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Kurzfassung

Windenergie ist heute schon ein wichtiger Bestandteil der Energiegewinnung. Der Stand der Technik von Windenergie-
anlagen wird hier mit dem Schwerpunkt auf den Leistungselektronik-Generatorsystemen, deren Regelung und der Anla-
genregelung sowie der Netzanbindung dargestellt. Wichtige in diesem Gebiet liegende Herausforderungen und mogli-
chen zukiinftige Entwicklungen werden aufgezeigt.

Abstract

Today wind power is an important part of the energy mix. The state of the art of wind power stations is presented here
with focus on power electronic generator systems, their control and the control of the plant as well as their connection to

the grid. Important demands of this field and possible future developments are shown.

1 Einleitung

Der Einsatz fossiler Energien ist durch sinkende Reserven
und hohe Preise bei steigender Umweltbelastung sowie
durch politische Probleme mit den Forderldndern belastet
und zukiinftig gefdhrdet. Deshalb sind regenerative Ener-
giequellen als Alternative sehr gefragt. Die Windenergie
spielt dabei neben der Wasserenergie derzeit eine besonde-
re Rolle, da sie gut verfiigbar ist, die Energiekosten mode-
rat sind und die Anlagen zur der Energiegewinnung ausge-
reift sind. Fiir Lander in den geméBigten Breiten mit guten
Windverhéltnissen wie Deutschland ist Windenergie eine
gut geeignete Energiequelle.

So sind zum Beispiel in Deutschland, das hier derzeit noch
in der Spitzenposition ist und in der Vergangenheit sicher-
lich eine starke Vorreiterrolle iibernommen hat, Ende 2007
insgesamt 19.460 Windenergieanlagen an Land in Betrieb,
die vorwiegend innerhalb der letzten 10 Jahre erstellt wor-
den. Die Entwicklung zeigt Bild 1.

Mit einer Gesamtleistung von derzeit 22,2 GW [1] wurde
damit im Jahr 2007 insgesamt 39,9 TWh [1] elektrische
Energie erzeugt. Mit 7,2 % Anteil am elektrischen [1a] und
1,0 % Anteil an dem Primirenergieverbrauch [2] im Jahr
2007 ist die Windenergie aber schon ein bedeutender Fak-
tor im Energiemix in Deutschland (Primédrenergie-Anteil
Wasserenergie 0,5 %, Biomasse 4,5 %, sonstige 0,3 %).
Die Forderung der Windenergie in Deutschland mit im
Mittel 7,16 bis 9,1 Cent je kWh je nach Standort [3] deu-
tet etwa den Gestehungspreis an, der damit recht moderat
ist. Dieser wird in [1] mit 6,3 bis 7,0 Cent bei 100 % Re-
ferenzeintrag des Windes nach Energieeinspeisegesetz an-
gegeben.
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Bild 1 Installierte Windenergieleistung in Deutschland
Ende 2007 [1]

Im Vergleich dazu ist die installierte Kraftwerksleistung in
Deutschland mit 119,4 GW im Jahr 2005 [4] nur etwa fiinf
Mal so grofl, wenn auch die Energieerzeugung mit 612
TWh im Jahr 2005 [5] etwa 15 Mal so gro3 wie die durch
Windenergieanlagen ist. Dies liegt an der nicht kontinuier-
lichen Vollauslastung der Windenergieanlagen bei unter-
schiedlichen Windstéirken. Das heif3t, je Windenergieanla-
ge wird auf die Nennleistung bezogen nur etwa das 0,4-
fache an Energie erzeugt.

