Betrieb einer Windkraftanlage



Prof. Dr.-Ing. Kühne                                                                                             Nov. 2023	WKA


Lehrfach: Photovoltaik, Wind- und Wasserkraft
Versuch: Betrieb einer Windkraftanlage


Bearb.: Dr.-Ing. Menzel	


Hinweis: Zur Speicherung der Messwerte wird ein USB-Stick benötigt.


1 Versuchsziel:

Kennenlernen der Arbeitsbereiche der WKA, 
Analyse des Betriebs bei verschiedenen Windstärken,
Aufzeichnen der Leistungskennlinien 
Durchführung einer Leistungreduzierung mittels Pitchregelung


2	Literatur:
	
	/1/ 	Vorlesungsunterlagen Modul 193950: Photovoltaik, Wind- und Wasserkraft
	/2/	Gasch, Robert; Twele, Jochen: Windkraftanlagen - Grundlagen, Entwurf, 
Planung und Betrieb, Springer Vieweg Verlag, ISBN: 978-3658123604
/3/	Quaschning, Volker: Regenerative Energiesysteme Technologie - Berechnung - Simulation, Carl Hanser Verlag GmbH & Co. KG, ISBN: 978-3446435261
/4/	Heier, Siegfried: Windkraftanlagen - Systemauslegung, Netzintegration und Regelung, Vieweg+Teubner Verlag, ISBN: 978-3835101425


3		Versuchsvorbereitung:

3.1      Literaturstudium mit den Schwerpunkten: 

· Leistungskennlinie einer Windkraftanlage - Abhängigkeit der Turbinenleistung von der Windgeschwindigkeit und der Turbinendrehzahl
· Wirkungsgradbetrachtungen bei Windturbinen, maximaler Leistungsbeiwert, Beetz'scher Faktor, theoretische und praktische Werte des maximalen Wirkungsgrads
· Struktur der elektrischen Anbindung des Generators an das Versorgungsnetz 
· Funktionsweise eine Pitchregelung
· Begrenzung der Turbinenleistung bei Starkwind durch Arbeitspunktverstellung und Pitchregelung
· über- und untersynchroner Betrieb eines Generators mit doppelt speisender Drehstromasynchronmaschine

3.2	Versuchsschaltung:
	
	Die Verdrahtung des Versuches erfolgt nach dem folgenden Schaltbild:
[image: ]
Die Inbetriebnahme des Versuchsstandes ist nur einmalig, beim Hochfahren der Anlage erforderlich. Bei der Abarbeitung der einzelnen  Versuchsaufgaben kann die Anlage in Betrieb bleiben. Sollte im Bedarfsfall nur eine beliebige Teilaufgabe zu messen sein, so sind die nachfolgenden Schritte zur Inbetriebnahme des Versuchsstandes an dieser Stelle durchzuführen   

4 Versuche

4.1   Manuelle Leistungssteuerung

Versuchsdurchführung: 
[bookmark: _Hlk148344240]
Wählen Sie aus dem Menü des Programmes „LabSoft“ das Experiment „Manuelle Leistungssteuerung“ aus. 

Versuchsziel:

Betrieb des Generators mit wechselnden Windstärken, Bestimmung des Einflusses der Belastung auf die Drehzahl und Analyse der optimale Betriebspunkte für den Generator 

Tragen Sie die zur Windgeschwindigkeit gehörende Leerlaufdrehzahl in die Tabelle ein. 
Achten Sie darauf, dass der Generator eine Drehzahl von 2500 min-1 nicht überschreitet. 
Warten Sie bei den Messungen bis sich ein stabiler Arbeitspunkt einstellt.

	v in m/s 
	0
	3
	4
	5
	6
	7

	n in min-1
	
	
	
	
	
	


                                    



Tabelle 1: Einfluss der Windgeschwindigkeit auf die Drehzahl (bei Trennung vom Netz)


	Bedienschritte:

· Sorgen Sie durch die Wahl einer ausreichenden Windgeschwindigkeit (WIND SPEED) dafür, dass sich der Generator im Drehzahlbereich (1000 bis 1400min-1) befindet.
· Synchronisieren Sie den Generator mit dem  Netz - Button AUTO CONNECT.
· Stellen Sie die vorgegebenen Windgeschwindigkeiten (Tabelle 2) ein – WIND SPEED.
· Ermitteln Sie bei jeder eingestellten Windgeschwindigkeit, die maximal mögliche Leistungsabgabe ins Netz – erhöhen Sie dazu die Sie die Leistung (Button POWER %) solange wie sich ein stabiler Arbeitspunkt einstellen lässt. 
· Zur  Ermittlung der Leistungen öffnen Sie das Instrument POWR CONTROL




Tragen Sie die entsprechenden Werte in die Tabelle (Tabelle 2: Windgeschwindigkeit und Netzbetrieb) ein.                  


	v in m/s 
	5,0
	5,5
	6,0
	6,5
	7,0
	7,5
	8,0
	8,5
	9
	10

	n in min-1
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Ptot in W
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	



Tabelle 2: Einfluss der Windgeschwindigkeit auf Drehzahl und erzeugte Leistung bei 
                 Betrieb am Netz (Ptot – in Richtung Netz (Grid) eingespeiste Leistung)

4.2  Automatische Betriebsführung 

[bookmark: _Hlk149049832]Versuchsdurchführung: 

Wählen Sie aus dem Menü des Programmes „LabSoft“ das Experiment „Automatische Betriebsführung“ aus. 

Versuchsziel:

Betrieb des Generators mit wechselnden Windstärken, Bestimmung des Verhaltens des Generators mittels einer Steuerkennlinie, Analyse der Betriebspunkte des Generators

	Bedienschritte:

· Die Bedienung erfolgt über das  KONTROLLZENTRUM (ggf. übe Menüleiste Instrumente aktivieren)
· Wählen Sie den Modus POWER CHAR.
· Sorgen Sie durch die Wahl einer ausreichenden Windeschwindigkeit (WIND SPEED) dafür, dass sich der Generator im Drehzahlbereich (1000 bis 1400min-1) befindet.
· Betätigen Sie den AUTO CONNECT (der Generator wird automatisch mit dem Netz synchronisiert).
· Stellen Sie die vorgegebenen Windgeschwindigkeiten (Tabelle 3) ein -  WIND SPEED 




Ermitteln Sie die Abhängigkeit der bei automatischer Betriebsführung abgegebenen Leistung von der Windgeschwindigkeit entsprechend der Vorgaben (Tabelle 3).

Lesen Sie Drehzahl n  und eingespeiste Leistung Ptot an den Anzeigen im Kontrollzentrum ab und tragen Sie die Werte in die Tabelle ein.

Warten Sie vor dem Ablesen der Werte stets, bis sich ein stabiler Arbeitspunkt eingestellt hat.


	v in m/s 
	5,0
	6,0
	7,0
	8,0
	9,0
	10,0
	11,0
	11,5

	n in min-1
	
	
	
	
	
	
	
	

	Ptot in W
	
	
	
	
	
	
	
	


Tabelle 3: Einfluss der Windgeschwindigkeit auf Drehzahl und erzeugte Leistung bei 
                 Betrieb am Netz (automatische Betriebsführung)


4.3   Einfluss des Pitchwinkels auf die Leistung 

Versuchsdurchführung:

Wählen Sie aus dem Menü des Programmes „LabSoft“ das Experiment „Einfluss des Pitschwinkels auf die Leistung“ aus. 

Versuchsziel:

Kennenlernen des Einflusses der Pitchverstellung auf die Leistungsbereitstellung, Betrieb des Generator bei Volllast und im Teillastbereich, Betrieb einer Generatoranordnung mit einer Pitchregelung


	Bedienschritte

· Die Bedienung erfolgt über das  KONTROLLZENTRUM (ggf. über Menüleiste Instrumente aktivieren)
· Wählen Sie den Modus POWER CHAR.
· Betätigen Sie den Button DRIVE und erhöhen Sie langsam die Windgeschwindigkeit bis der Generator im Drehzahlbereich von 1000 min-1 bis 1400 min-1 arbeitet.
· Betätigen Sie nun zur Synchronisation des Generators mit dem Netz den Button DFIG
· Stellen Sie die vorgegebenen Windgeschwindigkeiten (Tabelle 4) ein -  WIND SPEED 
· Variieren Sie für jede Windgeschwindigkeit den Pitchwinkel entsprechend den Vorgaben (Tabelle 4) – PITCH [°]




Lesen Sie für die jeweils engestellte Windgeschwindigkeit die  eingespeiste Leistung Ptot an der Anzeige im Kontrollzentrum ab und tragen Sie die Werte in die Tabelle ein (Tabelle 4). 

