5 Regelung und Fiihrung von Windkraftanlagen

Thermische Kraftwerke erlauben stets Eingriffe in die Turbinenantriebsleistung [33, 94, 98]. Bei
ihnen muss unterschieden werden zwischen Reaktionen auf langfristig notwendige Veridnderun-
gen durch die Energiezufuhr und kurzzeitigen Leistungsangleichungen in begrenztem Malf3e {iber
den Dampfkreislauf oder entsprechende Energietransportwege. Demgegeniiber erméglichen Die-
selaggregate, Gasturbinen o. 4. Systeme (s. Bild 5.1 a) iiber den Netzzustand und die Anlagenre-
gelung (bzw. Statik) die Brennstoffzufuhr und somit die Energieeinspeisung lang- und kurzfristig
an die sich @ndernden Verbraucherverhiltnisse im vorgegebenen Leistungsrahmen anzugleichen.

Windturbinen sind hingegen der Luftstromung ausgesetzt. Diese unterliegt jedoch hauptsich-
lich witterungs- und standortbedingten Einwirkungen. Entsprechende Variationen des Primér-
energieangebotes sind die Folge. Auf dieses Einfluss zu nehmen entfillt demnach bei Wind-
energieanlagen. Eine Veridnderung der Leistung ist nur in Richtung geringeren Energieumsatzes
moglich. Somit wird das Netz nicht nur durch Schwankungen auf der Energieabnehmerseite, son-
dern bei unkoordinierter Speisung aus Windkraftanlagen auch durch die Witterung bedingt in der
Energiezufuhr beeinflusst (s. Bild 5.1 b).

Auf der Energieangebotsseite wirken sich kurzzeitige Windgeschwindigkeitsinderungen wie
z.B. Boen besonders stark auf das Verhalten von Windkraftanlagen aus. Sie konnen zu hohen
Beanspruchungen an Komponenten fithren und Schwankungen der elektrischen Ausgangsgro-
Ben (Spannung, Frequenz, Leistung) verursachen. Diese schnell ablaufenden Vorginge beein-
flussen somit die Regeleigenschaften des Systems. Weiterhin lassen sich Anforderungen an die
Baugruppen und deren Reaktionseigenschaften bestimmen, so dass die Funktionstiichtigkeit und
die Integrationsfahigkeit einer Anlage gewihrleistet werden. Im Gegensatz zur Regelung hat die
Betriebsfiihrung sowohl stets aktuelle Sollwerte vorzugeben als auch auf mittel- und langfristi-
ge Variationen vom Minuten- bis Jahreszeitbereich zu reagieren. Hohe Verfiigbarkeit kann iiber
Lastanpassung oder Energiespeicher (hier nicht néher betrachtet) erreicht werden. Auflerdem
lasst sich durch Energiemanagement die Bereithaltung von Leistungsreserven organisieren.

Die Verbrauchswerte und Windverhiltnisse scheinen bei oberflachlicher Betrachtung volli-
ger Zufilligkeit zu unterliegen. Aufgrund der Verbrauchergewohnheiten in Verbindung mit den
Umwelteinfliissen und den physikalischen Gegebenheiten bei entsprechenden Windverhiltnissen
sind jedoch gewisse Abhidngigkeiten vorhanden. Diese genau zu strukturieren, in Konfiguratio-
nen zu iibertragen und im Einspeise- und Lastmanagement z. B. entsprechend Bild 5.2 zu nutzen,
muss besondere Bedeutung zukommen, um den Wert der Windenergie steigern zu konnen.

Fiir die Regelung einer Windkraftanlage sind allein die kurzzeitigen Windgeschwindigkeits-
dnderungen von Bedeutung, wihrend die Betriebsfithrung auch Variationen im mittelfristigen
Bereich zu beriicksichtigen hat. Von der Betriebsfithrung wird in Kombination mit der Anlagen-
regelung gefordert, dass sowohl den Eigenschaften und Bedingungen der Verbraucher als auch
denen der Anlage selbst und ihrer Komponenten in ausreichendem MafBle Rechnung getragen
wird. Auf diese Anforderungen soll zunichst kurz eingegangen werden.
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Bild 5.1: Energiefluss und Unterschiede im Wirkungs- und Fiithrungsbereich von elektrischen Versorgungs-
systemen mit a) Dieselaggregaten o. 4. und b) Windkraftanlagen bei ungefiihrter Einspeisung

5.1 Systemanforderungen und Betriebsarten

Bei der Regelung und Betriebsfithrung einer Windkraftanlage miissen interne Gegebenheiten
(Eigenschaften der Baugruppen und deren Zusammenspiel) sowie externe Vorgaben (Verbrau-
cherwiinsche, Bestimmungen fiir Netzparallelbetrieb) beachtet werden.

