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Kurzfassung

Windenergieanlagen (WEA) mit doppeltgespeisten Asynchrongeneratoren (DFIG) dominie-
ren den Windenergiemarkt seit Jahren. Anlagen mit diesem Generatorkonzept weisen jedoch
einen grofden Nachteil auf: die sensible Reaktion auf Netzstérungen. Durch diese werden
Schwingungen im Antriebsstrang induziert, die wiederum zu einer massiven Belastung der
mechanischen Komponenten flihren. Durch die Kopplung mit einem elastischen Rotor ver-
schieben sich zudem die Eigenfrequenzen und zusatzliche Schwingungen werden angeregt.
Dieser Effekt tritt verstarkt durch den Einsatz von immer langeren und elastischeren Rotor-
blattern auf.

Der vorliegende Beitrag untersucht anhand von Simulationen die Schwingung im Antriebs-
strang einer 5SMW WEA mit DFIG. Hierbei werden zwei dominante Schwingungsfrequenzen
erfasst, welche aufgrund der gegenseitigen Beeinflussung der elastischen Blatter und des
Antriebsstrangs angeregt werden. Basierend auf diesen Schwingungsfrequenzen und den
physikalischen Parametern der WEA wird ein Ersatzmodell abgeleitet und ein aktives Damp-
fungsverfahren durch Momentenregelung des Generators entwickelt. Die aktive Dampfung
ist mit dem LQG (Linear-Quadratic-Gaussian)-Verfahren entworfen und besteht aus einem
LQR (Linear-Quadratic-Regulator)-Regler sowie einem diskreten Kalman Filter zur Zu-
standsschatzung. Mit diesem Regelungskonzept werden Schwingungen im Antriebsstrang,

in dem hier betrachteten Fall als Folge von Netzfehlern, deutlich gedampft.

Abstract
Wind turbines with doubly fed induction generators (DFIG) are most popular in the wind
branch since years. However, this kind of turbines exhibits a high sensibility to grid faults.

Furthermore, oscillations will be induced and transferred to the drive train because of grid



faults, which results in large loads to the mechanical components. Due to the coupling with
the elastic rotor blades the oscillation frequencies will be changed and extra vibrations will be
induced. This feature will be more strengthened with the application of longer and more elas-
tic rotor blades.

This paper studies the vibrations in the drive train of 5SMW DFIG turbine through simulations.
Two dominate frequencies of the torsional vibration can be extracted, which is the result of
the interaction of flexible rotor blades and the drive train. According to the frequencies and
physical parameters the equivalent model of the drive train can be derived, with which the
model-based active vibration damping can be developed. The active damper is designed
with the LQG algorithm, which consists of a LQR controller and discrete Kalman Filter. With
this concept the oscillations in the drive train, which in our case mainly induced by the grid

fault, can be effectively suppressed by the generator control.

1. Einleitung und Motivation

Windenergieanlagen mit doppeltgespeisten Asynchrongeneratoren (DFIG) sind seit vielen
Jahren die popularsten und die am haufigsten eingesetzten Anlagen im Windenergiemarkt.
Inzwischen haben viele Netztreiber ihre Grid Codes Uberarbeitet und héhere Anforderungen
fur die Integration von Windenergie gestellt [1]. Dazu gehért unter anderem das Durchfahren
von Netzfehlern (Fault Ride Through (FRT)). Das Standardverfahren zum Schutz von Wind-
energieanlagen vor Netzstorungen ist der Einsatz von einer Crowbar-Schaltung [2-4], wel-
cher Uberspannungen und Uberstréme im Rotorkreis verhindern kann. Im Fall der DFIG ist
der Rotorkreis wahrend des Netzfehlers durch die Crowbar jedoch kurzgeschlossen. Der
Generator lauft somit wie eine konventionelle Asynchronmaschine und ist nicht steuerbar.
Wahrend dieses transienten Zustandes beginnt das Generatormoment zu schwingen, was
wiederum Torsionsschwingungen im Antriebsstrang induziert. Diese flihren zu einer massi-
ven Belastung der mechanischen Komponenten.

