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Kontakt und nahere Informationen
= Telefon: (+49) (0)89 289 16688
= email: christoph.hackl@tum.de
= WWW: http://www.cres.mse.tum.de

= Die meisten Inhalte sind aus: C. Dirscherl, C. Hackl, K. Schechner, “Modellierung
und Regelung von modernen Windkraftanlagen: Eine Einfihrung”, Kapitel 24 in
D. Schréder, “Elektrische Antriebe — Regelung von Antriebssystemen’”,
Springer-Verlag, Berlin, 2014 (siehe [1])
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Bruttostromerzeugung* in Deutschland 2013
(insgesamt 631 TW h' = 631 - 10° kW h, aus [2])
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Installierte Windnennleistung in Deutschland
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(basiert auf Abb. 4 in [3])

02.04.2015 “Modellierung und Regelung von Windkraftanlagen: Eine Einfiihrung”, C. Hackl 6/56



= Munich School of Engineering Technische Universitat Miinchen L‘Huiﬂ

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
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(basiert auf S. 17 in [7])
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WKA mit doppelt-gespeistem Asynchrongenerator
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WKA mit fremderregtem Synchrongenerator
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Getriebe

Direktantrieb

mehrstufiges Getriebe einstufiges Getriebe (ohne Getriebe)
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Generatoren
Doppelt-gespeister Fremderregter Permanentmagnet
Asynchrongenerator Synchrongenerator Synchrongenerator
(z.B. ABB) (z.B. Enercon) (z.B. Siemens)
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Parallelschaltung von Back-to-Back Umrichtern
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Verflgbarkeit (aus einer Studie mit 1500 WT, [8])

availability

failure

Wahrend durchschnittlicher 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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(basiert auf Abb. 2 in [8])
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Betriebsbereiche fir versch. Windgeschwindigkeiten
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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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Windleistung, Turbinenleistung und Betz-Limit
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2
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Schnelllaufzahl und Leistungsbeiwert

Tt Wt

Vw®

wt( Schnelllaufzahl (tip speed ratio)
A= Mwim, Uy) 1= [tm 1], wm=grwi. (2)

grUw

Leistungsbeiwert

¢:D =Rz,  (B,A) = cp(B,N) =

cr[ea F(B,A) — 3B — caf™ — c5)e e BN
mit D := { (6,A) € R x Rxo [ cp(B,A) >0} (3)
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Generatorseitige Regelung: Uberblick
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Generatorseitige Regelkreisstruktur
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Regelziel: Maximum power point tracking (MPPT)

0.6 Cp (/\t) =cy o
0.5 — 7
0.4
0.3
0.2
0.1 / ™
L1 Cp,l(')
2 4 6 8\ 10 12 14 16 18 20 A
d 1 cp1(A) ordm O
— Wy = = | oW +m co = >0 A ©O:=0,, +—
dt m ) 0 )\3 m m,ref | 0 293 m %
=mq/gr

— Regelziel: A - \* (bzw. w,,, — wy};,) flr konstanten Wind v,, > 0.
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Analyse der Drehzahlregelung

... Diskussion auf der Tafel ...
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Drehzahlregelkreis
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Simulationsergebnisse: Generatorseitige Regelung (1)
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Simulationsergebnisse: Generatorseitige Regelung (2)

1

Ppec [MW] 0.5

Gpee [Mvar] 0

0.5
(1 0
—0.5

14

300

time ¢ [s]

9 149.02 149.04 149.06 14908 150

time ¢ [s]

150.02 150.04 150.06 150.08 150.

02.04.2015

“Modellierung und Regelung von Windkraftanlagen: Eine Einfiihrung”, C. Hackl

34/56



= Munich School of Engineering Technische Universitat Miinchen L‘Huiﬂ

Gliederung
Modellierung und Regelung

m Regelung der Zwischenkreisspannung

02.04.2015 “Modellierung und Regelung von Windkraftanlagen: Eine Einfiihrung”, C. Hackl 34/56



= Munich School of Engineering Technische Universitat Miinchen Wuiﬂ

Gliederung
Modellierung und Regelung

m Regelung der Zwischenkreisspannung
= Uberblick und Regelkreisstruktur

02.04.2015 “Modellierung und Regelung von Windkraftanlagen: Eine Einflihrung”, C. Hackl 34/56



= Munich School of Engineering

Technische Universitat Miinchen \HU’H

Netzseitige Regelung: Uberblick
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Netzseitige Regelkreisstruktur
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Spannungsorientierung: Idee (fir sym. Netze)
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Phase-locked loop (PLL): Block diagram
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Dynamik des Spannungszwischenkreises
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Linearisierung/Analyse im Arbeitspunkt (mit p,,(t))

... Diskussion auf der Tafel ...
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“Strukturvariante” Strecke
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Wurzelortskurve des linearisierten Systems
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Wurzelortskurve (abhangig vom Arbeitspunkt)
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Stabilitatsanalyse (Hurwitz-Kriterium)

Ubertragungsfunktion des geschlossenen Regelkreises
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Simulationergebnisse (1): Netzseitige Regelung
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Eingriffsmoglichkeiten zur Anlagensteuerung
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Leistungsfluss (Teil 1)

source: wind power
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Leistungsfluss (Teil 2)
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Betriebsbereiche fir versch. Windgeschwindigkeiten
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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 lll: Nennbetrieb. Nennausgangsleistung, d.h. p; = p,,.
= Bereich IV: Stillstand (Sicherheitsabschaltung), d.h. p; = 0.
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Bereich II: Drehzahlregelkreis
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Bereich Ill: Drehzahlregelkreis mit Pitchverstellung
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Zukunftige Herausforderungen (siehe auch [10])

= Senkung der Stromgestehungskosten
= Wirtschaftliche Machbarkeit der Energiewende?!
Erhéhung der Zuverlassigkeit
(v.a. Regelung und Leistungselektronik fehleranfallig)
o Robustheit
o Systemanalyse
o Reduktion der Wartungskosten (Condition monitoring / fault detection)
Flexibilisierung/Robustifizierung der Netzanbindung
o Anlagenschutz
o Grid code requirements (z.B. LVRT, frequency/voltage support)
o Dezentrale Einspeisung (z.B. islanding/micro grid operation, etc.)
o “Windkraftwerke” (Wind farms, Anbindung, Verschattung/Wake)
= Neue Technologien
Neue Generatortopologien
Neue Umrichtertopologien (Mehrlevel)
Neue Getriebetopologien (“single-stage”)
Konfigurationen ohne/kleinere Transformatoren
Neue leistungselekironische Bauteile
(SiC Mosfet, IGBT/IGCT press-pack, etc.)

o o o o o
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