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Kurzfassung

Erneuerbare Energiequellen wie Wind bringen eine unkontrollierbare Komponente in elektrische Netze ein. Das Verhal-
ten eines Windparks ist sowohl bei Normalbetrieb als auch bei Netzstrungen fiir das gesamte Ubertragungsnetz von
Bedeutung. Der stetige Zuwachs installierter Leistung und zunehmende Turbinengrdsse hat zu einer Verschirfung der
Netzanbindungsanforderungen gefiihrt. Windturbinen, die mittels Voll-Umrichter ans Netzt angebunden werden, sind
sehr gut geeignet um diese Anforderungen zu erfiillen. Basierend auf einer Leistungsplattform, die auch fiir industrielle
Antriebe eingesetzt wird, hat ABB ein Konzept mit Mittelspannungsumrichtern fiir Windenergieerzeugung realisiert.
Durch Messungen und Simulation wird die Funktionsweise demonstriert.

Abstract

Renewable energy sources such as wind turbines act as nonpredictable elements in the electrical grid. The performance
of a wind park has an impact on the complete transmission grid at nominal conditions as well as by disturbances. The
increasing number of installations and increasing size of each turbine has resulted in more stringent Grid Codes describ-
ing the desired performance and interaction of the wind park with the grid. Wind turbines that employ full-size converter
systems for connection to the grid are well suited to comply with Grid Code requirements. Based on a component plat-
form used also for industrial drive applications has ABB realized a concept that interfaces the wind turbine with the grid
by means of a full-size converter. The paper demonstrates the functionality of the concept with measurements and simu-

lation results.

1 Einleitung

Windenergie wird als eine der wichtigsten Arten erneuer-
barer Energiequellen betrachtet. Nicht nur werden fast un-
zdhlige Neuinstallationen in Betrieb gesetzt, sondern auch
die Windturbinen werden grosser und leistungsfahiger. Die
grossten kommerziell eingesetzten Turbinen erreichen be-
reits eine Generatorleistung von SMW. Windparks werden
zunehmend auch auf Offshore oder in abgelegen Regionen
aufgestellt, was die Konstruktion und auch die Anbindung
ans elektrische Netz sehr anspruchsvoll macht. Die Netz-
anbindung der Windenergieanlagen gewinnt schnell an
Bedeutung. Erneuerbare Energiequellen wie Wind bringen
eine unkontrollierbare Komponente in elektrische Netze
ein. Es ist zwar moglich, die mittlere Windgeschwindigkeit
fiir die ndchsten Stunden zu voraussagen, aber nicht die
detaillierte Kurzdynamik. In Abhéngigkeit von der Intensi-
tit und der Schnelligkeit der Anderungen konnen Proble-
me mit Frequenz- und Blindleistungs-Regelung auftreten,
die einen direkten Einfluss auf die Qualitdt der abgeliefer-
ten Energie haben. Das Verhalten eines Windparks ist so-
wohl bei Normalbetrieb als auch bei Spannungseinbriichen
fiir das gesamte Ubertragungsnetz von Bedeutung; es kann
nicht mehr vernachldssigt werden. Deshalb haben die
Betreiber von elektrischen Netzen verschiedener Lénder
reagiert und die Anforderungen in ihren Netzanschlussre-

geln (Grid Code) fiir Windparks angepasst. Prinzipiell soll
sich ein Windpark wie ein konventionelles Kraftwerk ver-
halten. Da viele Turbinentypen den Anforderungen beziig-
lich Bereitstellung von Blindleistung nicht gerecht werden
konnen, werden eventuell auch Blindleistungskompensati-
onsanlagen benotigt.

2 Netzanforderungen

Die Netzanschlussregeln fordern, dass alle Energieerzeu-
ger iiber ihren ganzen Betriebsbereich das Netz unterstiitzt.
Typische Schliisselpunkte fiir Windparks, die angespro-
chen werden, sind

* Netzfrequenzabhingige Abgabe von Wirkleistung

* Spannungsabhéngige Blindleistungs-Abgabe/-Aufnahme
* Spannungsregelung

* Durchfahrvermdgen bei Netzfehler (Fault-Ride-Through)