Stand der Technik zur Torsionsdampfung flir WEA ist der Einsatz von Bandpassfilter (BPF)
[5, 6]. Die Generatordrehzahl wird dem BPF zum Erzeugen von Drehmomentrippel mit Tor-
sionsfrequenz und einer geeigneten Phasenverschiebung zugeflhrt. Diese Rippel werden
mit dem Drehmomentbefehlswert addiert und die Torsionsschwingung werden dadurch kom-
pensiert. Die induzierten Schwingungen durch die Netzfehler sind aber so grof3, dass das
BPF-Verfahren nicht in der Lage ist, diese effektiv zu dampfen [7].

Der vorliegende Beitrag zeigt eine alternative Lésung auf, wie durch eine geeignete Genera-
torregelung Torsionsschwingungen kompensiert werden kénnen. Das Grundkonzept des

Verfahrens liegt darin, dass die Dampfung der Torsionsschwingung durch eine Verringerung



der Geschwindigkeitsdifferenz zwischen dem Turbinenrotor und Generator erreicht wird (In
Bezug auf die z.B. langsam laufende Welle transformierte GroéRen). Der LQG-
Regelalgorithmus basiert auf dem Antriebsstrangmodell und wird zur Erlangung einer besse-
ren Regelperformance eingesetzt. Um das Verfahren zu validieren, wird ein detailliertes Mo-
dell der Windenergieanlage in Matlab/ Simulink aufgebaut. Die Aerodynamik und die Struk-
turdynamik der Turbine werden anhand eines Modells des Lastrechnungstools FAST abge-
bildet, das eine Schnittstelle zu Matlab/Simulink bietet. Die elektrischen Teilsysteme, ein-
schlie3lich Generator, Steuerung, Leistungselektronik, Schutzsysteme und Netz, sind direkt
in Simulink modelliert. Die Struktur des Simulationsmodells wird in Abbildung 1 gezeigt. Der
Vorteil dieses Modells liegt darin, dass wichtige Eigenschaften der Turbine anhand von me-
chanischen und elektrischen Teilmodellen nachgebildet werden. Simulationen zeigen, dass
das vorgeschlagene Verfahren die auftretenden Schwingungen erfolgreich dampfen kann,
auch im Worst-Case-Szenario, bei dem der DFIG sein Nennmoment liefert und der Span-

nungseinbruch des Netzs 100% betragt.
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Bild 1: Struktur des WEA-Simulationsmodells mit DFIG

2. Modellbildung

2. 1 Modellierung der mechanischen Teilsysteme mit FAST

FAST ist ein umfassender, aeroelastischer Simulationscode und wird vom NREL (National
Renewable Energy Laboratory) entwickelt. Man kann mit FAST Extrem- und Ermidungslas-
ten von Zwei- und Dreiblatt-Horizontalachs-Windenergieanlagen analysieren [8, 9]. Rotor-
blatter, Turm und der Triebstrang werden als flexible Strukturen (anhand eines modalen An-
satzes) abgebildet. In dem Modell des vorliegenden Berichts werden in FAST 16 Freiheits-
grade (DOF) verwendet, um die Strukturdynamik der WEA zu abzubilden. Als Grundlage fur
eine typische, grole WEA mit DFIG dient die Spezifikation der NREL offshore 5-MW baseli-
ne wind turbine, die im Forschungsbereich sehr weit verbreitet ist und hohe Akzeptanz auf-

weist. Die Eckdaten dieser Anlage sind in Tabelle | aufgelistet.



