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Das Institut EneSys
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� Ruhr-Universität-Bochum

� 43.000 Studierende, 2.800 Wissenschaftler, 2.400 nicht wissenschaftliche Angestellte

� Ingenieurwissenschaften, Naturwissenschaften, Geisteswissenschaften, Medizin

� 2015: 50-jähriges Bestehen

� Fakultät für Elektro- und Informationstechnik

� Neues Gebäude ID seit 2011

� EneSys verfügt über ein 
   großes Labor im Gebäude ICN

Fakultätsgebäude ID

Labore ICN



� Unser Team: 20 wissenschaftliche Mitarbeiter, 5 nicht

wissenschaftliche Mitarbeiter, 10-15 studentische Mitarbeiter

� 600 m² Labor mit 1,5 MVA Anschlussleistung

� Versuchsstände für:

� Windenergie

� Elektromobilität

� Ladetechnologien

� Multiterminal-HGÜ

� Geregelte elektrische Maschinen (IM/ASM, PMSM, DFIG, SM)

� Forschungsschwerpunkte

� Dezentrale Energiesysteme

� Regenerative Energiequellen

� Mechatronische Antriebssysteme

� Elektromobilität

� Leistungselektronik

� Netzqualität und Energiekonditionierung

Vorstellung des Instituts EneSys
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� Klimaziele der vereinten Nationen

   und von Deutschland

� Reduktion der Erderwärmung auf < 2°C

� Reduktion der Treibhausgasemissionen

    bis 2050 gegenüber 1990 um 80-95 %

� Durch Sektorenkopplung: Zunahme des

   Bedarfs an elektrischer Energie

� Ausbaupfad zur Steigerung der regenerativen Energiebereitstellung 

� Windenergie als treibender Faktor in Deutschland

� Dadurch steigende Anforderungen für den

   Netzanschluss

� Vorgaben der Übertragungsnetzbetreiber

� Beteiligung an Systemdienstleistungen

Motivation- die Bedeutung der Windenergie zur Energiebereitstellung
der Zukunft
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� Anforderungen für einen Netzanschluss

� Definition der Anforderungen in Technischen Netzanschlussregeln (TAR)

� Durchfahren von Netzfehlern bis 150 ms

� Wirkleistungsanpassung bei Über- und Unterfequenz 

� Frequenzabhängiger Modus (FSM), beschränkt frequenzabh. Modus Oberfrequenz

(LFSM-O), beschränkt frequenzabh. Modus Unterfrequenz (LFSM-U) für Offshore-

Windparks

� Mögliche zusätzliche zukünftige Anforderungen

� Bereitstellung von Regelleistung und Momentanreserveleistung

� Vorgaben an Regelungsstruktur (netzfolgend, -stützend, -bildend)

�   Anpassungen und Erweiterungen der Regelungsstrukturen erforderlich

�   Auswirkungen auf Belastungen des Antriebsstrangs und Überdimensionierung   

elektrischer Anlagen sind zu berücksichtigen

Anforderungen
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� Zugleich steigende Komplexität des mechanischen Systems

� Steigende Rotor- und Gondelmassen mit Auswirkungen auf die Charakteristik und

Belastungen des 

    Antriebsstrangs

� und der Windparkdimensionen

� Aerodynamische Kopplung

� Elektrische Wechselwirkungen

� Besonderheit hoher Umrichter-

   durchdringung

Anforderungen
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Quelle: http://strom-report.de/windenergie/#entwicklung-windenraeder

Quelle: Belair Aviation
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� WindOptTool- Entwicklung eines Expertensystems für die Analyse,

Bewertung und Optimierung der Netzintegration von Windkraftanlagen

� Verbundprojekt mit der Avasition GmbH

� Projektlaufzeit: 3 Jahre

� Gesamtes Projektvolumen: ca. 1 Million Euro

� Gefördert unter dem Förderkennzeichen EFRE-0800573

Allgemeines zum Projekt WindOptTool
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� Steigerung der Netzintegration von Windenergieanlagen

� Kompensation des Informationsdefizits für ganzheitliche Analyse des

Gesamtsystems

� Optimierte Planung der Anlagen

� Berücksichtigung von Interaktionen von elektrischen, mechanischen und

aerodynamischen Komponenten

� Reduzierung der Wechselwirkungen mit dem Netz bei beliebiger

Netzcharakteristik

� Dadurch Steigerung der Robustheit, Zuverlässigkeit, Lebensdauer und

Energieeffizienz

�    Optimierungen bei der Planung mithilfe eines Expertensystems

Zielsetzung
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� Modellierung der Teilkomponenten der Windenergieanlagen

� z.B. Windrotor mithilfe der Blattelementmethode

� und Antriebsstrang als Torsionsmassenschwinger

� Definition geeigneter Schnittstellen, um Kosimulationen zu ermöglichen

Methodik 
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� Simulation der Teilmodelle mit verschiedenen Zeitebenen

� Anpassung des Detailgrads je nach Zeitkonstanten der zu untersuchenden Elemente

� Diskrete Simulation z.B. der Regelungsalgorithmen

Methodik 
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� Modellierung relevanter Systemeigenschaften mit unterschiedlichem