Durch die Betriebsfiihrung werden iiber logische Verkniipfungen Entscheidungen gefillt. Da-
bei wird tiberwacht, ob Ablaufpline befolgt und Grenzwerte etc. eingehalten werden. Die Re-
gelung hingegen muss auf die Anlage zugeschnittene und von der Betriebsfiihrung vorgegebene
Werte einhalten. Dementsprechend ist sicherzustellen, dass Entscheidungen der Betriebsfiihrung
nicht direkt an die Stellglieder (z.B. die Blattverstelleinrichtung) der Anlage geleitet werden.
Soweit es mit den Reaktionsgeschwindigkeiten zu vereinbaren ist, sollten Vorgaben der Betriebs-
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Bild 5.2: Energiefluss eines elektrischen Versorgungssystems mit gefiihrter Windenergieeinspeisung

fiihrung tiber die Regelungseinheiten erfolgen. Damit wird bei Eingriffen der Komponenten und
der gesamten Anlagendynamik Rechnung getragen. Ausnahmen sollten nur aus sicherheitstech-
nischen Gesichtspunkten (Schnellabschaltvorgénge bei Stérungen usw.) zugelassen werden.

Neben den iiblichen Eigenschaften fiir Anlagen zur Energieumwandlung sind fiir den Betrieb
von Windkraftanlagen zusitzlich zu fordern:

* automatische Inbetriebnahme und selbsttitiges Stillsetzen in Abhéingigkeit von den Wind-
und Anlagengegebenheiten,

» sicherheitstechnische Uberwachung der Anlagenkomponenten durch eine Betriebsfiihrungs-
einheit mit Fernabfrage und Storungsmeldungen beim Betreiber bzw. Wartungsdienst,

* Moglichkeit zur Regelung von Anlagendrehzahl und elektrischer Ausgangsleistung,

* separater, von der Regelung unabhingiger Schutz zur schnellen Begrenzung der Leistungs-
aufnahme des Windrades bei zu grolem Windenergieangebot,

e auf den Energieabnehmer abgestimmtes Verhalten aller elektrischen Anlagenteile in Hin-
blick auf Netzeinwirkungen u. 4. Zukiinftig sollten die Voraussetzungen zur

 Fehlerfritherkennung geschaffen und daraus resultierende Vorteile genutzt werden.

Hinsichtlich der Anforderungen ist prinzipiell zwischen Insel- und Netzbetrieb zu unterschei-
den. Im Inselbetrieb sind die rein anlagenspezifischen Gegebenheiten zu beriicksichtigen. Dar-
iiber hinaus miissen die Anspriiche der Verbraucher einflieen, die jedoch nur fiir den Einzelfall
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genau definiert werden konnen. Einzuhalten sind grundsétzlich die einschldgigen elektrotechni-
schen Bestimmungen, insbesondere zur Nullung und zum Schutz gegen Uberspannungen etc.
(VDE 0100 sowie IEC 555). Fiir den Netzbetrieb sind iiberdies die ortlich vorgegebenen Bedin-
gungen fiir den Parallelbetrieb von Stromerzeugungsanlagen mit dem Netz [58, 136, 96, 135] zu
erfiillen.

Die Regelung einer Windkraftanlage stellt das Bindeglied zwischen der Betriebsfithrung und
der eigentlichen Windturbine bzw. deren Komponenten dar. Sie muss insbesondere auf die dy-
namischen Eigenschaften und Belastungsmoglichkeiten der Anlagenkomponenten zugeschnitten
sein, um die ihr zukommenden Anpassungsaufgaben erledigen zu kénnen. Dabei sind insbeson-
dere anlagenspezifische Verhaltensweisen von Teilsystemen zu berticksichtigen (z. B. Naben und
Generatortragheit, Blattverstellmomente etc.).