Tabelle I. NREL 5SMW Windkraftanlage

Nennleistung

5 MW

Rotor 3-Blatt, Luvlaufer
Regelung variable Drehzahl, Pitch
Rotor Diameter 126m

Nabenhdhen 90m

Nenn-und Cut-Out Windgeschwindigkeit | 11.4m/s, 25m/s
Nennrotordrehzahl 12.1rpm
Rotortragheitsmoment (J;+ J>) 3.09x10'kgm?
Getriebelbersetzung 97:1

Ersatzsteifigkeit der Hauptwelle(K>;3) 8.676x10°Nm/rad
Ersatzdampfung der Hauptwelle (D,3) 6.215x10°Nms/rad

2. 2 Modellierung der elektrischen Teilsysteme mit Matlab/Simulink

2. 2. 1 Das DFIG Modell
Modell
Es

Das elektrische der

Induktionsmaschine. wird in

Koordinatensystem) dargestellt, wobei die Dynamik im Stator-und Rotorkreis mit folgenden

Gleichungen beschrieben wird [10].

vds = Rs lds + ﬂ’ds - a)s iqs

vdr = erdr + /ldr - (a)s - a)r )/Iqr

DFIG

entspricht

einem drehenden

Ve = Rslqs +qu +ao,A,

vqr = erdr + ﬂ'qr + (a)s - a)r )ﬂ’dr

Die Flussverkettung wird mathematisch wie folgt dargestellit.

Ay

S

= Ls ids + Lm idr

Weiterhin wird das elektromagnetische Drehmoment folgendermal3en formuliert.

T; = 1'5p(ﬂ'dsiqs - qsids)

d, q d-Achse und g-Achse;

R, R, Stator-und Rotorwiederstand; L, L,, L,

p Polpaarzahl,

Ay =L+ L0,

S, r

a)saa)r

/Idr = Lridr + Lm ids

Die Eckdaten der DFIG sind in der Tabelle |l aufgelistet.

grundsatzlich Schleifring-

Koordinatensystem

Ay =L, +L,i,

Variablen im Stator-und Rotorkreis;

Stator- Rotor- und Hauptinduktivitat;

elektrische Drehzahl von Stator und Rotor.



Tabelle || Parametern der DFIG

Nennleistung 5.0MW
Nennspannung (line to line) 960V

Rs 2.1mQ
R 2.1mQ
Ls 4.413mH
L, 4.409mH
Lm 4.26mH
p 3

2. 2. 2 Das Regelungssystem

Das Regelungssystem des vorliegenden WEA-Modells beinhaltet einen Pitch- und einen
Drehmomentregler. Eine Windrichtungsnachflhrung ist nicht vorhanden. Die Grundziele der
Regelung sind die Optimierung der Stromproduktion bei Teillast (unterhalb der Nennwindge-
schwindigkeit) und die Limitierung der Leistung bei Volllast (oberhalb der Nennwindge-
schwindigkeit).

Wenn die Turbine unterhalb der Nennleistung betrieben wird, wird die Generatordrehzahl
durch die Regelung des Generatormoments angepasst, um die maximale Leistung zu erzie-
len. Das optimale Generatormoment ist proportional zum Quadrat der Generatordrehzahl.
Nach dem Erreichen der Nenndrehzahl, ist das Generatordrehmoment konstant. Die Leis-
tung und Drehzahl der WEA werden durch die Einstellung des Blattverstellwinkels begrenzt.
Fur die Sicherheit und Stabilitdt der Turbine hat das Pitchsystem eine Zeitkonstante T,
zwischen 0,2s-0,3s(siehe Abbildung 2). Weil die Frequenz der Torsionsschwingung bei etwa
1 Hz liegt, ist es fur den Pitchregler schwierig, die Torsionsschwingungen entsprechend zu
berlcksichtigen. In diesem Beitrag wird der Pitchantrieb durch ein Modell erster Ordnung mit

einer Zeitkonstante von 0,2s und Begrenzern fiir Steigungswinkel und Anderungsrate ange-

