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( Klassische Windkraftanlagen )

Flugwindkraftanlagen

Kleinwindkraftanlagen

Ziel: Einsatz von RSM (< 50 kW)

p-

\

Geothermieanlagen

Ziel: Energieeffiziente und robuste Regelung

Ziel: Fehlertolerante Regelung
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(Reluktanz- und Permanentmagnet-Synchronmaschine rReaIzeitsystem und Umrichter |
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Bruttostromerzeugung™ in Deutschland 2013 (insgesamt 631 TW h* = 631-10° kW h, aus [2D)

Erdgas

Steinkohie 10,6 %
194 % Mineraldl
1.0%
Sonstige
2  41%
Kernenergie I

154 %

Erneuverbare
241%

Braunkohle
B5%

1 Vorlaufig
2 Regerarativer Anteil

Quelle: Arbeitsgemenschatt Energicbilanzen IAGEB]

(* Nettostromerzeugung = Bruttostromerzeugung — Eigenenergieverbrauch des Kraftwerks)

Windkraft
85%

Wasserkraft !
33%

Hausmall*
08%

Biomasse
6.7 %

* Fotovoltaik
48%
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Stromgestehungskosten in Deutschland 2013
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(basiert auf Abb. 1 in [3], Tab. 4.12 (> 500 kW) in [4], and [5]).
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Moderne Windkraftanlagen zur Stromerzeugung

S ¥

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

Kernkomponenten
= drei Rotorblatter / Auftriebsprinzip / Luv-Rotor mit horizontaler Achse
= Leistungselektronik (z.B. Back-to-back Converter)
= dominierende Generatortopologien:
o Synchrongenerator z.B. ohne Getriebe (“direct drive”)
o Doppelt-gespeister Asynchrongenerator mit Getriebe
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GroBenentwicklung von Windkraftanlagen

Rotordurchmesser [m]

15m

8587 89 91 93 95 9799 01 05 10 ? 1.Betri_ébsjahr
0,05 0,3 0,5 1,31,6 2 4,5 5 7 8—10? Nennleistung [MW]

(based on p. 17 in [6])
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Innenleben einer Windkraftanlage

(http://www.youtube.com/watch?v=NG1uGt6qUfM; Lénge: 7:16 min)
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Elektrische Kernkomponenten: Generatoren

Doppelt-gespeister Fremderregter Permanentmagnet
Asynchrongenerator Synchrongenerator Synchrongenerator
(DGAG, z.B. ABB) (FESG, z.B. Enercon) (PMSG, z.B. Siemens)
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Elektrische Kernkomponenten: Umrichter (Leistungselektronik)
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Elektrische Kernkomponenten: Filter (netzseitig)

L-Filter
(Stromregelung)
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WKA-Ausfalle

Teilsystemfehler

sensors

N

electrical system

control
~
-
generator rotor blades
/
gear - A
drive train P G rotor hub

brake / \ structure

hydraulics yaw system

(basiert auf Abb. 2 in [7])
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WKA-Ausfalle

Ausfallrate und Stillstandszeiten

- e EE}F}R}RYTRNTGL
Getriebe -| 021 F

- 1
Antriebsstrang | &

Generator | -
Struktur | I . 0 |
Rotornabe | N N 5. 7! |
Bremse | NG—G—— . O |
Giersystem -| I 2. T |
Rotorblatter -| MG——S—— . O =

Regelung | N )

Elektrisches System -

Fehlerrate |

Sensorik -| I 11! Ausfall [Tage]
Hydraulik 1,36

Durchschnittliche Stillstandszeit (Uber 20 Jahren): (basierend auf Abb. 2 in [8])
= Elektrisches System: 18,9 Tage
= Regelung: 16,7 Tage
= Getriebe: 13,6 Tage
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Leistungsfluss fur WKA mit PMSG (Teil 1)

source: wind power

storages 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)

=— machine
Pm
b 3 2k |2
Pmjoss = ZR, Hls H
= converter
Pn
DPnloss
=—— filter & trafo
Ppee
3 k|12
Ppecioss 1= 5 B ||if |

sink: point of common coupling (PCC)
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Betriebsbereiche fir versch. Windgeschwindigkeiten

A

Pa e : o

Dy [W]

Veut—i v Veut— [m]
cut—in nom cut—out Vw s

= 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

- -~ Cp Betz — 1
0.6 L2 )
_04f
" o2f

20
0 60 BI°]
A1]
Turbinenleistung
1 1
Dy (t> = cp()‘a B)pw (t) =Cp ()‘7 B) EQWTEUW (t)3 < Cp Betz §Q7rrtsz (t)3

(1)
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WKA mit Permanentmagnet-Synchrongenerator

Turbine Gear Generator Back-to-back converter Filter PCC Trafo Grid
VSI DC-link VSI
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X
Vw ppcc,rcf dpcc,ref
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Generatorseitige Regelkreisstruktur
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WKA mit Permanentmagnet-Synchrongenerator

Netzseitige Regelkreisstruktur
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Simulationsergebnisse: Generatorseitige Regelung (1)
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Simulationsergebnisse: Generatorseitige Regelung (2)
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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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