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Bruttostromerzeugung* in Deutschland 2013
(insgesamt 631 TW h' = 631 - 10° kW h, aus [2])
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Quelle: Arbeitsgemenschalt Energicbilanzen (AGEB)

(* Nettostromerzeugung = Bruttostromerzeugung — Eigenenergieverbrauch des Kraftwerks)
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Installierte Windnennleistung in Deutschland
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(basiert auf Abb. 4 in [3])
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Prognose Uber Verlauf der installierten
Windnennleistung in Deutschland 2030
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(Abb. basiert auf S. 6 in [4])
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Installierte Generatortopologien in Deutschland
1990-2013 (aus [3])
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Installierte TurbinengréBen in Deutschland
1990-2013 (aus [3])
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Stromgestehungskosten in Deutschland 2013
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(basiert auf Abb. 1 in [5] and Tab. 4.12 (> 500 kW) in [6]).
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Moderne Windkraftanlagen zur Stromerzeugung

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

Kernkomponenten
= drei Rotorblatter / Auftriebsprinzip / Luv-Rotor mit horizontaler Achse
= Leistungselektronik (back-to-back converter)
= dominierende Generatortopologien:

o Synchrongenerator ohne Getriebe (“direct drive”)
o Doppelt-gespeister Asynchrongenerator mit Getriebe
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Entwicklung der Windkraftanlagen

rotor diameter [m]

15m

i
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(basiert auf p. 17 in [7])
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WKA mit doppelt-gespeistem Asynchrongenerator
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WKA mit Permanentmagnet-Synchronousgenerator
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WKA mit fremderregtem Synchrongenerator
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Verflgbarkeit (aus einer Studie mit 1500 WT, [8])

availability

failure

Wahrend einer durchschnittlichen Lebensdauer von 20 Jahren (=7 400 Tage):
= VerfUgbarkeit: 7154 Tage
= Fehler: 146 Tage (Ausfall)
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Anteil der Fehlerursachen verschiedener Teilsysteme
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N
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(basiert auf Abb. 2 in [8])
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Fehlerraten und Stillstandzeiten
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Durchschnittliche Ausfallzeit aufgrund von (wéhrend 20 Jahren): (

= Elektrisches System: 18,9 Tage
= Regelung: 16,7 Tage
= Getriebe: 13,6 Tage

basiert auf Abb. 2 in [9])
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Betriebsbereiche fur unterschiedliche
Windgeschwindigkeiten

A

PN -

pe [W]

>
>
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= Bereich I: Stillstand. Keine Ausgangsleistung, d.h. p; = 0.

= Bereich II: Betrieb unterhalb des Nennpunktes. Variable
Ausgangsleistung, d.h. 0 < p; < p,, (Ziel: Maximum power point tracking).

= Bereich Ill: Nennbetrieb. Nennausgangsleistung, d.h. p, = p,,.

= Bereich IV: Stillstand (Sicherheitsabschaltung), d.h. p, = 0.
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WKA mit Permanentmagnet-Synchrongenerator

Windturbine SWT-2.3-113 Permanentmagnet-
synchrongenerator (PMSQG)

http://www.siemens.com/press/de/pressebilder; http://www.siemens.com/press/de/pressebilder;
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Leistungsfluss (Teil 1)

source: wind power

—1 2,
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Leistungsfluss (Teil 2)
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Leistungsbeiwert
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Technische Universitat Miinchen \HU’H

o —Jror|= s
g’r < = O
~ L/pm wpm T
1 3 —— 1
controller - 1 Tapp  5P¥pm 5
0 Mo, ref Z::‘I,rcf 'lg v | Mim + Wm
ﬂTﬁ (CON) r 5 /
. cp(Vy, 0 . W
Turbinenmoment:  m;(vy, 0,w,) = co il 5 ) 2 mit A= " (TOR)
A 9rUw
. cp(A*,0
Generatormoment: My, rof = —kiw> ~m,, mMmit k; = cg p(\",0)
| ()
(CON)
24.02.2015 Nicht-ideale Momentenregelung in Windkraftanlagen”, C. Hackl

25/35



= Munich School of Engineering Technische Universitat Miinchen H\Uiﬂ

Gliederung

Moderne Windkraftanlagen

m Beispiel: WKA mit Permanentmagnet-Synchrongenerator

= Geschwindigkeitsregelung (Bereich Ill)

24.02.2015 “Nicht-ideale Momentenregelung in Windkraftanlagen”, C. Hackl

25/35



= Munich School of Engineering Technische Universitat Miinchen WU H

Bereich lll: Geschwindigkeitsregelung durch
Pitchverstellung
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Ursachen

... fir nicht ideale “"Momentenregelung" (statische Betrachtung):

Be. II: (B A(Y)) # cp(B,\*)

m = Y My, Mit 1 =
m,ref Y M, v #F { Be. lII: Minsef = Mamnom = 7 Mo

= Parameterunsicherheiten

= Nichtlinearitéten in der Flusserzeugung
= Reluktanzeffekte

= Fehler in Strommessung (z.B. Offset)
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Auswirkungen auf Leistungsbeiwert (Bereich II)
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(FINO1: Jahreswinddaten vom 24.11.2012—24.11.2013)
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Auslastung der WKA mit ¢, 1(8, A) 0. ¢p2(8, M)
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Auswirkungen auf WKA mit ¢, 1(8, A): 14,5 % Verlust
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Auswirkungen auf WKA mit ¢, 1(8, A): 14,5 % Verlust
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Auswirkungen auf WKA mit ¢, 2(8, A): 13,4 % Verlust
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Auswirkungen auf WKA mit ¢, 2(8, A): 13,4 % Verlust
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Lésungsvorschlage

= “Flache” ¢,-Kurve (— Aerodynamik) [— Forschungsaufgabe]

= Uberlagerter Regelkreis mit Geschwindigkeitsreferenz (genaue
Windmessung nétig) — Forschungsaufgabe

= Momentensensor (teuer!)

= Leistungsmessung und Ruckfihrung (genaue Systemkenntnis
notwendig) — Forschungsaufgabe

= Online -Parameterschatzung — Forschungsaufgabe
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Generatorseitige Regelung von Windkraftanlagen
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Netzseitige Regelung von Windkraftanlagen
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