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CRES Forschungsschwerpunkte
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(Wind-)Energieforschung = Interdisziplinaritat

Aerodynamik Energiewirtschaft
Akustik Mechanik

Konstruktion Fault detection /
Statik
Condition Mon.
Landschafts-
Leichtbau
architektur
Materialien
Fernerkundung
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Gliederung

EinfGhrung

m Zahlen und Fakten

m Historische Entwicklung der Windkraft

m Windkraft in Deutschland
Moderne Windkraftanlagen

m Kernkomponenten

m Betriebsbereiche

m Funktionsprinzip

m Verfigbarkeit und Fehlerursachen
Modellierung und Regelung

m Beispiel: Windkraftanlage mit Synchrongenerator
Turbine: Leistungsentnahme aus dem Wind
Mechanik: Drehzahlregelung
Leistungselektronik: Stromregelung
Leistungselektronik: Regelung der Zwischenkreisspannung
Leistungselektronik: Leistungsabgabe ins Netz
Gesamte Anlage: Leistungsfluss
Zusammenfassung
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Primarenergieverbrauch in Deutschland 2013
(insgesamt 13908 PJ* = 3833 - 10° kW h, aus [3])
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Nettoimportabhangigkeit nach Energietrager in
Deutschland 2012 (aus [3])

in % des Primirenergieverbrauchs
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Bruttostromerzeugung* in Deutschland 2013
(insgesamt 631 TW h' = 631 - 10° kW h, aus [3])
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Historische Entwicklung der Windkraft

Erster Einsatz
von Windradern
in Mesopotamien

1809/ v.Chr.

Ausbreitung des
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Widerstandslaufern zum Mahlen Erfindung der
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in China fur Bewasserung
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Chinesische Windmthle
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(http://de.wikipedia.org/wiki/Chinesische_Windm%C3%BChle)
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Persische Windmuhle (644 n. Chr., historisch belegt)

(Modell im deutschen Museum; http://de.wikipedia.org/wiki/Persische_Windm%C3%BChle)
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Persische Windmuhlen in Nashtifan (“bite of typhoon”)

(http://payvand.com/blog/blog/2010/11/21/photos-centuries-old-windmills-of-nashtifan-in-iran)
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Hollandische Windmuhle (unbespannt)
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(http://de.wikipedia.org/wiki/Windm%C3%BChle)
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Moderne Windkraftanlagen (zur Stromerzeugung)

e ¥
(http://www.siemens.com/) (http://www.ge.com/) (http://www.enercon.de/)

Eigenschaften
= Drei Rotorblétter
= Wirkungsweise nach dem Auftriebsprinzip
= Luv-Laufer mit horizontale Drehachse
= Dominierende Generatortopologien:
o Synchrongenerator ohne Getriebe (Direktantrieb)
o Doppeltgespeister Asynchrongenerator mit Getriebe
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GroBenentwicklung moderner Windkraftanlagen
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(nach Abb. auf S. 17 in [8])
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Installierte Windkraft-Nennleistung in Deutschland
1990-2013
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(nach Abb. 4 in [4])
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Prognose der installierten Windkraft-Nennleistung in
Deutschland 2030
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(Abb. basiert auf S. 6 in [1])
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Prozentualer Anlagenzubau nach Anlagentyp in
Deutschland 1990-2013 (aus [4])
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Prozentualer Anlagenzubau nach Leistungsklasse in
Deutschland 1990-2013 (aus [4])
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Prozentualer Anlagenzubau nach Onshore-Standort
in Deutschland 1990-2013 (aus [4])
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Verteilung der installierten Windkraft-Nennleistungs-
dichte vs. Windverteilung (in 80 m Hohe)

(aus [4])

(siehe www.dwd.de)
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Wind und Gelande (aus [11, Abb. 2.26])
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Offshore Windparks in der Nordsee (aus [4])
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Offshore Windparks in der Ostsee (aus [4])
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Offshore versus Onshore