Weltweit sind Windenergieanlagen mit einer Leistung von
94,1 GW installiert. Dabei haben die USA mit 5,2 GW pro
Jahr derzeit die grofte Zuwachsrate. Beide Werte gelten
wieder fiir das Jahr 2007 [1]. China arbeitet auch stark an
einem Ausbau der Windenergie. Windenergie ist die am
stiarksten wachsende regenerative Energieerzeugung mit
einem Zuwachs von etwa 20 GW im Jahr 2007 [1]. Die
deutschen Hersteller haben daran einen Weltmarktanteil



von 35 % und eine Exportquote von 69 % (geschitzt fiir
2007 [6]. Dabei ist zu bedenken, dass auch der technische
Fortschritt rasant war: so betrug 1980 die iibliche Grof3e
einer Windenergieanlage etwa 50 kW [7].
Windenergieanlagen sind, wie schon berichtet, ein ausge-
reiftes Produkt, besser wire es, den Begriff System zu
verwenden. Denn in einer Windenergieanlage kommen
viele Komponenten zusammen, wie Griindung, Turm, Ro-
tor, Gondel und Generator, die in der Entwicklung, Kons-
truktion und Fertigung ingenieurtechnische Hochstleistun-
gen verlangen.

Aus elektrotechnischer Sicht sind insbesondere das Leis-
tungselektronik-Generatorsystem mit seiner eigenen und
der Anlagenregelung sowie die Netzanbindung interessant.
Diese sollen hier in einer Ubersicht zum Stand der Technik
vorgestellt werden. Dazu wird im Abschnitt 2 das Prinzip
der Windenergieanlage und des Vorteils der Drehzahlver-
stellung vorgestellt. Im Abschnitt 3 werden die heute ver-
wendeten Leistungselektronik-Generatorsysteme erldutert.
Der Abschnitt 4 behandelt die Regelverfahren fiir den Ge-
nerator und das Gesamtsystem. Im Abschnitt 5 werden die
Netzanbindung und ihre hohen Anforderungen aufgezeigt.
Im Abschnitt 6 werden die Herausforderungen an Wind-
energieanlagen und ihre Entwicklungstendenzen behan-
delt. Eine Zusammenfassung im Abschnitt 7 beschlief3t
den Uberblick

2 Prinzip und Ausfiihrung der
Windenergieanlagen

Windenergieanlagen, eine Prinzipdarstellung ist in Bild 2
wiedergegeben, werden heute meistens mit Stahlbetontiir-
men erstellt mit einer Nabenhohe von derzeit bis zu etwa
100 bis 120 m fiir eine 5 MW Anlage [10]. Der Rotor, mit
einem Durchmesser bis zu etwa 126 m, ebenfalls fiir eine 5
MW Anlage [10], befindet sich am horizontal drehbar an-
geordneten Turmkopf, der Gondel. Es werden heute wegen
der guten Effizienz und der begrenzten Rotorgeschwindig-
keit Dreiblattrotoren verwendet. Das Gewicht der Gondel
kann bei groen Anlagen einige 100 t betragen. Die Gon-
del wird so nachgefiihrt, dass sie in Windrichtung steht.
Das Getriebe, falls ein System mit Getriebe verwendet
wird, wie auch der Generator und der Frequenzumrichter
befinden sich in der Gondel. Der Transformator zum Netz-
anschluss wie auch die Filter, zum Sicherstellen begrenzter
Oberschwingungen im netzseitigen Strom, sind auf Fun-
damenthdhe, zum Beispiel im Turmfuf} untergebracht

Die Windenergieanlage soll effizient moglichst viel Leis-
tung aus dem Wind entnehmen. Theoretisch kdnnen nach
Betz etwa 60 % der Windleistung entnommen werden,
praktisch ist ein Wert von etwa bis zu 50 % erreichbar [8].