Unter anderem hat der deutsche Netzbetreiber e.on seinen
Grid Code angepasst [1], National Grid (GB) hat sogar ei-
ne Anleitung fiir Windparkbetreiber zu Verfiigung gestellt,
[2]. Andere Lander haben schon oder werden bald &hnliche
Anforderungen einfiihren. siche Bild 1 u. 2.
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Bild 1 Fault-Ride-Through Anforderung (2006)

Es wird z.B. verlangt, dass die Anlage auch fiir Netzein-
briiche bis 15%, oder noch tiefere, Restspannung wéhrend
mehrere hundert Millisekunden am Netz verbleibt, und
dass Blindstrom wihrend dem Fehler eingespeist wird.
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Bild 2 VDN Anforderung an Einspeisung von Blindstrom
wiahrend Netzfehler

Haufig konnen die Anforderungen beziiglich Frequenzre-
gelung und Verbleiben am Netz bei Netzfehlern erfiillt
werden, manchmal ist die mdgliche Blindleistungserzeu-
gung nicht ausreichend, um die Netzanforderungen fiir den
ganzen Windpark zu erfiillen, [3].

3 Konzept

Eine Moglichkeit, den Windgenerator ans Netz anzu-
schliessen, ist mittels einer doppelt gespeisten Asyn-
chronmaschine, DFIG (Bild 3a). Die erforderliche Um-
richterleistung betrdgt damit nur ein Teil der Maschinen-
leistung, etwa 30%. Die Maschine kann in einem relativ
beliebigen aber optimalen Arbeitspunkt gefahren werden.
In Abhéngigkeit von deren Auslegung kann die Maschine
geregelt Blindleistung abgeben oder aufnehmen.
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Bild 3a Netzanbindung mittels DFIG.

Die Grosse der Rotorspeisung ist abhéngig von der Dyna-
mik und der Maschine, wird aber mit Fault-Ride Through
Anforderungen grosser. Wenn die Umrichterleistung
knapp bemessen ist, muss wegen den Netzanbindungsfor-
derungen beziiglich Blindleistung moglicherweise eine zu-
sdtzliche Kompensation installiert werden. Bei einem
Netzfehler wird die Maschine auch direkt betroffen von
Fehlerstromen und mechanischen Beanspruchungen. Ge-
geniibergestellt kann eine Ausfiihrung mit sogenanntem
Voll-Umrichter werden, in welcher die ganze Leistung der
Maschine durch einen Umrichter gefiihrt wird, siche Bild
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Bild 3b Netzanbindung mittels Voll-Umrichter

Die Ausgangsfrequenz des Generators ist hdufig ungleich

50Hz. Auch ein Generator mit niedriger Frequenz kann,

mittels des Frequenzumrichters, auch wihrend stark wech-

selnden Windverhéltnissen ans 50Hz Netz angebunden

werden. Ein Voll-Umrichter entkoppelt die Turbine vom

Netz; die Turbine selbst wird nicht direkt von Netzfehlern

betroffen. Der Voll-Umrichter ist bestens geeignet, um

strenge Grid Code Anforderungen beziiglich Blindstrom-

einspeisung, Dynamik, und Fault-Ride-Through zu erfiil-

len. Die Installation von Windturbinen im Meer bringt zu-

sitzliche Anforderungen beziiglich Platz, Gewicht, Ver-

fligbarkeit und Wartung. Ein Permanentmagnet-

Synchrongenerator bringt hier wesentliche Vorteile:

* Die Speisung fiir Erregung entfallt (Gewichtreduktion im
Maschinenhaus der Turbine)

* Verbesserung des Wirkungsgrades (Feldverluste entfal-
len)

* Hohere Zuverlassigkeit (z.B. Schleifringe entfallen)

» Hohere Leistungsdichte (Leistung/Volumen) (Gewicht-
reduktion im Maschinenhaus der Turbine)

* Verbessertes dynamisches Verhalten (Erregungsdynamik
entfallt)

* Der Generator ist von 50Hz Netz entkoppelt und wird
nicht direkt von Netzstérungen betroffen, was eine er-
hohte Lebensdauer des Getriebes erwarten 1ésst.

Die meisten Turbinen mit einer Leistung grosser 2MW
werden heute mit variabler Drehzahl betrieben. Fiir Offs-
hore Installationen, wo eine hohe Zuverldssigkeit und ein
geringer Wartungsbedarf sehr wichtig sind, gilt ein Gene-
rator mit Permanentmagnet als Vorzugslosung. Diese Lo-
sung verlangt nach einem Voll-Umrichter.