Vs.
(aus [4]) (aus [4])
Vorteile Nachteile
+ Bessere Windverhéltnisse - Héherer Wartungsaufwand
+ 40 % Jahresauslastung (gg. 16 %) - Aufwendige Anbindung ans Netz
+ Niedrigere Nabenhdhe - in Deutschland: fast nur “Farshore”
+ Keine Anwohner - Unfallgefahr / Schifffahrtswege
+ Keine Hindernisse - Extreme Wetterbedingungen
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Stromgestehungskosten in Deutschland 2013

| 21,5 i
< 2] 19,4 |
c
3 18} .
i 15,4 |

L1614y
o 14 =
[ %]
2 0l 11,9 98 |
2 5| o
[0]
2 4l a5 5,1 [ ’ |
S : 38
& 2 A

0 \{J \\ \\ ‘& %\ e\ | \\

. S ) <
4‘§\® é‘\d\ é‘\o‘\ eflgb Q}\o& Q&é& 5@\\ QéQQ
& & & & T
Q & & N Q
N N Y

(nach Abb. 1 in [12] und Tab. 4.12 (ab 500 kW) in [6]).
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Kernkomponenten

Turbine Getriebe Generator Back-to-Back Converter Filter PCC Trafo Netz

Ppcc

Qprcc ‘
Betriebsfiihrung |

5rcf WM, ref UDCref ‘

fow Quet] Pt
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Innenleben einer Windkraftanlage

(http://www.youtube.com/watch?v=NG1uGt6qUfM; Lange: 7:16 min)
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Aufbau einer Windkraftanlage

(http://www.youtube.com/watch?v=jHn1n2tdnRc; Lange: 2:00 min)
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Betriebsbereiche bei versch. Windgeschwindigkeiten

A

PN -

pT[

VUcut—in 'U}V Ucut—out vy [%]
= Bereich I: Stillstand. Keine Ausgangsleistung, d.h. p; = 0.

= Bereich Il: Betrieb. Variable Ausgangsleistung, d.h. 0 < pr < pn
(Ziel: Maximum power point tracking).

= Bereich Ill: Nennbetrieb. Nennausgangsleistung, d.h. pr = pn.
= Bereich IV: Stillstand (Sicherheitsabschaltung), d.h. p; = 0.
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Widerstandslaufer vs. Auftriebslaufer

Rotationsebene

Profilsehne

Fyw = ocw Aw (vw — uw)? Fy = 2o0ca Ax (v} + u3)
=ww ::wf‘

wobei 0 < uw <vw A 0<ww < ovw wobei uy =0 A wy > v
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Auftriebsprinzip und Pitchen (beim Windsurfen)
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Verflgbarkeit (aus 15 jahriger Studie mit 1500 WT,
[10])

Verfligbarkeit

Ausfall

Bezogen auf Lebensdauer von 20 Jahren (=7 400 Tage):
= VerfUgbarkeit: 7 154 Tage Betriebsbereitschaft
= Ausfall: 146 Tage Stillstand
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Fehlerverteilung auf Subsysteme

Sensorik

Elektrisches System

Regelung

—
Generator Rotorfliigel
Getrlebe/
Antriebsstrang Rotornabe

Bremse . Strukturteile (z.B. Gehause)
Hydraulik Giersystem

(basierend auf Abb. 2 in [10])
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Ausfallrate und Stillstandszeiten

Getriebe | L
Antriebsstrang -| 1 o 71

Generator | L

Strukturteile | ’ L

Rotornabe | o =
Bremse I, 2, 89 |
Giersystem | I . T L
Rotorblatter -| MG—S— . O L

Regelung | NN ' >

Elektrisches System - Ausfalirate [ ol L

y -
Sensorik -| I Stillstandszelt [Tage]
Hydraulik 1,36

Durchschnittliche Stillstandszeit (tiber 20 Jahren): (basierend auf Abb. 2in [7])
= Elektrisches System: 18,9 Tage
= Regelung: 16,7 Tage
= Getriebe: 13,6 Tage
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Seltener Fehlerfall: Brand