Detailierungsgrad abhängig von den Untersuchungsaspekten

� Aerodynamik

� Windmodell

� Rotormodell

� Antriebsstrangdynamik

� Ein- und Mehrmassenmodell

� Generatorsystem

� DFIG und PMSG

� Teil- und Vollumrichter

� Netzemulation

� Frequenz-starr und -elastisch

� Thevenin-Equivalent vs. Netzmodell

Modellierungs- und Simulationsstrukturen
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� Implementierung der Teilmodelle im Expertensystem durch die Avasition GmbH

� Kosimulation real implementierter Regelungsalgorithmen 

� Szenarien-basierte Simulationsuntersuchungen der Anlagen mit Netzanschluss

Expertensystem
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� Skalierte Nachbildung von

Windenergieanlagen

� Nachbildung mech. und

elektrischer Charakteristika

� Validierung von

Simulationsstrukturen des

Expertensystems

� Experimentelle Erprobung

entwickelter 

Regelungsstrategien

� Untersuchung netzseitiger

Interaktionen mithilfe einer

Netznachbildung

Validierung mithilfe eines Laborversuchsstandes
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� Unterlagerte Regelungsstrukturen

� Maschinenseitige Regelung: Schwingungsdämpfung

� Netzseitige Regelung: Regelung von Harmonischen und Gegensystemstromregelung

� Überlagerte Regelung und Betriebsführung

� Wirk- und Blindleistungsregelung

� Erprobung netzstützender Regelungsverfahren

� Virtuelle Massenträgheit

� Primärregelleistung

� Untersuchung der Rückwirkungen auf den Antriebsstrang

� Identifikation von Resonanzeffekten

� Einflüsse der Aerodynamik

� Wechselnde Windbedingungen

� Windeffekte

Untersuchungsaspekte am Laborversuchsstand
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� Am Beispiel des System Split in Europa am 04.November 2006

� Zum Zeitpunkt des Vorfalls wurden 15 GW von 274 GW aus Wind bereitgestellt

� Hohe Exportleistungen aus Nord-Ost nach Westen und Süd-Ost

� Abschaltung einer 380 kV -Leitung führt zu Überlastung der restlichen Leitungen

� Kaskadierte Abschaltung weiterer Übertragungsleitungen

Frequenzstützung mit WEA: Motivation
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Quelle: UCTE, Final Report-System Disturbance on 4.November 2006, 2017Quelle: UCTE, Final Report-System Disturbance on 4.November 2006, 2017



� In der West-Zone: Wegfall von 9,2 GW Importleistung bei 182 GW

Netzlast

� Durch Momentanreserve:

� Frequenzabfall mit ca. 120-150 mHz/s 

� Stabilisierung der Netzfrequenz

� Primärregelleitung

� Lastabwurf

   In Zukunft: 

� Höherer Anteil aus erneuerbaren Energien

� Verringerung der “natürlichen” Zeitkonstante

    des Netzes ohne weitere Maßnahmen

Frequenzstützung mit WEA: Motivation
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Quelle: UCTE, Final Report-System Disturbance on
4.November 2006, 2017



� Nutzung der Massenträgheit des Windrotors zur Bereitstellung von

Momentanreserveleistung

� df/dt - Verfahren zur Nachbildung von

   SG am Netz 

� Wählbare virtuelle Massenträgheit

� Verfahren mit optimaler Leistungs-

   nachführung (OLN) 

Bereitstellung von Momentanreserveleistung
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� Anpassung der Wirkleistung proportional zur Abweichung der Netzfrequenz

� Prinzip der Reservevorhaltung in Abhängigkeit vom Betriebsbereich

� Im Teillastbereich Leistungsreduktion durch Erhöhung der Drehzahl

� Im Volllastbereich durch Erhöhung des Pitchwinkels

� Kombination von Momentanreserve- und Primärregelleistung möglich

Bereitstellung von Primärregelleistung
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� Skalierte Untersuchung der Verfahren am Versuchsstand 

� Zeitkonstante des konventionellen Kraftwerks von 10 s 

� Zeitpunkt t = 0 s: PWEA = 5,8 % der Anfangslast

� Zeitpunkt t = 5 s: Lastsprung mit 5,3 % der Anfangslast

� Verringerung des ROCOF 

� Dadurch geringerer Frequenz-

 einbruch bei gleicher Regelung

 des konv. Kraftwerks

� Je nach Verfahren geringeres

 Überschwingen der Frequenz

� Auswirkungen auf WEA je 

 nach gewähltem Verfahren

Untersuchungsergebnisse: Virtuelle Massenträgheit
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� Bei unverändertem Simulationsszenario

� Beteiligung der WEA an der Primärregelleistung mit verschiedenen Verfahren

� Konstanter Droop: Implementierte Droop-Kennlinie ohne Virtual Massenträgheit

� Variabler Droop: Kombination von virtueller Massenträgheit und Primärregelung

� MPP-Begrenzung: 

   Begrenzung der Zusatzleistung 

   durch MPP-Kennlinie, dadurch

   stabile AP-Einstellung

� Auswirkungen auf

� ROCOF

� Frequenzeinbruchtiefe

Untersuchungsergebnisse: Primärregelungsverfahren
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� Herausforderungen

� Komplexe aerodynamische Wechselwirkungen in Windparks

� Netzstruktur mit hoher Durchdringung von Umrichtern

Ausblick: Aspekte zur Betriebsführung von WEA in Windparks
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Aktive Nachlaufregelung zur
ganzheitlichen Optimierung der
Netzintegration von Windparks

EFRE-Projekt
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Vielen Dank für Ihre Aufmerksamkeit!