Die zahlreichen Aufbauarten und Anwendungsmoglichkeiten von Windkraftkonvertern erfor-
dern unterschiedliche Regelungskonzeptionen [144, 175, 172, 174]. Eine Aufgliederung in

¢ Insel-,
¢ Netz- und
¢ Verbundbetrieb

lasst die Zuordnung verschiedener Arten der Regelung zu und erméglicht es, anwendungsbezo-
gene Unterschiede herauszuarbeiten.

Dies ist erforderlich, um fiir den geplanten Einsatz einer Windkraftanlage die Anforderungen
an die Systemkomponenten und Betriebsmoglichkeiten definieren zu kénnen. Dazu lassen sich
zahlreiche Kriterien heranziehen, wie Gesamtwirkungsgrad der Anlage, Kosten, Auswirkungen
auf das Netz, Betriebszuverlissigkeit, Einsatz von bewihrten, seriengefertigten Bauteilen usw.
[173].

Die Wechselwirkung zwischen Einspeisesystemen und Verbrauchern bestimmt das Verhalten
der gesamten Konfiguration bei schwachen Netzen und vor allem im Inselbetrieb sehr stark. Die-
ser soll daher im folgenden kurz dargestellt werden.

5.2 Inselbetrieb von Windkraftanlagen

Die Windkraftanlage ist im sogenannten Inselbetrieb nicht mit einem elektrischen Versorgungs-
netz verbunden, sondern er speist die angeschlossenen Verbraucher direkt. Zur mechanisch-elek-
trischen Energieumwandlung ist im Alleinbetrieb, d.h. bei einem Versorgungssystem mit nur
einer Einspeiseeinheit, insbesondere der spannungsgeregelte Synchrongenerator geeignet. Der
Einsatz eines Asynchrongenerators erfordert bei gewiinschter Spannungskonstanz die Bereit-
stellung von geregelter Erregerblindleistung. Die Anspriiche der Verbraucher an die maximale
Schwankungsbreite von Spannung und Frequenz am Generator sowie durch Anlagenkomponen-
ten vorgegebene Hochstdrehzahlen grenzen die Variationsmoglichkeiten ein und bestimmen die
regelungstechnische Konzeption. Eine direkte Versorgung elektrischer Verbraucher durch Wind-
kraftanlagen im Alleinbetrieb ldsst sich bei geniigend groBem Windenergieangebot durch

* Drehzahlregelung an der Windturbine, d. h. Frequenzhaltung am Generator, iiber
* gezielte Einwirkung auf die Turbinenleistung

erreichen, falls die
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Bild 5.3: Wirkungsbereiche beim Inselbetrieb von Windkraftanlagen

¢ Spannung am

— mechanisch-elektrischen Wandlersystem oder
— Verbraucher

entsprechend den Anforderungen durch Ausgleich der notwendigen
* Blindleistung iiber

— Anderung der Generatorerregung,
— Kondensatoren bzw.
— statische oder rotierende Phasenschieber

eingehalten werden kann (s. Bild 5.3). Dabei sind z. B. beim Synchrongenerator der Frequenz-
wert und die zugehorige Spannungsbildung voneinander abhéngig. Vereinfacht konnen jeweils
separate Regelkreise — eventuell unter Verwendung von Entkopplungsnetzwerken — gebildet wer-
den [176, 165].

Entsprechend der gezeigten Zuordnung der Wirkungsbereiche im Generator von

» Wirkleistung und Frequenz f; bzw.
* Blindleistung und Spannung U, (in Verbindung mit der elektrischen Abgabeleistung F,;)

lassen sich dann in gewissen Grenzen beide Netzzustandsgrofien (f, U) als weitgehend entkop-
pelte Ein- bzw. Auswirkungsarten betrachten.

Die im Wind enthaltene Leistung P, wird entsprechend dem Turbinenzustand als Anteil Py
bzw. Drehmoment M vom Windrad weitergegeben. In Wechselwirkung zwischen Antriebs- und
Lastmoment, das durch die Verbraucher hervorgerufen wird, entsteht die Generatorfrequenz bzw.
-drehzahl.

Uberschreitet die Verbraucherlast das Leistungsvermdgen der Windkraftanlage, so kann ein
geordneter Betrieb nur aufrecht erhalten werden, wenn die