nahert.
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Bild 2: Pitchsystem

2. 2. 3 Das Leistungselektroniksystem



Ein Leistungselektroniksystem mit einer Back-to-Back Struktur (Bild 3) wird verwendet, um
den Rotor des DFIG an das Netz anzuschlieRen. Der rotor- und der netzseitige Frequenzum-
richter haben einen gemeinsamen DC-Bus. Der Kondensator wird parallel angeschlossen,
um die Gleichspannung zu stabilisieren. Ein Schopper ist vorgesehen, um die Schwankun-
gen der Gleichspannung zu verringern. Die Drehzahl des DFIGs wird durch den rotorseitigen
Umrichter geregelt. Die Wirk- und Blindleistung des Stators wird indirekt mittels des inneren
Rotorstromregelkreises geregelt. Es wird eine Vektorregelung verwendet, wobei sich das
Koordinatensystem nach der Statorspannung- bzw. dem StatorfluRraumzeiger orientiert. Der
netzseitige Frequenzumrichter regelt die Zwischenkreisspannung auf einen konstanten Wert
und steuert auch die Wirk- und Blindleistung Entnahmne bzw. Abgabe. In dieser Arbeit wer-
den die Frequenzumrichter durch ein Mittelwertmodell mit Raumzeigermodulation fur die
Untersuchung der Wirkung der elektrischen Komponenten des Antriebsstrangs modelliert.
Das detaillierte Modellierungsprinzip kann man in [12] finden.
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Bild 3: Struktur des Leistungselektroniksystems [11]

2. 2. 4 Der Crowbar

Das Schalten der Crowbar flihrt ebenfalls zu Schwingungen im Antriebsstrang. Deshalb ist
es notwendig, die Crowbarschaltung in dem Modell zu berticksichtigen. In diesem Beitrag
wird hierzu eine symmetrische dreiphasige Schaltung mit Y-Verbindung und einem Wider-
stand R, modelliert. Wenn der Crowbar aktiviert wird, wird der Rotor des DFIG Uber exter-
ne Widerstande R, kurz geschaltet. Der rotorseitige Umrichter wird somit geschitzt. Wenn
der Netzfehler geléscht wird, wird der Crowbar abgeschaltet und der rotorseitige Umrichter
wieder mit dem Generator verbunden. Gemalf [13] fuhrt ein kleiner Crowbarwiderstand zu
hohen Strom- und Drehmoment wahrend des Netzfehlers. Andererseits bringt ein R, mit
héherem Widerstand wahrend der Trennung des Crowbars die Gefahr von Uberstrom im
Rotorkreis sowie erhéhter Drehmomente und Blindleistung. In diesem Modell wird ein kon-
stanter Widerstand von 80R, als ein geeigneter Kompromiss verwendet. Der Crowbar darf

nicht beliebig geschaltet werden und die zugehérigen Schaltregeln sind sehr kompliziert. Da



der Fokus dieser Arbeit nicht auf dieser Thematik liegt, wurde das Modell vereinfacht. In der
beschriebenen Simulation wird der Betrieb des Crowbars zeitlich gesteuert.

2. 2. 5 Das Netz

Das Netz wird durch eine Ersatzspannungsquelle nach dem Thévenin-Theorem nachgebil-
det, welche aus drei Wechselspannungsquellen mit einer Reihenschaltung der jeweiligen
Impedanzen besteht. Fur die Simulation des Spannungseinbruchs wird ein Spannungs-
sprung mit einer Dauer von 150ms angesetzt.

3. Modellbasierte aktive Schwingungsdampfung

3. 1 Ersatzmodell des Antriebsstrangs

In der einschlagigen Literatur wird haufig das Zwei-Massen-Modell verwendet, um die me-
chanischen Komponenten eines Antriebsstrangs zu modellieren. Hierbei wird nur die Flexibi-
litdt der Welle berticksichtigt, der Rotor der WEA wird als starres Element angenommen. Der
Antriebsstrang wird dabei durch zwei Schwungmassen dargestellt, eine steht flir den Rotor
der WEA und die andere fasst Generator und das Getriebe zusammen. Laut der Studie zu
transienten elektrischen Leistung ist es auch wichtig, die Strukturdynamik des Rotor der
WEA zu bericksichtigen [14, 15]. Der Grund daflr ist, dass die symmetrische Eigenform der
Rotorblatter in Schwenkrichtung des Rotors direkt mit der Torsionseigenform des Antriebs-
strang koppelt ist. Dies hat zur Folge, dass durch Schwingungen der Rotorblatter auch Dreh-
schwingungen im Antriebsstrang angeregt werden. Diese Kopplung hat zudem eine Ver-
schiebung der Eigenfrequenzen zur Folge. Beim Einsatz von immer langeren und elastische-
ren Rotorblattern, was dem momentanen Trend entspricht, tritt dieser Effekt verstarkt auf.
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Bild 4: Die Struktur des Drei-Massen-Modells