Mittlere Spannungsebene, Umrichterspannung kleiner
5kV

Voll-Umrichter sind bestens geeignet, um grosse Windtur-
binen ans Netz anzubinden. Kompakte, effiziente und zu-
verlassige Umrichter in Mittelspannungstechnik sind ver-
fiigbar. Der Strom ist kleiner und einfacher zu handhaben,
als bei Niederspannungslosungen, und bringt auch den
Vorteil von Gewichtsreduktion mit (geringer Querschnitt
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Bild 3d Voll-Umrichter mit Spannungsumrichter

Die Ausfiihrung mit Spannungsumrichter (Bild 3d) hat

gemiss [4] gegeniiber einer vordergriindig einfacheren

Ausfiihrung mit einem Diodengleichrichter und einem

Thyristorwechselrichter (Bild 3¢) einige Vorteile.

Aktiver Gleichrichter:

» Moglichkeit dem Generator eine gute Spannungsqualitét
anzubieten (kleinere Oberwellenstrome im Rotor, kleine-
re Belastung an ev. Getriebe)

 Erlaubt, dass die Maschine als Motor gefahren wird,
(sehr niitzlich bei Wartung, Rotorpositionierung, und
Werkspriifung)

Wechselrichter:

Erfiillt den Grid Code durch folgende Eigenschaften:

 Kann Wirk- und Blind-Leistung unabhingig regeln

* Nimmt bei der Spannungsregelung aktiv Teil

+ Blindleistungsregelung (unterstiitzt bei schwachen Net-
zen mit Abgabe/Aufnahme von Blindleistung)

* Fault-Ride-Through Féhigkeit, erlaubt Einspeisung von
Blindstrom wihrend dem Fehler

PCS 6000 Wind 2 x 5 MW
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Bild 4 ABB Windumrichter PCS6000, 4-Quadranten 3-Punkt Umrichter

Bild 4 zeigt die beiden Umrichterbldcke in 3-Punkt Schal-
tung, die mit einem gemeinsamen Zwischenkreis verbun-
den sind. Auf der Generatorseite ist ein Flankenfilter vor-
handen, das den Generator vor den steilen Spannungsflan-
ken schiitzt, welche durch das Schalten der Halbleiter ent-
stehen. Der netzseitige Umrichter wird mit einem opti-
mierten Pulsmuster angesteuert, das Harmonische niederer
Ordnung eliminiert. Das Filter mit optimaler Grosse muss
nur Stromharmonische héherer Ordnungszahl reduzieren,
um die Normen, z.B. VDEW oder IEEE, zu erfiillen. Der
DC Zwischenkreis wird gegen Uberspannung durch einen

Spannungsbegrenzer, VLU, geschiitzt. Bei einer Netzsto-
rung kann die vom Generator abgegeben Wirkleistung
nicht oder nur teilweise vom Wechselrichter an die Netz-
seite libertragen werden. Dies fiihrt zu einer Spannungser-
hohung im Zwischenkreis. Der Spannungsbegrenzer VLU
kann diese Uberschussenergie wihrend einer kurzen Zeit
vernichten und trdgt damit fiir die Fault-Ride-Through Fa-
higkeit entscheidend bei. Der Generator wird dadurch auch
weitgehend vor Drehmoment-Schwingungen wihrend dem
Netzfehler geschiitzt.



Durch den Einsatz einer Vorladeeinrichtung wird der Zwi-
schenkreis vor dem Zuschalten der Windenergieanlage erst
aufgeladen. Auf diese Weise kann der Umrichter den
Transformator auf der Netzseite magnetisieren und mit der
Netzspannung synchronisieren, bevor der Netzschalter
eingeschaltet wird. Ein stossfreies Zuschalten des Wind-
umrichters ans Netz erfolgt, was bei schwachem Netz sehr
vorteilhaft ist.

Der ABB Windumrichter PCS6000 ist aus standardisier-
ten, sehr kompakten leistungselektronischen Baugruppen
bestehend aus IGCT-Halbleitern aufgebaut, (Bild 5). Der
Umrichter verfiigt liber eine hervorragende Zuverldssigkeit
bei sehr gutem Wirkungsgrad, was wesentliche Vorteile
sind fiir eine Umrichterinstallation im Turm einer Wind-
turbine [5].

