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Einführung
Bruttostromerzeugung

‹

in Deutschland 2013 (insgesamt 631TWh
1

“ 631 ¨ 10
9
kWh, aus [2])

(
‹

Nettostromerzeugung “ Bruttostromerzeugung ´ Eigenenergieverbrauch des Kraftwerks)
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Einführung
Stromgestehungskosten in Deutschland 2013
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(basiert auf Abb. 1 in [3], Tab. 4.12 (ą 500 kW) in [4], and [5]).
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Einführung
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 (z.B. Back-to-back Converter)
‚ dominierende Generatortopologien:

˝ Synchrongenerator z.B. ohne Getriebe (“direct drive”)

˝ Doppelt-gespeister Asynchrongenerator mit Getriebe
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Einführung
Größenentwicklung von Windkraftanlagen
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(based on p. 17 in [6])
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Einführung
Innenleben einer Windkraftanlage

(http://www.youtube.com/watch?v=NG1uGt6qUfM; Länge: 7:16 min)
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Einführung
Elektrische Kernkomponenten: Generatoren
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Einführung
Elektrische Kernkomponenten: Umrichter (Leistungselektronik)
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Einführung
Elektrische Kernkomponenten: Filter (netzseitig)
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WKA-Ausfälle
Teilsystemfehler
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(basiert auf Abb. 2 in [7])
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WKA-Ausfälle
Ausfallrate und Stillstandszeiten
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(basierend auf Abb. 2 in [8])Durchschnittliche Stillstandszeit (über 20 Jahren):

‚ Elektrisches System: 18,9 Tage

‚ Regelung: 16,7 Tage

‚ Getriebe: 13,6 Tage
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Leistungsfluss für WKA mit PMSG (Teil 1)

source: wind power
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Leistungsfluss für WKA mit PMSG (Teil 2)
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Betriebsbereiche für versch. 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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Leistungsbeiwert und Turbinenleistung

0
510

15
20

0

20

40

60

0

0.2

0.4

0.6

λ [1]
β [˝]

[1
]

cp,Betz

cpp¨, ¨q

Turbinenleistung

ptptq “ cppλ, βqpwptq “ cppλ, βq
1

2
̺πr

2
t vwptq3 ă cp,Betz

1

2
̺πr

2
t vwptq3 (1)

18.01.2016 “Regelung von regenerativen Energiesystemen”, C. Hackl 22/29



Munich School of Engineering Technische Universität München

Gliederung

3 Regelung der elektrischen Komponenten [1]
Warum?

WKA-Ausfälle

Leistungsbetrachtung

Betriebsbereiche

Leistungsbeiwert und Turbinenleistung

Wie?
Eingriffsmöglichkeiten zur Anlagensteuerung

Generatorseitige Regelkreisstruktur

Netzseitige Regelkreisstruktur

Simulationsergebnisse

18.01.2016 “Regelung von regenerativen Energiesystemen”, C. Hackl 22/29



Munich School of Engineering Technische Universität München

Gliederung

3 Regelung der elektrischen Komponenten [1]
Warum?

WKA-Ausfälle

Leistungsbetrachtung

Betriebsbereiche

Leistungsbeiwert und Turbinenleistung

Wie?
Eingriffsmöglichkeiten zur Anlagensteuerung

Generatorseitige Regelkreisstruktur

Netzseitige Regelkreisstruktur

Simulationsergebnisse

18.01.2016 “Regelung von regenerativen Energiesystemen”, C. Hackl 22/29



Munich School of Engineering Technische Universität München

WKA mit Permanentmagnet-Synchrongenerator
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Generatorseitige Regelkreisstruktur
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WKA mit Permanentmagnet-Synchrongenerator
Netzseitige Regelkreisstruktur

udc,ref

i
k
f,ref i

k
f

i
k
f

i
d
f,ref

i
q
f,ref

i
s
f

i
abc
f

u
abc
g

ûg
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Simulationsergebnisse: Generatorseitige Regelung (1)
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Simulationsergebnisse: Generatorseitige Regelung (2)
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Gliederung

4 Zusammenfassung und Ausblick
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Zusammenfassung und Ausblick

Regelung ist

‚ essentiell

‚ steigert die Effizienz

‚ garantiert optimalen Betrieb in unterschiedlichen Bereichen

‚ schützt die Anlage (zusammen mit Betriebsführung)

Zukünftige Herausforderungen im Bereich “Regenerative Energiesysteme”

‚ Senkung der Stromgestehungskosten

ùñ Wirtschaftliche Machbarkeit der Energiewende?

‚ Erhöhung der Zuverlässigkeit

(v.a. Regelung und Leistungselektronik fehleranfällig)

‚ Flexibilisierung/Robustifizierung der Netzanbindung

‚ Neue Technologien (z.B. Generator-, Umrichtertopologien)
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