Daher wird in der hier beschrieben Losung ein Drei-Massen-Modell, das sowohl die Flexibili-
tat des Antriebsstrang und der Rotorblatter berticksichtigt, eingesetzt, wie in Bild 4 darge-
stellt. J; steht fur die Massentragheit des elastischen Teils der Rotorblatter. J, beschreibt die
Massentragheit der Nabe und den im Wesentlichen steifen Teil der Rotorblatter.J; stellt die

die Massentragheit des Generators dar. K steht fir Steifigkeit und D ist die Strukturdamp-

fung. @ und 0 stehen fir die jeweiligen Drehzahlen und Drehwinkel. T, und T, reprasen-



tieren jeweils das aerodynamische Moment und das Generatormoment. Die Dynamik des
Antriebsstrangs in Bezug auf die langsam drehende Welle (LSS) wird durch folgende Glei-

chungen gegeben. N steht fiir das Ubersetzungsverhaltnis des Getriebes.

Jld)] =T _K12(6)1 _02)_D12(a)1 —(02)

J,0,=K,(6,-0,)+ D, (0, —0,)— K,;(0, - 6;) — D3 (@, — @;)
Jy0;, = Ky, (0, —0;)+ D,y (0, —,) - N - T,

6 -6, = -, 6, -0, = w, — .
Die Eigenfrequenzen f;, der Torsionsschwingungen des Drehmassenmodell sind gegeben

durch

1 b b -4dc J+J,+J,

, 11 11
fio=—(=t—)".mit b=—K,(—+—)+K,(—+—)] und ¢=K,K,,(-——=2).

w20 2 JoJ, I, J JJ,J

Die Parameter J;, J, und Ky, sind unbekannt und kénnen durch f; , abgeleitet werden. Um
die Werte von f;, zu ermitteln, wurde eine Simulation mit Netzfehler durchgefiihrt. Dreidi-
mensionaler turbulenter Wind wurde vor der Simulation mittels der Software Turbsim erzeugt
und flir die Simulation verwendet [16]. Der dreiphasige Spannungseinbruch mit einer
Amplitude von 100% erfolgte bei t = 7s mit einer Dauer von 150ms. Der Crowbar wurde bei t
= 7.002s aktiviert und bei t = 7.152s wieder ausgeschaltet. Die resultierende Last im An-
triebsstrang kann anhand des Drehmomentes LSS T abgelesen werden, dessen Verlauf im

Bild 5 dargestellt wird.

7000

Bild 5: Last an der langsam drehenden Welle (T,ss) bei Netzeinbruch
Anhand der spektralen Leistungsdichte (PSD) des Signals T;ss(Bild 6) werden zwei dominan-
ten Frequenzen mit den Werten von 1,7 und 4Hz extrahiert. Es bedeutet auch, dass der An-

triebsstrang und der Rotor mit einem Drei-Massen-Modell modelliert werden muss.
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Bild 6: Analyse der PSD vom T
3. 2 Aktive Schwingungsdampfung mit LQG
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Bild 7: Struktur der Generatorregelung mit aktiver Schwingungsdampfung

Bild 7 zeigt die Struktur der vorgeschlagen aktiven Schwingungsdampfung. Der Generator-
regler ist so ausgelegt, dass die Torsionsschwingung durch die Modifikation des Sollwerts
des Generatordrehmoments kompensiert wird.