Die dem Wind iiber den Rotor der Windenergieanlage ent-
nehmbare Leistung ist laut Bild 2 abhingig von der Um-
laufgeschwindigkeit des Rotors und der Windgeschwin-
digkeit. Ein Optimum fiir jede Windgeschwindigkeit kann
erreicht werden, wenn die Drehzahl des Rotors geeignet
nachgefiihrt wird, was iiber einen stromrichtergespeisten,
drehzahlvariablen Generator erfolgt. Damit sind die als
MPP Maximum Power Point gekennzeichneten Betriebs-
punkte zu erreichen. Dies wird iiber eine entsprechende

Regelung durchgefiihrt und muss mit einer geeigneten Dy-

namik erfolgen.
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Bild 2 Windenergieanlage mit den wesentlichen Kom-
ponenten [11] (Generator enthdlt auch den Umrichter;
Netzanschluss beinhaltet i.a. auch den Transformator)

100

—_—>

n [min]

Bild 3 Rotorleistung iiber der Rotordrehzahl parametriert
mit der Windgeschwindigkeit fiir die Windenergieanlage
Vestas V44-600kW [9]; Punkte maximaler Leistungsauf-
nahme durch Kreise gekennzeichnet

Die im Wind enthaltene Leistung ist proportional zur drit-
ten Potenz der Windgeschwindigkeit. Es kommt deshalb



also darauf an, im Leistungsbereich der Windenergieanla-
ge gerade auch bei hohen Windgeschwindigkeiten die
enthaltene Leistung effizient zu gewinnen, andererseits
aber auch, die Leistung auf die Nennleistung zu begrenzen.
Zum anderen ist die im Wind enthaltene Leistung bei klei-
nen Windgeschwindigkeiten sehr gering, so dass die Zus-
chaltung im Allgemeinen erst bei drei bis fiinf m/s Wind-
geschwindigkeit erfolgt.

3 Industriell verwendete
Leistungselektronik-
Generatorsysteme

Windenergieanlagen mit fester Drehzahl werden in den
entwickelten Lindern kaum noch eingesetzt. Thre Herstel-
lungskosten sind zwar niedrig, aber die Leistungsausbeute
ist entsprechend Bild 1 bei fester Drehzahl nicht optimal
ist und Windstde konnen starke Momentenstofle hervor-
rufen, die das Getriebe stark belasten [7]. Diese Anlagen
werden hier nicht weiter behandelt.

Fiir drehzahlvariable Systeme werden heute vorwiegend
vier verschiedene Varianten hergestellt, wie in Bild 4 dar-

gestellt.
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Bild 4 Leistungselektronik-Generatorsysteme in Wind-
energieanlagen, Getriebe nicht dargestellt,

von oben nach unten: Doppeltgespeiste Asynchronma-
schine, Fremderregte Synchronmaschine, Asynchronma-
schine mit Kurzschlussldufer oder permanenterregte Syn-
chronmaschine

Am meisten verbreitet und neu installiert ist die doppeltge-
speiste Asynchronmaschine. Der Stinder der Maschine

liegt am Netz, der Rotor am Zwischenkreisumrichter mit
eingeprigter Spannung. Die Regelung der Maschine er-
folgt iiber diesen Umrichter und den Rotor. Der Vorteil
dieser Losung liegt darin, dass der Umrichter nur fiir die
Schlupfleistung ausgelegt werden muss. Ein Betrieb mit
etwa +/- 30 % um die Nenndrehzahl hat sich als ausrei-
chend erwiesen womit der Umrichter nur fiir 30 % der
Nennleistung ausgelegt werden muss. Ein Nachteil liegt
darin, dass bei Netzstorungen grofle Spannungen in den
Rotor eingekoppelt werden, die durch Zuschaltung eines
Rotorwiderstandes (englisch Crow Bar) zu beherrschen
sind. Zudem sind Schleifringe im Einsatz, die einer War-
tung bediirfen.

Die anderen drei Generator-Varianten sind mit einem
Vollumrichter ausgestattet. Die bei der doppeltgespeisten
Asynchronmaschine genannten Nachteile sind dabei nicht
vorhanden, stattdessen der Nachteil des Vollumrichters mit
entsprechenden Kosten und hoheren Verlusten. Dariiber
hinaus wird ihnen ein geringerer Beitrag zur Kurzschluss-
leitung des Netzes zugeschrieben [7].