NDR //AKTUELL

(http://www.youtube.com/watch?v=0Chtr76jJyA; Lange: 1:03 min)
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Beispiel: Windkraftanlage mit Synchrongenerator

Windturbine SWT-2.3-113 Direktantrieb
(Permanentmagnet
Synchrongenerator (PMSG))

http://www.siemens.com/press/de/pressebilder; http://www.siemens.com/press/de/pressebilder;
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Kernkomponenten (Wiederholung)

Turbine Getriebe Generator Back-to-Back Converter Filter PCC Trafo Netz

Ppcc

Qprcc ‘
Betriebsfiihrung |

5rcf WM ,ref UDC ref ‘

fow Quet] Pt
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Windleistung, Turbinenleistung und Betzfaktor
As

2
Ap = mr,

Ay

vl = U

N

BRY

5 = pT(t) = CP(’? ')pw(t) < CpBetz pW(t) (1)
——

1
pw(t) = B omrgow (t)
:16/27%0,59
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Schnelllaufzahl und Leistungsbeiwertapproximation

TTwWr

TwW®

“T( Schnelllaufzahl (tip speed ratio)
A= Awa, vw) = 229 1], we = grwr. (2)

grvw

Leistungsfaktor/-beiwertapproximation

Cp: 5 i R;(), (ﬁ,)\) — Cp(ﬂ,)\) =

c1 [Cz f(B,A) — 3B — caf* — C5]e_C5 F(B,2)
mit D := { (B,A) € Ru0 x Rz | cp(B,A) >0} (3)
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Leistungsbeiwert (ohne Pitchregelung)

—cpa(’)

—, 0.6 f=rrre e e e CP Betz
o
QO
o 041
20
o
o
(%)
2
S 02
@
©
—

0

0 2 4 6 8 1‘0 1‘2 1‘4 1‘6 1‘8 2‘0
Schnelllaufzahl A [1]
Turbinenleistung (Leistungsaufnahme/-umsetzung)

1 1
pr = cp1(N)pw (t) = cpi(N) iwﬂ“f(?vw(t)3 < CP.Bets §Q7rr:2pvw(t)3 (4)
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Leistungsbeiwert (mit Pitchregelung)

—
— cpa(+) \r\r\
0.6 / QCPQ(" )

0.4

(1]

0.2

0

A 1]

0 60 51

Turbinenleistung (Leistungsaufnahme/-umsetzung)

1 1
pr(t) = cp2(A, B)pw (t) = cpa(X, B) §Q7TT%UW(t)3 < Cp,Betz §Q7TT§"UW(t)3 (5)
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Mechanik und Drehzahlregelkreis

Momenten-/Stromdynamik mr <A
1 (7) |« Bo
~ 1 gr l <
1 3
Regler E e | O 7 DV R [— 5
WA, ref ? UM ref] B3 ror r id mar |1 l WM

d
EwM: é <TrW(1JV;M—mM—§wM>, wM(O):w?V[>O (6)
wobei
mr(ow, Bo, ) — cr(Bo, NP (t) @ omri o (t)? CP(ﬁOa)\). 7)

wM/gr 29, A
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Drehzahlregelung: Ziel und Regelgesetz

Ziel (in Betriebsbereich 1)

O.6ACP1( *)

0.5 J

0.4

RN

0.3

0.2

0.1 / ™

' % cp(")

0 2 4 6 &+ 10 12 14 16 18 20 A
Regelgesetz
5 2\*
Mt (£) ~ Mgt () = kpeons ()2 mit ko= ZOL PO 0] 0y

293

(A%)?