T;* = Tl;c + Tda

Wobei Ty flir den Sollwert vom Generatormoment steht, welches durch die optimale Mo-
ment-Drehzahl-Kurve abgelesen wird. T4, beschreibt das Dampfungsmoment, was durch den
LQG-Algorithmus ermittelt wird. LQG besteht aus einem LQR-Regler und einem Kalman-
Filter.

Das im Abschnitt 3.1 abgeleitete lineare Modell vom Antriebsstrang kann durch ein Zu-

standsraummodell dargestellt werden.

Xx=Ax+Bu+B,u,

y=Cx



x ist ein Vektor und besteht aus fiinf Zustandsvariablen.
x=lo-w, -6, o,-0, 6,-0, o]
u ist die Eingangsgrofie T4, und uybilden die Stoérung T,,, ab. @, ist Generatordrehzahl und

als einzige MessgroRe des Systems anzusehen. Die anderen Matrizen und Vektoren des

Systems werden wie folgt formuliert.

Ko Ko oo Knoo R |
Jl Jz Jz J, J; ’
1 0 0 0 0
K K, K r
A4=0 ~i2 0 ——2_25 0|, |1
7, AR B(,—IOOOO,
0 0 1 0 0
0 0 0 Ky 0 c=[0 0 0 0 1].
L ‘]3 i

Da die Dampfungsfaktoren sehr klein und normalerweise unbekannt sind, werden sie hier als
Null angenommen. Es macht die aktive Dampfung des Modells schwieriger als des realen
Antriebsstrangs.

Der LQR-Algorithmus verwendet normalerweise ein Gutekriterium J, das eine quadratische
Funktion fur die Definition der Regelungsziele darstellt. Dieses Kriterium wird folgenderma-

Ren formuliert.
J=| 0°° [+ ()Ox(t) +u" () Ru(?) | dt.

Dabei ist Q eine symmetrische und positiv semidefinite Gewichtungsmatrix von Zustandsva-
riablen. R ist eine symmetrische und positiv definite Gewichtungsmatrix vom Steuerungsein-
gang. Die Matrizen werden auf der Basis des Kompromisses zwischen hoher Regelgite
(grof3 Q) und niedriger Stellgrofie (grof R) eingestellt. Anhand der LQR Theorie, wenn der
optimale Eingang existiert, kann die Indexfunktion J minimiert werden. Das bedeutet, dass
alle ZustandsgréfRen gegen Null tendieren. Im dem gezeigten Fall sollten sich nur die Zu-
stdnde x; und x3 gegen Null tendieren. Deshalb haben sie viel gréRer Gewichtungsfaktoren
als die andere. Die entsprechenden Werte von Q und R kénnen durch Simulationen gewon-
nen werden.

Der LQR braucht alle Informationen des Systems. Ein diskreter Kalman-Filter wird hier ver-
wendet, welcher robust gegeniber dem Mess- und Systemrauschen ist. Der Kalman-Filter
besteht grundsatzlich aus zwei Elementen: Pradiktion und Korrektur. Der Algorithmus ist ite-
rativ. Die beiden Teile aktualisieren sich bei jeder Iteration. Mit der Annahme, dass das Rau-
schen der Gauf3sche Normalverteilung entspricht, wird die Kalman-Matrix Kk basiert auf der

Systemdynamik abgeleitet. Damit wird der mittlere quadratische Fehlers der Schatzung mi-


http://dict.leo.org/ende/index_de.html%23/search=G%C3%BCtekriterium&searchLoc=0&resultOrder=basic&multiwordShowSingle=on
http://de.wikipedia.org/wiki/Methode_der_kleinsten_Quadrate

nimiert. Um den Rechenaufwand zu reduzieren, wird nur ein stationadrer Kalman-Filter ver-

wendet, was bedeutet, dass Kk konstant ist. Der Schatzer hat die folgende Struktur.
)Ack+1 = )ek + K, (J’k - )A’k)

Das System unterliegt der unbekannten Eingangsgréfe T,,. Es wird angenahert durch

wi en *

T.~T,+(J, +J,)a,
Wobei «,, fir die numerische Differentiation der Generatordrehzahl steht, die mit einem

Tiefpass-Filter in Reihe geschaltet wird.