Bild 5 Mi:tté-lér_)énhungs-IGCT Baugfuppe_mit hoher Leis-
tungsdichte
Der Signalaustausch  zwischen  Umrichter, Rege-

lung/Steuerung und Hilfsbetriebe wie Kiihlung, wird mit

Lichtleiter ausgefiihrt um eine Immunitdt gegen EMV-
Stérungen zu gewinnen.

4 Das Projekt Alpha Ventus

Der Windpark Alpha Ventus ist eine Pilot-Anlage die von
den Elektrizititsunternehmen E.ON Climate and Rene-
wables, EWE und Vattenfall Europe finanziert ist. Die An-
lage wird in 30m Wassertiefe auf dem Meeresboden etwa
45 km nordlich der Nordseeinsel Borkum aufgestellt. Al-
pha Ventus ist der erste deutsche Windpark der unter typi-
schen Hochsee-Verhiltnissen, in dieser Wassertiefe und
mit diesem Abstand von der Kiiste errichtet wird. Mit Hil-
fe des Forschungsprojekts Alpha Ventus wird viel Erfah-
rung beziiglich Konstruktion eines derartigen Windparks,
dessen Netzanbindung und Betrieb gesammelt. Davon
werden weitere kommerzielle Installationen profitieren. Zu
Beginn werden 2x6 Stiick 5 MW Turbinen aufgestellt. Die
Leistung der Windturbinen wird zu einer Unterstation auf
einer im Meer errichteten Plattform gefiihrt und von dort
ans Festland iibertragen. Der Windpark in der Nordsee soll
in Kurze in Betrieb gehen. Die ersten sechs Turbinen wer-
den eine Fliche von etwa vier Quadratkilometern in An-
spruch nehmen. Die einzelnen Turbinen werden in einer
Gitterartigen Formation in einem Abstand von zirka 800m
aufgestellt sein. Die sechs Turbinen von Hersteller Mul-
tibrid [6] werden mittels einer Dreibeinkonstruktion mit
dem Meeresboden fest verankert. Der Rotor mit einge-
rechnet wird die Windturbine nahezu gleich hoch sein wie
der Kolner Dom, 150 m. Bei maximaler Drehzahl der Tur-
bine werden die Fliigelspitzen die Luft mit etwa 300 km/h
durchschneiden, Bild 6.
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Bild 6 5 MW Windturbine, Multibrid Offshore Aufstel-
lung.



Bild 7 Einbau des Umrichters im Turm der Windenergie-
anlage

Alle Systemkompomponenten finden jeweils im Inneren
des Turms der 5 MW Anlage auf engstem Raum einer
Plattform Platz, siche Bild 7. In Referenz [7] wird ausfiihr-
lich iiber diese Pilotanlage der Windenergie berichtet.

5 Verhalten bei Netzstorungen

Nachfolgend sind einige Messungen vom Betrieb einer
SMW Windturbine dargestellt.
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Bild 8 Auf der Anlage aufgenommene Messwerte bei ei-
nem Netzspannungseinbruch auf 85% Restspannung wéh-
rend 180ms.

Aus Bild 8 ist ersichtlich, dass wihrend dem Fehler die ans
Netz abgegebene Wirkleistung durch den Umrichter redu-

ziert wird. Gleichzeitig wird jedoch unterstiitzende Blind-
leistung ins Netz eingespeist.
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Bild 9 Eingriff vom DC Spannungsbegrenzer, VLU, bei
einer Netzstérung

Bild 9 zeigt die Entkopplung der Windturbine vom Netz
bei einem Netzspannungseinbruch auf etwa 50%. Der Ein-
fluss der Storung auf den Generatorstrom ist fast nicht er-
sichtlich. Bild 10 zeigt einerseits, wie der Netzumrichter
bei einem zweiphasigen Fehler die Strome symmetriert.
Andererseits ist die Unterstiitzung mit Blindstrom wihrend
der Storung ersichtlich.
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Bild 10 Simulation, 2-ph Spannungseinbruch auf 50%,
Oben Netzspannung, Netzstrom (symmetrisch!) und unten
Leistung P und Q.
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