(8)
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Simulationsergebnisse: —— FC, CC (aus [9])

vy [m/s]
A

cp [rad/s|
E [KWh]

0 Il Il | | |
100 200 300 400 500 600
time ¢ [s]
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Elektrisches System (im abc-KoSy)

Generator, Back-to-Back Converter, Filter, Netzanschlusspunkt (PCC), Netz

uy Uf
PM + + PN |y Lr Rp ] ug
4 O—9—OP—
iM . iN
Y ipC
oM upc | —=— Cpc —| ON
PDC
IEDNEED GEDNE
oDpC
PCC
Kirchhoffsche Regeln (Knoten- & Maschenregel)
d
™ (t) = Rl (1) + LS 3 i + e (1) ©)
d . .
poc(t) = unc(t)Cbe g unc(t) = — unc (t)in (t) — unc(t)in (t) (10)
=pm(t) =pn(t)
aoc sabc d +abc aoc
ui'(t) = Rpip“(t) + Lp — ip"* +ug™ (1) (11)
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Raumzeigertheorie: Rotorflussorientierung
(dg-KoSy, maschinenseitig)
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Raumzeigertheorie: Spannungsorientierung
(dg-KoSy, netzseitig)

B Wi = Wo
abe q
ug d

a ¢k = ¢0

7L8

t
U8 QS():SW()dT +Ol()a

a
&
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Elektrisches System (im dq-KoSy)

R, LY i PMm + + DN

—| e | == Cpe —|

oN ON

Generator in Spannungsorientierung
Netzseite in Spannungsorientierung

d 1
& il = ﬁ(uf — Ryil + wi L¥49) . .
s .d d .d . ~
d y 1 . » i EZFZE( +— Rpip +woLpz‘fp—u0)
= 7 (ul — Rsi — wiLgis — witbpnr) P 1 )
3 _ , » 3 k= 7 (uf — Rrif — woLrif)
my = *p(prlg + (L5 — Ld)is qu) F
2 — 3. 4 3. 4
d 1 ~0 Ppcc = 5 Uoir & Qpcc = —5 b0tk
M= é(mT(vW7ﬁ,w1\1)/gr + mM)
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Spannungszwischenkreis-Umrichter

2-Level-Umrichter (ideal)

Y ipC s sb \ s¢ \’
K3

-a
>
Upc | —— [ >
i >
Z'C
52 §b 5¢
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Schaltvektoren und “Spannungshexagon”

upc

2
U010 3“DC

(5%)T € {100,...,111}

3UDC
1 N -
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Verzbgerte Spannungsgenerierung
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Stromregelkreis(e)
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Regelung der Zwischenkreisspannung: Warum?
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Zwischenkreis-Spannungsregelung
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Wirk- und Blindleistungsabgabe ins Netz
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Gesamte Anlage: Leistungsfluss (Teil 1)

Quelle: Windleistung |py|
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Gesamte Anlage: Leistungsfluss (Teil 2)
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Zusammenfassung: Windkraft — Motor der
Energiewende [2, 4]

= 2013: Installierte Nennleistung 34 179 MW
(in Bayern: 1096 MW / Ausbauziel 2023: 4 300 MW)
o Neu installierte Nennleistung: 3091 MW
o Onshore: 2851 MW (Zuwachsrate: 9,2 %)
o Offshore: 240 MW (Zuwachsrate: 85,7 %)

= 2013: Einspeisung von 47400 GW h (in 2012: 50 700 GW h)
o 8,0 % der gesamten Strombedarfsdeckung (in 2012: 8,4 %)
o 34 % des erneuerbaren Strommixes
(Biomasse: 29 %, PV: 19 %, Wasserkraft: 14 %)

= Zentrale Forschungsaufgaben (u.a.)

Erhéhung der Lebensdauer und Verflgbarkeit

Repowering / Recyclen von Windkraftanlagen

Sichere Einbindung des Windstromes ins Versorgungsnetz
Ubergeordnetes Ziel: Reduktion der Stromgestehungskosten

o o o o
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