Eine seit langem verwendete Variante ist diejenige mit
fremderregter Synchronmaschine und Vollumrichter. Zur
Maschine hin wird statt des selbstgefiihrten Frequenzum-
richters alternativ auch ein Diodengleichrichter mit Hoch-
setzsteller verwendet.

Seit nicht so lang zuriickliegender Vergangenheit sind
auch Systeme mit permanenterregter Synchronmaschine
und Vollumrichter im Einsatz. Hier ist der hohe Wir-
kungsgrad der Synchronmaschine aufgrund ihres wick-
lungslosen Léufers das heraushebende Merkmal. Aller-
dings sind die hoheren Herstellkosten der Maschine zu be-
rlicksichtigen und es fallen im Vollumrichter wiederum
hohere Verluste an als bei der doppeltgespeisten Asynch-
ronmaschine.

Dariiber hinaus sind auch Systeme mit Asynchronmaschi-
ne und Kurzschlussldaufer mit Vollumrichter anzutreffen.
Die Wind-Rotoren sind langsam laufend, es bestehen hier
besondere Vorschriften, um die Lirmentstehung in Gren-
zen zu halten. Die am weitesten verbreitete mechanische
Variante der Windenergieanlagen arbeitet mit Getriebe, i.a.
zweistufig, und darauffolgend einer normal schnell laufen-
der Maschine (z.B. ny, =1000 min"). Daneben gibt es
Konzepte, die mit langsamlaufender, hochpoliger Maschi-
ne, ohne Getriebe, arbeiten.

Zu diesen grundlegenden Leistungselektronik-
Generatorvarianten gibt es noch weitere, firmenspezifische
Untervarianten, die hier nicht weiter dargestellt werden.
Derzeit sind Anlagen mit Nennleistungen von 1,5 bis 3,5
MW diejenigen, die am meisten installiert werden. Hierbei
werden im Allgemeinen in der Anlage und auch fiir den
Umrichter Nennspannungen von 690 V oder #hnlichen
Werten verwendet. Zur Windenergieanlage gehort im All-
gemeinen ein Transformator, der auf die Netz-
Anschlusspannung als Mittelspannung hochsetzt. Als
Stromrichter kommen vorwiegend Zweistufenumrichter
mit Isolated Gate Biploar Transistoren (IGBT) mit 1700 V
Sperrspannung als Leistungshalbleiter zum Einsatz. Die
Schaltung ist in Bild 5 dargestellt. Die Schaltfrequenzen
der Pulsweitenmodulation liegen bei etwa 2 kHz. Hier gibt
es verschiedenste Untervarianten beziiglich Pulsweiten-



modulationsverfahren, Filterung zum Netz hin und auch
Ausfithrung des Systems wie z.B. bestehend aus mehreren
Umrichter-Generator-Teilsystemen um im Schadensfall
noch Teilleistung fahren zu kénnen.

Bei hoheren Leistungen, der Stand der Technik liegt der-
zeit nach Kenntnis des Autors bei maximal 6 MW, werden
anlagenintern z.T. auch hohere Spannungen verwendet.

4 Regelungsverfahren

Die Leistungselektronik-Generatorsysteme von Windener-
gieanlagen werden nach den klassischen Verfahren der
Antriebstechnik geregelt. Es wird vorwiegend eine feld-
orientierte Stromregelung fiir den Generator und eine netz-
spannungsorientierte fiir den Netzstromrichter angewendet,
eine direkte Strom- oder Momentenregelung wire auch
moglich [12]. Ein Beispiel fiir die Gesamtregelung einer
Windenenergieanlage mit doppeltgespeister Asynchron-
maschine zeigt Bild 5, die vom Prinzip her auch fiir die
anderen Varianten giiltig ist. Am Generator wird dessen
Moment und die Blindleistungsaufnahme am Stator iiber
den Strom geregelt (Current Control), mit dem Netzstrom-
richter die Zwischenkreisspannung und die Blindleistung
zum Netz hin.
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Bild 5 Systemkomponenten mit Einfluss auf das elekt-
rotechnische Verhalten und Regelung der Windenergiean-
lage mit doppeltgespeister Asynchronmaschine; Drehzahl-
und Leistungsregelung mit MPP-Nachfiihrung [13]