Warten Sie bei den Messungen bis sich ein stabiler Arbeitspunkt einstellt.


	 
	Windgeschwindigkeit

	Pitchwinkel in °
	6
	7
	8
	9
	10
	11
	12

	0
	Ptot in W
	
	
	
	
	
	
	

	5
	
	
	
	
	
	
	
	

	10
	
	
	
	
	
	
	
	

	15
	
	
	
	
	
	
	
	



Tabelle 4: Einfluss von Windgeschwindigkeit und Pitchwinkel auf die erzeugte Leistung – 
                 bei manueller Einstellung des Pitchwinkels

Belassen Sie den Generator nach Abschluss der vorangegangenen Messung am Netz. In der nun folgenden Messreihe wird nun der Pitchwinkel über einen integrierten Regler automatisch eingestellt. 


	Bedienschritte
· Wählen sie für den Pitchwinkel den Modus  -  AUTOMATIC 
· Variieren Sie die  Windgeschwindigkeit entsprechend den Vorgaben (Tabelle 5) – WIND SPEED



Lesen Sie für die jeweils eingestellte Windgeschwindigkeit den Pitchwinkel, die  eingespeiste Leistung Ptot und die Drehzahl n an der Anzeige im Kontrollzentrum ab und tragen Sie die Werte in die Tabelle ein (Tabelle 5). Warten Sie bei den Messungen bis sich ein stabiler Arbeitspunkt einstellt.

	v in  m/s
	6
	8
	10
	12
	14
	16
	18
	20
	22

	Pitchwinkel in °
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Ptot inW
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	n in min-1
	
	
	
	
	
	
	
	
	



Tabelle 5: Einfluss von Windgeschwindigkeit und Pitchwinkel auf die erzeugte Leistung 
                 und die Drehzahl  – bei automatischer Einstellung des Pitchwinkels

Wenn Sie im Anschluss das Experiment 4.4 durchführen, können Sie den Generator mit einer Windgeschwindigkeit von 5 m/s gleich am Netz halten. 


4.4   Dynamisches Verhalten

Versuchsdurchführung: 

Wählen Sie aus dem Menü des Programmes „LabSoft“ das Experiment „Dynamisches Verhalten“ aus. 

Versuchsziel:

Untersuchung des Betriebs der Windkraftanlage bei wechselnden Windgeschwindigkeiten bei Berücksichtigung einer Pitchregelung. Dazu wird  eine Windböe mit einer maximalen Windgeschwindigkeit von 12m/s emuliert.


	Bedienschritte: 
· Wählen Sie für den Pitchwinkel den Modus AUTOMATIC 
· Öffnen Sie dazu Windprofil (untere Menüleiste) 
· Generieren Sie folgende Parameter der Windböe: 10 s Windgeschwindigkeit 5 m/s, anschließend Erhöhung der Windgeschwindigkeit auf  10 m/s (15 s nach Start erreicht), Abfall der Windgeschwindigkeit auf 5 m/s – beginnend 35 s nach Start und  erreicht 40 s nach Start. 
· Starten Sie den Logger (untere Menüleiste) und wählen Sie im oberen Menü des Loggers (↑Y) Windgeschwindigkeit, Gesamt-Wirkleistung, Drehzahl und Pitch für die Aufzeichnung aus.
· Starten Sie die Emulation der Windböe indem Sie den Button USE PROFILE für die Windgeschwindigkeit auswählen und drücken Sie möglichst kurz danach auf den Start-/Stopknopf des Loggers (obere Menüleiste), damit der dynamische Vorgang möglichst vollständig aufgezeichnet wird.
· Nach Aufzeichnung des Vorganges stoppen Sie die Aufzeichnung durch betätigen des Start-/Stopknopfes am Logger (obere Menüleiste)
· Verschieben Sie die aufgezeichneten Kurven horizontal mit den Bedienelementen des Loggers (Pfeiltasten untere Menüleiste) bis der dynamische Vorgang ab Aufzeichnungsbeginn  dargestellt wird .



