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CRES Forschungsschwerpunkte
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(Wind-)Energieforschung = Interdisziplinarität
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Gliederung
1 Einführung

Zahlen und Fakten
Historische Entwicklung der Windkraft
Windkraft in Deutschland

2 Moderne Windkraftanlagen
Kernkomponenten
Betriebsbereiche
Funktionsprinzip
Verfügbarkeit und Fehlerursachen

3 Modellierung und Regelung
Beispiel: Windkraftanlage mit Synchrongenerator
Turbine: Leistungsentnahme aus dem Wind
Mechanik: Drehzahlregelung
Leistungselektronik: Stromregelung
Leistungselektronik: Regelung der Zwischenkreisspannung
Leistungselektronik: Leistungsabgabe ins Netz
Gesamte Anlage: Leistungsfluss

4 Zusammenfassung
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Primärenergieverbrauch in Deutschland 2013
(insgesamt 13 908PJ‹

“ 3 833 ¨ 10
9
kW h, aus [3])
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Nettoimportabhängigkeit nach Energieträger in
Deutschland 2012 (aus [3])
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Bruttostromerzeugung‹ in Deutschland 2013
(insgesamt 631TWh

1
“ 631 ¨ 10

9
kW h, aus [3])

(‹ Nettostromerzeugung “ Bruttostromerzeugung ´ Eigenstrombedarf der Kraftwerke)
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Historische Entwicklung der Windkraft
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Chinesische Windmühle

(http://de.wikipedia.org/wiki/Chinesische_Windm%C3%BChle)
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Persische Windmühle (644 n. Chr., historisch belegt)

(Modell im deutschen Museum; http://de.wikipedia.org/wiki/Persische_Windm%C3%BChle)
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Persische Windmühlen 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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Holländische Windmühle (unbespannt)

(http://de.wikipedia.org/wiki/Windm%C3%BChle)
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Moderne Windkraftanlagen (zur Stromerzeugung)

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

Eigenschaften
‚ Drei Rotorblätter
‚ Wirkungsweise nach dem Auftriebsprinzip
‚ Luv-Läufer mit horizontale Drehachse
‚ Dominierende Generatortopologien:

˝ Synchrongenerator ohne Getriebe (Direktantrieb)
˝ Doppeltgespeister Asynchrongenerator mit Getriebe
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Größenentwicklung moderner Windkraftanlagen
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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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„best-case“ Prognose
„worst-case“ Prognose

(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 80m Höhe)

(aus [4])

vs.

(siehe www.dwd.de)
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Wind und Gelände (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

(aus [4])

vs.

(aus [4])

Vorteile Nachteile
+ Bessere Windverhältnisse - Höherer Wartungsaufwand
+ 40% Jahresauslastung (gg. 16%) - Aufwendige Anbindung ans Netz
+ Niedrigere Nabenhöhe - in Deutschland: fast nur “Farshore”
+ Keine Anwohner - Unfallgefahr / Schifffahrtswege
+ Keine Hindernisse - Extreme Wetterbedingungen
...

...
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Stromgestehungskosten in Deutschland 2013
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(nach Abb. 1 in [12] und Tab. 4.12 (ab 500 kW) in [6]).
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Kernkomponenten

Regelung
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Innenleben einer Windkraftanlage

(http://www.youtube.com/watch?v=NG1uGt6qUfM; Länge: 7:16 min)

30.09.2014 “Windenergie”, C. Hackl 28/60



Munich School of Engineering Technische Universität München

Aufbau einer Windkraftanlage

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

I II III IV
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p
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‚ Bereich I: Stillstand. Keine Ausgangsleistung, d.h. pT “ 0.

‚ Bereich II: Betrieb. Variable Ausgangsleistung, d.h. 0 ă pT ă pN
(Ziel: Maximum power point tracking).

‚ Bereich III: Nennbetrieb. Nennausgangsleistung, d.h. pT “ pN .