Uberlagert ist die Anlagenregelung, die das spezifische
Verhalten der Windenergieanlage bestimmt, in Bezug auf
das aerodynamische System unter den Randbedingungen
der von der Netzfithrung eventuell vorgegebenen Leis-
tungsbegrenzung und inherenten Funktionen der Netzstiit-
zung. Diese Anlagenregelung dient besonders der Optimie-
rung der Leistungsgewinnung. Sie muss gut auf das Anla-
genverhalten und auf die Dynamik der Mechanik der
Windenergieanlage und des Windes abgestimmt sein. Die
Darstellung enthdlt die Komponenten, die fiir eine Be-
stimmung der Netzeinspeisung der Windenergieanlage
z.B. durch Simulation von Bedeutung sind.

Dabei sind der Leistungsoptimierungsbereich und der

Leistungsbegrenzungsbereich zu unterscheiden. Im Leis-

tungsoptimierungsbereich wird der Betriebspunkt optima-

ler Leistungsaufnahme nach Bild 2 iiber die Drehzahlre-

gelung entsprechend Bild 5 mit Hilfe des Umrichters an-

gefahren. Herrscht eine derartige hohe Windgeschwindig-

keit vor, dass die vom Rotor her aufnehmbare Leistung

die Nennleistung iibersteigt, wird die aufgenommene

Leistung begrenzt. Dies geschieht dadurch, dass der Rotor

durch die Pitchverstellung, eine Verstellung des Anstell-

winkels der Rotorblitter, geregelt teilweise aus dem Wind
genommen wird. Die Regelung im Leistungsoptimie-
rungs- und im Leistungsbegrenzungsbereich miissen sich
weich ablosen.

5 Netzanbindung

Die Struktur der elektrischen Energieerzeugung in
Deutschland und weltweit ist bisher durch die thermi-
schen Kraftwerke durch wenige, zentrale Einspeisungen
charakterisiert. Diese werden iiber die Netzfiihrung so ge-
regelt, dass ein stabiler und verldsslicher Betrieb der
Energieversorgung erfolgt. Die Netzfiihrung basiert auf-
grund der wenigen, zentralen Standorte auf einer guten
Kommunikation und Regelung beziehungsweise die Netz-
fiihrung ist auf diese zentralen Einspeisestellen ausgelegt.
Die Synchrongeneratoren der Kraftwerke weisen zudem
geeignete Eigenschaften auf, die eine gute Beherrschung
der Regelung im Normalbetrieb wie auch im Fall von
Netzstorungen erméglichen und zudem eine in gutem
Male sinusformige Spannung einspeisen.
Windenergieanlagen miissen sich bei zunehmender Ein-
speisung an diesen Aufgaben immer stirker beteiligen.
Die Netzanschlussbedingungen in Deutschland stellen
heute schon generell hohe Anforderungen dar, da hier ja
auch schon ein hoher Anteil der Energie aus dieser Ener-
giequelle ins Netz gespeist wird, und sind zum Teil auch
Vorbild fiir andere Linder weltweit. Sie werden entspre-
chend den Erkenntnissen aus der Einbindung der regene-
rativen Quellen in die Netze regelmidBig verfeinert und
verschirft. Die Anlagenhersteller miissen diesen Vorga-
ben kontinuierlich folgen.