[bookmark: _Hlk149806058]Sichern  Sie sich eine elektronische Kopie des dynamischen Vorganges (rechte Maustaste auf den Plott).

Dynamisches Verhalten im Teilastbereich:

Wiederholen Sie die Messung mit einer Windböe mit einer maximalen Windgeschwindigkeit von 17m/s (Bedienschritte am Kontrollzentrum sind analog). Achten Sie darauf, dass hier die Windgeschwindigkeit in 10 Sekunden ansteigt. Stellen Sie folgendes Windprofil ein: (10 s Windgeschwindigkeit 5 m/s, anschließend Erhöhung der Windgeschwindigkeit auf  13 m/s (20 s nach Start erreicht), weitere Erhöhung der Windgeschwindigkeit auf 16 m/s (40 s nach Start erreicht), Abfall der Windgeschwindigkeit auf 5 m/s – beginnend 40 s nach Start und  erreicht 50 s nach Start.

Sichern  Sie sich eine elektronische Kopie des dynamischen Vorganges (rechte Maustaste auf den Plott).




5 Auswertung 

5.1	Nachdem Sie alle Messungen und Berechnungen in Punkt 4.1 durchgeführt haben, stellen Sie die Werte grafisch dar.

Wie verhält sich die Leerlaufdrehzahl des Generators bei verschiedenen Windstärken?~v3


Wie verhält sich die maximal ins Netz einspeisbare Leistung bei wechselnden Windstärken?

Wie verhält sich die Drehzahl, wenn dem Wind die maximale Leistung entnommen wird?

Was passiert bei kleinen Windgeschwindigkeiten?


5.2  Nachdem Sie alle Messungen und Berechnungen in Punkt 4.2 durchgeführt haben, 
stellen Sie die Werte grafisch dar.

Wie verhält sich die in Netz gespeiste Leistung bei verschiedenen Windgeschwindigkeiten?

Wie liegt die eingespeiste elektrische Leistung im Vergleich zu der dem Wind entnehmbaren Leistung?

Warum verläuft die Leistungskurve im oberen Bereich nicht mehr kubisch?

Bestimmen Sie die Windgeschwindigkeiten für folgende Betriebspunkte:

Anlauf (Leistung wird ins Netz gespeist): 

Übergang in den übersynchronen Betrieb: 

Nennbetriebspunkt (Nennleistung von 800W werden ins Netz gespeist): 


5.3	Nachdem Sie alle Messungen und Berechnungen in Punkt 4.3 durchgeführt haben, stellen Sie die Werte grafisch dar.
	Welchen Einfluss hat der Pitchwinkel auf die eingespeiste Leistung?
		Mit dem Drehen der Rotorblätter (pitchen) lässt sich die Leistung reduzieren. In welchen Fällen kann dies im Teillastbereich Sinn machen? 
5.4 Nachdem Sie alle Messungen in Punkt 4.4 durchgeführt haben, beantworten Sie
folgende Fragen:
Wie verhält sich die Windkraftanlage bei einer Änderung der Windgeschwindigkeit im Teillastbereich?

Wie verhält sich die Windkraftanlage bei einer Windböe, die vom Teillastbereich in den Volllastbereich übergeht? (Beachten Sie, dass hier eine extreme Böe simuliert wird. In der Realität sind die Zeiten viel länger.)

[bookmark: _GoBack]
6	Kolloquiumsschwerpunkte 

· Analyse der Leistungscharakteristik von Windturbinen in Abhängigkeit von der Windgeschwindigkeit und der Turbinendrehzahl
· Leistungseinspeisung über den Stator und den Rotor einer Schleifringläufer-Drehstromasynchronmaschine
· Wesen der Leistungsreduzierung bei Windturbinen mittels Pitchregelung
· Leistungskennlinien von Windturbinen bei aktiver Pitchregelung
· Diskussion des dynamischen Verlaufs der eingespeisten Leistung bei sprungförmigen Anregungen der Windgeschwindigkeit
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