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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
= Zwei weitere Doktoranden ab Juli bzw. September 2015:
o H2020 ITN-Projekt “Airborne Wind Energy”
o DFG-Projekt “Computationally-efficient direct model predictive control of
3L-NPC back-to-back converters for WTS with PMSGs”
= Ungekennzeichnete Inhalte sind aus [1]
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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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Stromgestehungskosten in Deutschland 2013
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(basiert auf Abb. 1 in [3] and Tab. 4.12 (> 500 kW) in [4]).
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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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Generatoren
Doppelt-gespeister Fremderregter Permanentmagnet
Asynchrongenerator Synchrongenerator Synchrongenerator

(DGAG, z.B. ABB) (FESG, z.B. Enercon) (PMSG, z.B. Siemens)
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Umrichter (Leistungselektronik)
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Filter (netzseitig)
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s WKA-Ausfalle aufgrund von Teilsystemfehlern
m Leistungsbetrachtung
= Betriebsbereiche
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m Wie?
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= Generatorseitige Regelkreisstruktur
= Maximum power point tracking und Drehzahlregelkreis
= Simulationsergebnisse

27.06.2015 “Regelung von regenerativen Energiesystemen: Wie und warum?”, C. Hackl 10/65



o e
= Munich School of Engineering Technische Universitat Miinchen WU H

Gliederung

Regelung der elektrischen Komponenten: Warum und wie?
m Warum?

27.06.2015 “Regelung von regenerativen Energiesystemen: Wie und warum?”, C. Hackl 10/65



o e
= Munich School of Engineering Technische Universitat Miinchen WU H

Gliederung

Regelung der elektrischen Komponenten: Warum und wie?
m Warum?
s WKA-Ausfalle aufgrund von Teilsystemfehlern

27.06.2015 “Regelung von regenerativen Energiesystemen: Wie und warum?”, C. Hackl 10/65



(o j
NU. Munich School of Engineering Technische Universitat Miinchen H HH

WKA-Ausfalle aufgrund von Teilsystemfehlern
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(basiert auf Abb. 2 in [5])
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Leistungsfluss fur WKA mit PMSG (Teil 1)

source: wind power

storages pw = somrivy losses
turbine
P
Prioss = (1= ¢(A))pw
gear box
machine shaft

. d
Po = O §Wm
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Leistungsfluss fir WKA mit PMSG (Teil 2)
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Betriebsbereiche fir versch. Windgeschwindigkeiten

A

Pn -

pe [W]

Ucut—in Unom Vcut—out Vw [%]

= 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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Leistungsbeiwert und Turbinenleistung
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WKA mit Permanentmagnet-Synchrongenerator
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Generatorseitige Regelkreisstruktur
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Betriebsbereich |l: Maximum power point tracking
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= Regelziel: A - \* (bzw. w,,, — wy};,) flr konstanten Wind v,, > 0.
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Drehzahlregelkreis
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Simulationsergebnisse: Generatorseitige Regelung (1)
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Simulationsergebnisse:
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Zusammenfassung und Ausblick

Regelung ist
= essentiell
= steigert die Effizienz
= garantiert optimalen Betrieb in unterschiedlichen Bereichen
= schitzt die Anlage (zusammen mit Betriebsfuhrung)

Zuklnftige Herausforderungen im Bereich “Regenerative Energiesysteme”

= Senkung der Stromgestehungskosten
= Wirtschaftliche Machbarkeit der Energiewende?

= Erhéhung der Zuverlassigkeit
(v.a. Regelung und Leistungselektronik fehleranfallig)

= Flexibilisierung/Robustifizierung der Netzanbindung
= Neue Technologien (z.B. Generator-, Umrichtertopologien)
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