Die beiden wesentlichen Bedingungen, die Windenergie-
anlagen zur Netzfiihrung beitragen miissen, sind die Ein-
speisung von Blindleistung im Normalbetrieb des Netzes
und die Aufrechterhaltung des Betriebs und Einspeisung
von Strom bei Netzunterspannung. Bild 6 zeigt als Bei-
spiel die Anforderung beziiglich des Betriebs bei Netzun-
terspannung.
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Bild 6 Geforderter Betriebsbereich der Aufrechterhal-
tung des Betriebs einer Windenergieanlage bei Netzunter-
spannung nach EON-Richtlinie [14]

Oberhalb der durchgezogenen Kurve bis herunter zu einer
Netzspannung von 15 % muss die Anlage fiir die Dauer
von bis zu 3 Sekunden bei extremen kleinen Netzspan-



nungen bis zu 15 % in Betrieb bleiben. Die entsprechende
Forderung fiir Frequenzumrichter im industriellen Einsatz
lautet etwa, den Betrieb bis zu einer minimalen Spannung
von 85 % aufrechterhalten. Diese Forderung, ebenso wie
diejenige zur Blindstromeinspeisung, erfordert spezielle
ZusatzmaBnahmen am Umrichter fiir Windenergieanla-
gen.

Neben diesen Regeleigenschaften der Windenergieanlage,
die sich aus der Netzanschlussspannung ableiten lassen,
sind weitere Regelaufgaben notwendig, die eine Kommu-
nikation mit der Netzfiihrung notwendig machen. Dies ist
heute bei neueren Anlagen schon die Leistungsbegren-
zung, um die Netzstabilitdt sicherzustellen, zukiinftig
konnten weitere Aufgaben dazukommen. Geeignete
Kommunikationssysteme sind dafiir einzurichten.

Die durch Stromrichter erzeugte Spannung der regenera-
tiven Energieerzeuger am Netz enthilt vom Prinzip her
einen starken Anteil an Oberschwingungen. Dieser wird
durch geeignete MaBBnahmen wie derzeit im allgemeinen
passive Filter auf die zuldssigen Werte reduziert.

6 Herausforderungen und zukiinf-
tige Entwicklung

Der Einsatz der Windenenergie zur Energieerzeugung und
zur Einspeisung in die elektrischen Energieversorgungs-
netze bedeutet viele Herausforderungen zu meistern.
Windenergieanlagen marktgerecht zu konstruieren heil3t
das Abwigen zwischen zu kriftiger und zu schwacher
Auslegung zu beherrschen und das Ziel, das Erreichen der
geplanten Lebensdauer, die oft bei 20 Jahren liegt, zu er-
reichen. Dies gilt fiir die Anlagen generell durch die Ent-
wicklung wie auch fiir die Ausfiihrung fiir den jeweiligen
Einsatz weltweit durch die Projektierung. Wesentliche
Herausforderungen sollen hier aufgezeigt werden wie

- Netzunterstiitzung,

- Belastungs- und Leistungsflussverbesserung,

- Anschluss an schwache Netze und

- off shore Windparks.
Beziiglich der Netzunterstiitzung sind weitere Anforde-
rungen zu erwarten.
Zur Belastungsreduzierung der Windenergieanlagen auf
der Netzseite wie zur Verbesserung des Leistungsflusses
der Windparks ins und im Netz werden zunehmend
Stromrichter, zum Beispiel in Form von Flexible AC
Transmission Systems (FACTS), eingesetzt werden.
Eine weitere Herausforderung ist der Anschluss groBer
Windparks insbesondere an schwache Netze. Das Netzver-
halten am Anschlusspunkt kann dann iiberwiegend vom
Windpark her bestimmt sein. Der Leistungsfluss kann bei
voller Einspeisung aus dem Windpark vollstindig von der
Anschlussstelle zum Kernnetz gehen.
Grofe Herausforderungen, auf die in der Einleitung schon
hingewiesen wurde, sind die off shore Windparks. Fiir
Deutschland sind sie eine Notwendigkeit fiir den weiteren
Ausbau der Windenergie, da die Aufbauflichen an Land
zu Ende gehen. Hier sind viele Faktoren eine Herausforde-
rung wie die Griindung, die Stabilitit der Tiirme, die Fes-
tigkeit gegen Salzluft und Salzwasser, Transport und Auf-
bau. Eine Wirtschaftlichkeit wird besser mit grolen Anla-

