur die Wirkdeistungsauf- bzw.
abgabe kann das System zu einem statischen
Energiekonditionierer erweitert werden. Die Abb. 3
verdeutlicht die prinzipielle Wirkung eines solchen
Energiekonditionierers fiir die einleitend definierte
Problemstellung (Abb.1).

Das Konzept der ELSAD mit Nennlelstungen zwi-
schen 50kVA und 100MVA ist fir den dezentralen

< Teilnetz 2
- veriingerte Spannungsverzerrung . “Erzeuger 2.B.Windpark’
- geglatteter Spannungsverlauf Fluktuierende
- konstante Netzfrequenz Leistungsfliisse . @
= : a€la
1 E=lEEex t
i S0Hz ‘
Q t
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"Verbraucher, : v :
Eigenerzeuger’ PCC M\ - : ' :
il /4 o :
N . - .
10 kv P: P
(o t Q Ut
Geglattete Energiekonditioni .
Leistungsfllisse
- Grundschwingungswirk- und
Blindleistungskompensation
. - Oberschwingungsgtattung

Abb.3 Einspeisung mit Energiekonditionierung

Ausgehend vom. vereinfachten Modell der rotieren-
den Synchronmaschine mit Dampferkafig wird die-
ser dabei als reale Spannungsquelle mit frequenz-

Einsatz in den. oben charakterisierten Netzstruktu-
ren im Nieder- und Mittelspannungsbereich gedacht
und modular aus standard' sierten Betriebsmittel
aufgebaut.



2.2 Aufbau des Leistungsteiles

Die schnelle Entwicklung auf dem Gebiet der Lei-
stungshalbleiter (IGBT,IGCT,GTO,usw.) beziglich
Schaltleistung und Schaltfrequenz bei gleichzeiti-
gem Preisverfall dieser Komponenten, erGffnet
heute die Mdglichkeit, die Synchronmaschine im
- Leistungsbereich kleiner 100 MVA durch den Ein-
satz leistungselektronischer Systemkomponenten
zu ersetzen. Mit einem Kurzzeitspeicher ausgestat-
tet kann die elektronische Synchronmaschine de-
zentral als vollstatische, netzbildende oder netzstiit-
zende Einheit eingesetzt werden. Die Abb.4 zeigt
das schematisierte Schaltungskonzept.

Das System besteht aus zwei Antriebsumrichtern
unterschiedlicher Leistung * (U-Umrichter), einem
Dreiwicklungstransformator (Ynd5d5) sowie kombi-
nierten passiven LC-Filtereinheiten. Fur die Bereit-
stellung der geforderten Grundschwingungswirk-
und -Blindleistung wird auf der Sekundérseite des
Drehstromtransformators ein leistungsstarker Puls-
wechselrichter aus der Antriebstechnik eingesetzt.
Dieser ist mit einem Kurzzeitspeicher im Gleich-
spannungszwischenkreis ausgestattet, um Wirklei-
stungsflisse am PCC zu glatten. In bewahrter
- Technologie ausgefiihrte modeme Antriebsumtich-
ter sind, durch entsprechende Dimensionierung,
kurzzeitig Gberlastbar.
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Abb.4 Vereinfachtes Schaitbild dér ELSAD

Die in diesen Geraten implementierten feldorien-
tierten Maschinenregelungen kdnnen im allgemei-
. nen Fall nicht zufriedenstellend fiir die neue Aufga-
be der Netzregeling vom Anwender adaptiert wer-
den. Die statt dessen zu realisierenden digitalen
Regeleinrichtungen nutzen dabei die Mdglichkeit
des direkten Zugriffs auf den Pulsmustergenerator
Gber den Aussteuerungsgrad (A), die Kreisfrequenz
(0) und den Winkel (¢) als StellgrdBeneingénge

(siehe Abb.4). Die erreichbare Regeldynamik der -

ELSAD ist unter den hier gemachten Vorrausset-

8

zungen abhdngig von der Zykiuszeit der Umrichter-
steuerslektronik. Die Abtastzeit derzeitig verfligba-
rer Geréte liegt zwischen 1ms und 15ms, damit sind
Spannungsanregelzeiten am PCC zwischen 3ms
und 50ms mdglich, welche um mindestens eine
GroBenordnung unter denen vergleichbarer Syn-
chrongeneratoren liegen. Eine weitere Steigerung
der Regeldynamik 1a8t sich durch die in der Litera-
tur bereits austlhriich diskutierten direkten Verfah-
ren zur Pulsmustererzeugung fir selbstgefiihrte
Umrichter im Netzparallelbetrieb emreichen. Im Sin-
ne der Realisierung eines kostengiinstigen und be-
triebssicheren Konzeptes fir die ELSAD wird in die-
sem Beitrag die Ldsung mit Serienumrichtern vor-
gestelit.

Der sekundarseitige Umrichter bitdet zusammen mit
der Glattungsinduktivitat Lr und der im Dreieck ge-
schalteten Sekundarwicklung die "Lauferseite” der
Elektronischen Synchronmaschine. Die Primar-
wicklung mit ausgefihrtem Stempunkt und Konden-
satorbank Cr¢ kann hingegen als "Standerseite” in-
terpretiert werden. Die Kondensatorbank Cr¢ dient
vor allem dem Erreichen einer genlgend hohen
Spannungsqualitat an den Klemmen der ELSAD.

