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Bruttostromerzeugung‹ in Deutschland 2013
(insgesamt 631TWh

1 “ 631 ¨ 109 kW h, aus [2])

(‹ Nettostromerzeugung “ Bruttostromerzeugung ´ Eigenenergieverbrauch des Kraftwerks)
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Installierte Windnennleistung in Deutschland
1990-2013
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(basiert auf Abb. 4 in [3])
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Prognose über 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 Turbinengrößen 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 (ą 500 kW) in [6]).
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Moderne Windkraftanlagen zur Stromerzeugung

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

Kernkomponenten

‚ drei Rotorblätter / Auftriebsprinzip / Luv-Rotor mit horizontaler Achse

‚ Leistungselektronik (back-to-back converter)
‚ dominierende Generatortopologien:

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

wingspan

79,8m

85 87 89 91 93 95 97 99 01 0305 10 ?
0,05 0,3 0,5 1,3 1,6 2 4,5 5 7 8-10?

15 m

112 m

126 m

160 m

250 m

??

Airbus 380

ro
to

r
d
ia

m
e
te

r
[m

]

first year of operation
nominal power [MW]

(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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Verfügbarkeit (aus einer Studie mit 1 500 WT, [8])

availability
98%

failure
2%

Während einer durchschnittlichen Lebensdauer von 20 Jahren (=7 400 Tage):

‚ Verfügbarkeit: 7 154 Tage

‚ Fehler: 146 Tage (Ausfall)
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Anteil der Fehlerursachen verschiedener Teilsysteme
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(basiert auf Abb. 2 in [8])
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Fehlerraten und Stillstandzeiten
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(basiert auf Abb. 2 in [9])Durchschnittliche Ausfallzeit aufgrund von (während 20 Jahren):
‚ Elektrisches System: 18,9 Tage
‚ Regelung: 16,7 Tage

‚ Getriebe: 13,6 Tage
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Betriebsbereiche für unterschiedliche
Windgeschwindigkeiten
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‚ Bereich I: Stillstand. Keine Ausgangsleistung, d.h. pt “ 0.
‚ Bereich II: Betrieb unterhalb des Nennpunktes. 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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WKA mit Permanentmagnet-Synchrongenerator

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

http://www.siemens.com/press/de/pressebilder/ http://www.siemens.com/press/de/pressebilder/
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Leistungsfluss (Teil 1)
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Leistungsfluss (Teil 2)
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Leistungsbeiwert
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Bereich II: Geschwindigkeitsregelung

1

« 1 ð ψ̂pm “ ψpm

´

β “ 0

vw

0

controller

(CON)

(TOR)

mm,ref

1
3
2
pψ̂pm

3
2
pψpm

i
q
s,ref

Tapp
mm ωm

mt1
gr

iqs
`

1
Θ

Turbinenmoment: mtpvw, 0, ωmq “ c0
cP pvw, 0q

λ3
ω2
m mit λ “

rtωm

grvw
(TOR)

Generatormoment: mm,ref “ ´k‹
pω

2
m « mm mit k‹

p “ c0
cP pλ‹, 0q

pλ‹q3

(CON)

24.02.2015 “Nicht-ideale Momentenregelung in Windkraftanlagen”, C. Hackl 25/35



Munich School of Engineering Technische Universität München

Gliederung

2 Moderne Windkraftanlagen
Kernkomponenten und Entwicklung
Konfigurationen von Windkraftanlagen (WKA)
Verfügbarkeit und Anlagenfehler
Betriebsbereiche
Beispiel: WKA mit Permanentmagnet-Synchrongenerator

Leistungsfluss
Leistungsbeiwert
Geschwindigkeitsregelung (Bereich II)
Geschwindigkeitsregelung (Bereich III)

24.02.2015 “Nicht-ideale Momentenregelung in Windkraftanlagen”, C. Hackl 25/35



Munich School of Engineering Technische Universität München

Bereich III: Geschwindigkeitsregelung durch
Pitchverstellung
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Ursachen

... für nicht ideale "‘Momentenregelung"’ (statische Betrachtung):

mm,ref “ γ mm, mit γ ‰ 1 ùñ

"

Be. II: cppβ, λpγqq ‰ cppβ, λ‹q
Be. III: mm,ref “ mm,nom “ γ mm

‚ Parameterunsicherheiten

‚ Nichtlinearitäten in der Flusserzeugung

‚ Reluktanzeffekte

‚ Fehler in Strommessung (z.B. Offset)

‚ ...
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Auswirkungen auf Leistungsbeiwert (Bereich II)
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Simulationsszenario für WKA mit cp,1pβ, λq o. cp,2pβ, λq
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(FINO1: Jahreswinddaten vom 24.11.2012–24.11.2013)

24.02.2015 “Nicht-ideale Momentenregelung in Windkraftanlagen”, C. Hackl 29/35



Munich School of Engineering Technische Universität München

Auslastung der WKA mit cp,1pβ, λq o. cp,2pβ, λq
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Auswirkungen auf WKA mit cp,1pβ, λq: 14,5% Verlust
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Auswirkungen auf WKA mit cp,1pβ, λq: 14,5% Verlust
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Auswirkungen auf WKA mit cp,2pβ, λq: 13,4% Verlust
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Auswirkungen auf WKA mit cp,2pβ, λq: 13,4% Verlust
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Gliederung

3 Nicht-ideale Momentenregelung
Ursachen
Auswirkungen
Lösungsvorschläge
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Lösungsvorschläge

‚ “Flache” cp-Kurve (Ñ Aerodynamik) [Ñ Forschungsaufgabe]

‚ Überlagerter Regelkreis mit Geschwindigkeitsreferenz (genaue
Windmessung nötig) Ñ Forschungsaufgabe

‚ Momentensensor (teuer!)

‚ Leistungsmessung und Rückführung (genaue Systemkenntnis
notwendig) Ñ Forschungsaufgabe

‚ Online -Parameterschätzung Ñ Forschungsaufgabe
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Gliederung

4 Anhänge

24.02.2015 “Nicht-ideale Momentenregelung in Windkraftanlagen”, C. Hackl 0/3



Munich School of Engineering Technische Universität München

Generatorseitige Regelung von Windkraftanlagen
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Netzseitige Regelung von Windkraftanlagen
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