gen zu erzielen sein, weswegen die Entwicklung von gro-
Ben Anlagen bis 6 Megawatt und in Zukunft eventuell
noch hoher begiinstigt wurde. Auch diese wiederum stellen
hohe Anforderungen dar, beziiglich Turmhohe, Blattlinge,
Gewicht der Gondel und anderes mehr.
Wo geht es in der Zukunft hin? Generell ist auch in
Deutschland noch mit einem Wachstum der Windenergie
zu rechnen, vorwiegend allerdings offshore. So sollen bis
2030 auf See 30 Windparks mit einer installierten Leistung
von 25 GW errichtet sein [15].
Die Zukunftsmirkte liegen sicherlich zu grof3en Teilen au-
Berhalb Europas. Die USA und China als sehr gro3e Mérk-
te sind zum Beispiel intensiv mit dem Aufbau von Wind-
energie befasst. In Anbetracht der Energie-Problematik
kann Windenergie sicherlich auch fiir viele unter oder mit-
tel entwickelte Staaten hoch interessant werden. Generell
wird ein kriftiger Anstieg der installierten Windenergiean-
lage prognostiziert.
Die Technik muss sich den Anforderungen anpassen. Dies
heiflit wohl weiterhin noch eine Verstirkung der Eigen-
schaften als unproblematischer Netzteilnehmer. Die Ein-
gliederung in eine dezentrale Energieregelung mit Netzun-
terstiitzung ist erforderlich. Eine detaillierte Kommunika-
tion zwischen Netzfithrung und Windpark konnte deshalb
erforderlich werden.
Von der Anlagenseite her wird man bemiiht sein, diesen
Anforderungen mit moglichst geringem Aufwand zu ge-
niigen, es sind geschickte Losungen gefragt.
Interessant wird es auch sein, ob die am Markt derzeit vor-
handen vier Varianten auf Dauer bestehen bleiben werden.
Auch beziiglich des Leistungselektronik-Generatorsystems
sind Neuerungen zu erwarten.
Die Entwicklungen der Firmen konnen hier natiirlich nur
schwer offenbart werd. Folgt man einer anderen Veroffent-
lichung [7], so gibt es drei Hauptfelder, die bei der Ent-
wicklung im Fokus stehen:

- erstens Zuverlassigkeit,

- zweitens Wirkungsgrad und als

- drittes Kosten.
Die Entwicklungen in der Leistungselektronik kommen
ihrem Einsatz in Windenergieanlagen sehr entgegen. Die
Kosten fiir Leistungshalbleiter gleicher Leistung sinken,
nach [7] um 2 bis 5 % je Jahr. Dabei ergeben sich zusitz-
lich noch verbesserte Eigenschaften, so dass Verluste und
Volumen der Frequenzumrichter iiber die Jahre erheblich
reduziert werden konnten, was sich in Zukunft vermutlich
fortsetzen wird.
Schaut man auf die Forschungswelt der Universititen, z.B.
in [17], so erhdlt man sicher einige Hinweise, wohin die
Entwicklung gehen kann. Hier wird insbesondere an der
Regelung gearbeitet, wobei konventionelle Verfahren wie
feldorientierte Regelung und nichtlineare Verfahren unter-
sucht werden. Nach wie vor wird an der Verbesserung des
Durchfahrens von Netzunsymmetrieen und von Unter-
spannung, Low Voltage Ride Through (LVRT), gearbeitet.
Der Einsatz von FACTS-Systemen und HGU-Ubertragung
sind weitere Themen. Ein weiterer Komplex befasst sich
mit neuen Schaltungskonfigurationen von Windenergie-
systemen. Hier wird unter anderem auch Fehlertoleranz



untersucht, sicher ein wichtiger Punkt, z.B. fiir off shore

Windenergieanlagen.
In einer anderen Zusammenstellung wissenschaftlicher
Arbeiten auf dem = Sektor  Leistungselektronik-