‚ Bereich IV: Stillstand (Sicherheitsabschaltung), d.h. pT “ 0.
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Widerstandsläufer vs. Auftriebsläufer
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Auftriebsprinzip und Pitchen (beim Windsurfen)
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Verfügbarkeit (aus 15 jähriger Studie mit 1 500 WT,
[10])

Verfügbarkeit
98%

Ausfall
2%

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

Elektrisches System
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Ausfallrate und Stillstandszeiten
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(basierend auf Abb. 2 in [7])Durchschnittliche Stillstandszeit (über 20 Jahren):
‚ Elektrisches System: 18,9 Tage
‚ Regelung: 16,7 Tage

‚ Getriebe: 13,6 Tage
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Seltener Fehlerfall: Brand

(http://www.youtube.com/watch?v=0Chtr76jJyA; Länge: 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)

Regelung

Betriebsführung

Turbine Getriebe Generator

Rotor
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Back-to-Back Converter Filter PCC Trafo Netz
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Windleistung, Turbinenleistung und Betzfaktor

v1 “ vW
v2

v3
A1

AT “ πr2
T

A3

pW ptq “
1

2
̺πr2T vW ptq3 ñ pT ptq “ cP p¨, ¨qpW ptq ď cP,Betz

loomoon

“16{27«0,59

pW ptq (1)
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Schnelllaufzahl und Leistungsbeiwertapproximation
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rTωT

ωT rT
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Schnelllaufzahl (tip speed ratio)

λ :“ λpωG, vW q :“
rTωG

grvW
r1s , ωG “ grωT . (2)

Leistungsfaktor/-beiwertapproximation

cP : D Ñ Rě0, pβ, λq ÞÑ cP pβ, λq :“

c1
“

c2 fpβ, λq ´ c3β ´ c4β
x ´ c5

‰

e´c6 fpβ,λq

mit D :“ t pβ, λq P Rě0 ˆ Rě0 | cP pβ, λq ą 0 u (3)
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Leistungsbeiwert (ohne Pitchregelung)
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Leistungsbeiwert (mit Pitchregelung)
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Mechanik und Drehzahlregelkreis
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Drehzahlregelung: Ziel und Regelgesetz

Ziel (in Betriebsbereich II)
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Simulationsergebnisse: FC, CC (aus [9])
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Elektrisches System (im abc-KoSy)
Generator, Back-to-Back Converter, Filter, Netzanschlusspunkt (PCC), Netz
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Raumzeigertheorie: Rotorflussorientierung
(dq-KoSy, maschinenseitig)
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Raumzeigertheorie: Spannungsorientierung
(dq-KoSy, netzseitig)
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Elektrisches System (im dq-KoSy)
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Spannungszwischenkreis-Umrichter
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Schaltvektoren und “Spannungshexagon”
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Verzögerte 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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û0

0

˙

pN “
3

2
RF

∥

∥

∥
ikF

∥

∥

∥

2

looooomooooon

“:pV,RF

`
3

2
LF p

d

dt
ikF qJikF

loooooooomoooooooon

“:pV,LF

`
3

2
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Gesamte Anlage: Leistungsfluss (Teil 1)
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Gesamte Anlage: Leistungsfluss (Teil 2)
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Zusammenfassung: Windkraft – Motor der
Energiewende [2, 4]

‚ 2013: Installierte Nennleistung 34 179MW

(in Bayern: 1 096MW / Ausbauziel 2023: 4 300MW)
˝ Neu installierte Nennleistung: 3 091MW

˝ Onshore: 2 851MW (Zuwachsrate: 9,2%)
˝ Offshore: 240MW (Zuwachsrate: 85,7%)

‚ 2013: Einspeisung von 47 400GWh (in 2012: 50 700GWh)
˝ 8,0% der gesamten Strombedarfsdeckung (in 2012: 8,4%)
˝ 34% des erneuerbaren Strommixes

(Biomasse: 29%, PV: 19%, Wasserkraft: 14%)

‚ Zentrale Forschungsaufgaben (u.a.)
˝ Erhöhung der Lebensdauer und Verfügbarkeit
˝ Repowering / Recyclen von Windkraftanlagen
˝ Sichere Einbindung des Windstromes ins Versorgungsnetz
˝ Übergeordnetes Ziel: Reduktion der Stromgestehungskosten
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