Die notwendige Kapazitat hangt wesentlich von dem
Pulsfrequenzspektrum des verwendeten Umrichters
ab. Die ebenfalls im Dreieck geschaltete Tertiar-

Teilnetz 1

Teilnetz 2
*2. B. Windpark”

1 "Aktiver
| Dampferkreis®

wicklung mit dem angeschiossenen hochtaktenden
IGBT-Spannungsumrichter  bildet den . aktiven
Dampferkreis der Elektronischen Synchronmaschi-
ne. Je nach Regelung dieser aktiven Komponente
konnen verschiedene Dampferverhalten realisiert
werden. Das Verfahren mit dem geringsten rege-
lungstechnischen Aufwand ist die Nachbildung einer
idealen passiven Oberschwingungssenke, nach
Vorbild des Dampferkafigverhaitens einer Syn-
chronmaschine. Die Grundschwingungsleistungs-
flisse zwischen Priméarseite- und Sekundarseite
bleiben stationdr unbeeinfluBt, indem die tertidren
Stromgrundschwingungen mittels des Umrichters zu



Null ausgeregeit werden. Das subtransiente Ver-
halten der ELSAD wird somit wesentlich durch den
aktiven Dampferkreis bestimmt, wahrend das sta-
tiondre und transiente Verhalten durch den L-Ce
Filterkreis und die Grundschwingungsregelung des
sekundarseitigen Umrichters gepragt werden.

Die Dreiecksschaltungen der Sekundar- und Ter-
tiarwicklung verringem die Nulfimpedanz und ge-
wiéhrieisten ein stabiles Stermnpunktpotential mit ei-
ner gendgend kieinen Spannungsnullkomponente
auf der Primarseite, trotz Verwendung eines auf-
wandsarmeren Dreischenkeltransformators. Die
vorgeschiagene Schaltung eignet sich aufgrund der
Transformatorenschaltgruppe (Ynd5d5) auch fur
den im Niederspannungsbereich® wichtigen Be-
triebstall unsymmetrischer Verbraucher.

3. Messungen an der Versuchsanlage

Am institutseigenen AMOEVES-mestand (Auto-
nome, Modulare Energieversorgungssysteme) wur-
de die ELSAD erprobt und Messungen fiir Insel-
und den Netzparallelbetrieb durchgefiihrt. Durch ei-
nen rechnergesteuerten WEK-Prafstand [4]  mit
Asynchrongenerator wurden die in-Abb.5 gezeigten
Wirk- und Blindleistungsveriaufe nachgebildet, mit
Hilfe einer 60kVA ELSAD-Versuchsanlage konditio-
niert und geglattet in das Versorgungsnetz einge-
speist.
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Abb.5 Kbmpensaﬁon' voh Windbéen und Tur-
meffekten durch = Energiekonditionierung
mit der ELSAD (Prﬁfstandsergebnis§e) )

Die durch simulierte Windbden und Tummeffekte
(1Hz) entstandenen . Wirkleistungsschwankungen,
" kdnnen um mehr als den Faktor 10 reduziert und
die Blindleistungsaufnahme aus dem Versorgungs-
netz volistandig kompensnert werden. In der ELSAD-
Versuchsanlage kommt ein standartisierter An-
triebsumrichter mit einer internen Zykluszelt von
10ms zum Einsatz.
Die Abb.6 stelit die Spannungsverléufe beim direk-
ten Einschalten (motorischer Anlauf) einer Asyn-
chronmaschine (ASM,10kVA) auf das Versorgungs-
netz mit einer KurzschluBleistung von 150kVA zum
Zeitpunkt t; mit und ohne Kopplung der ELSAD ein-
ander gegeniber. Die MeBergebmsse verdeutli-

,_ | 6‘ LaststromderELs D’
-140 0 i :

chen den Effekt der dynamischen KurzschiuBlei-
stungsernShung durch die subtransienten und tran-
sienten Systemeigenschaften der ELSAD. (Nennlei-
stung 60kVA.). Der relative Spannungseinbruch am
PCC beim Aufschalten konnte von 20% auf 7% re-
duziert und nach ca. 50 ms ausgeregelt werden. '
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Abb.6 ‘Spannungsveridufe Ue, beim direkten Eir-
: schalten einer. ASM (10kVA) mit und. ohne
Netzstitzung durch eine ELSAD.

4. Ausblick

Bei der Priffeld-Erprobung des. ELSAD-Konzeptes
konnte die gewilinschte Verbesserung der Energie-
qualitat durch Energiekonditionierung meBtechnisch
nachgewiesen werden.

Die Schwerpunkte derzertiger und zukunfhger For-
schung bilden die Verbesserung der Betriebsfih-
rung und die online Adaption der Regelung bei sich
schnell veréndemden Netzzustanden. -
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Anlage 7
Institut fur /\" IEE

Elektrische Energietechnik

*  Verfiigbare Gebdudeflidche 1620 m?
(Leibnizstralle 28)

— Biiroflache 826 m?

(einschl. verliehener Fliche) 200 m?

— Labor-/Priiffeldfldche 794 m?

%  Mitarbeiter

— wissenschaftliches Personal 14
— techn.-/Verwaltungsangestellte 11
— Lehrbeauftragte / Gastwissenschaftler 9/3
— Wissenschaftliche Hilfskrifte 26

3

— externe Doktoranden
2 66
*  Priiffeld mit
— Maschinen-/Antriebslabor
— Energieelektroniklabor
— Hochspannungs-/Energieanlagenlabor
— Meldatenverarbeitungslabor (HP1000/PC)
— Priifstinde fiir Walzwerks- und Bahnantriebe mit
I/U/D-Umrichtern, Umkehrstromrichtern
*  Mechanik-/Elektrotechnik-/Elektronikwerkstatt
*  ProzeBrechner-/Simulationstechniklabor (Parallelrechner)
* NETASIM, MATRIX, Saber fiir Workstationanwendung und
PC-Anwendung

Ubersicht: Forschungsschwerpunkte des IEE Stand: Dezember 1997



Mittel fur studentische Hilfskrafte in 1998
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