Generatorsysteme und Windenergie [18] werden weitere
Themen bearbeitet. Die Integration von Windenergieanla-
gen in die Netze bei starker Anlagendichte wird behandelt
und Konsequenzen werden gezogen. Dabei geht es um die
Aufgaben der Netzregelung fiir diesen Fall, die Leistungs-
reserven bei Ausfall und die Aufrechterhaltung der Netze
bei Storungen. Vorgehensweisen in verschiedenen Lén-
dern werden verglichen. Andere Arbeiten betrachten den
Einfluss der Windenergieanlagen, einschlieBlich solcher
mit HGU-Anbindung, auf die Stabilitit der Netze und die
Auslegung der thermischen Kraftwerke. Verbesserte Me-
thoden zum Durchfahren von Netzstérungen sind ein wei-
teres Untersuchungsziel.
Zusammengefasst sind die Entwicklungstendenzen:

- stark wachsender Absatz,

- weniger Varianten der Generatorsysteme (?),

- Kostenreduktion und verbessertes Verhalten der

Leistungshalbleiter,

- neuartige Regelungsverfahren,

- neuartige Schaltungskonfigurationen,

- Einsatz von HGU und FACTS zur verbesserten

Einspeisung,

- fehlertoleranter Betrieb

- verbesserte Netzunterstiitzung.
Am Lehrstuhl des Verfassers werden ebenfalls derartige
Arbeiten durchgefiihrt wie gegenseitige Beeinflussung der
Anlagen bei drehstromgespeisten und interne Netzfiihrung
bei HGU-gespeisten Windparks. Dariiberhinaus wird an
der Fehlererkennung fiir den Generator und am fehlertole-
ranten Betrieb fiir Sensorfehler gearbeitet. Das Durchfah-
ren von Netzstorungen ist ebenso ein Arbeitsfeld wie der
Netzpulsstromrichter mit Netzverhalten.
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Bild 7 Rotorspannung der Doppeltgespeisten Asynch-
ronmaschine iiber der Zeit bei schlagartiger Netzunter-
spannung bei verschiedenen Rotorwiderstinden [13]

(Bei Py =2 MW, cos @ =1, Ny, = 2000 min™)

Beispielhaft wird eine Untersuchung des Verhaltens einer
doppeltgespeisten Asynchronmaschine bei Netzunterspan-
nung wiedergegeben. Diese Unterspannung liegt ebenso

am Stator an mit der Folge, dass grofle Spannungen am
Rotor entstehen, die begrenzt werden miissen, um den ro-
torseitigen Stromrichter zu schiitzen. Das Bild 7 zeigt die
Verldufe der Rotorspannung fiir verschiedene Werte des
als Schutz zugeschalteten Rotorwiderstandes. Dessen Wert
ist entsprechend der Spannungsfestigkeit der Stromrichter
zu wihlen, je kleiner aber auch mit um so hherem Strom.

7 Zusammenfassung

Windenergie ist heute schon ein wichtiger Bestandteil der
Energiegewinnung. Der Stand der Technik von Windener-
gieanlagen wird hier mit dem Schwerpunkt auf den Leis-
tungselektronik-Generatorsystemen, deren Regelung und
der Anlagenregelung sowie der Netzanbindung dargestellt.
Wichtige in diesem Gebiet liegende Herausforderungen
und mogliche zukiinftige Entwicklungen werden aufge-
zeigt. Es zeigt sich, dass die Energiegewinnung aus Wind-
energie in Zukunft noch viele Herausforderungen zu meis-
tern hat.
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