4. Simulationsergebnisse

Die Funktion des hier vorgeschlagenen aktiven Dampfungsverfahrens wurde anhand von
Simulationen getestet. Das Testszenario ist das gleiche wie das im Abschnitt 3.1 beschriebe.
Multi-Abtastzeit wird angewendet, um eine gute Balance zwischen der Genauigkeit und der
Rechenzeit fir die Simulation zu erreichen. Die kleineste Abtastzeit wurde mit 0,25ms ange-
setzt, was fur die Modelle der Leistungselektronik benétigt wird. Die Abtastzeit fur die Mes-
sung ist Tms und fur die Regelung 5ms. FAST hat zwei Zeitkonstanten fur die Integrationen:
10ms fir die Aerodynamik und 5ms fur die Strukturdynamik. Das Dampfungsdrehmoment
T4aist innerhalb von 10% des Nenndrehmoments begrenzt. Weiterhin wird der LQG Dampfer
basierend auf dem Drei-Massen-Modell mit dem konventionellen LQG mit Zwei-Massen-
Modell verglichen.

Die Eigenschaften der Lasten im Antriebsstrang im Zeit- und Frequenzbereich sind jeweils in

den Bildern 8 und 9 dargestellt.
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Bild 8: Tssohne/mit der Dampfung
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Bild 9: Analyse der PSD des Signal T;;sohne/mit der Dampfung

Es kann beobachtet werden, dass das T viel weniger oszilliert, wenn die Dampfung akti-
viert ist. Der auf dem Drei-Massen-Modell basierender Dampfer kann die beiden Dreh-
schwingungen mindern, wahrend der auf Basis eines Zwei-Massen-Modells entworfene
Dampfer nur die Schwingung mit der niedrigen Frequenz verringert und hdéherfrequente
Schwingung verschlechtert. Dieses Phanomen kann nur erkannt werden, wenn die WEA
detailliert modelliert wird.

Der Preis fur die verbesserte Systemdynamik ist die leicht erhdhte Belastung im sehr niedri-
gen Frequenzbereich, weil der LQG versucht, alle Systemzustande gegen Null zu fuhren.
Der Generator wie auch die Leistungselektronik wird aufgrund des zusatzlichen Damp-
fungsdrehmoments ein wenig starker belastet. Normalerweise ist die 10% mehr Belastung
innerhalb der spezifizierten Werte der elektrischen Komponenten. Deshalb bringt das Verfah-
ren fur die Umsetzung keinen zuséatzlichen Hardwarekosten.

5. Fazit und Ausblick

Dieser Beitrag schlagt eine aktive, modell-basierte Dampfung der Torsionsschwingung des
Antriebsstrangs vor. Die Modellierung des Antriebsstranges bericksichtigt die symmetrische
Eigenform der Rotorblatter anhand eines Drei-Massen-Modell. Die unbekannten Parameter
werden durch die Frequenzanalyse der Last im Antriebsstrang abgeleitet. Der LQG-
Algorithmus wird verwendet, um das Dampfungsdrehmoment zu berechnen. Eine Messung
von der Generatordrehzahl wird fur den LQG bendtigt. Die anderen Zustandsvariablen wer-
den durch einen Kalman-Filter geschatzt. Das Verfahren konnte anhand eines sehr genauen
Simulationsmodells der WEA verifiziert werden, was die wichtigste Dynamik im mechani-
schen und elektrischen Teil nachbildet. Die Simulationsergebnisse zeigen, dass der An-
triebsstrang zwei dominante Torsionsfrequenzen besitzt. Der vorgeschlagene aktive Damp-

fer basierend auf dem Drei-Massen-Modell kann beide Schwingungen effektiv minimieren.



Das Verfahren braucht keine zusatzlichen Hardware und wenig Rechenzeit. Deshalb kann

es einfach umgesetzt werden.
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