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Windenergie

Umrichter fiir Windenergieanlagen hoher

Leistungen

Windstrom ist eine erneuerbare, kostenglinstige, CO,-neutrale
und vom Prinzip her einfache Energiequelle [1]. Je hoher aber
die Anforderungen bezlglich Verflgbarkeit und Leistung stei-
gen, desto komplizierter wird eine Anlage. Die Firma Technocon
AG in Zurich und Basel entwickelte einen 800-kW-Umrichter fir
die Windenergieanlage auf dem Gutsch in Andermatt. Der fol-
gende Artikel beschreibt den Aufbau der modernsten Windener-
gieanlagen und speziell den eingesetzten Umrichter.

Der Windmarkt boomt. In Deutschland
beispielsweise wurde im Jahr 2002 schon
rund 4,7% des gesamten Netto-Stromver-
brauchs durch Strom aus Windenergie ge-
deckt. Weltweit war Ende letzten Jahres
eine Windkraft-Leistung von tiber 30000
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MW installiert, davon tiber 20000 MW in
Europa — 12000 MW allein in Deutsch-
land. Neue Studien gehen davon aus, dass
bis zum Jahr 2010 in Europa eine Wind-
kraft-Leistung von 60000 MW installiert
sein wird [2]. Der Windmarkt beschéftigt
in Deutschland rund 40000 Menschen.
Auch in der Schweiz, wo eine ganze
Menge kleiner und mittlerer Unterneh-

men in zukunftstrichtigen High-Tech-
Bereichen titig sind, ist diese Entwick-
lung fiir die Schaffung neuer, qualifizier-
ter Arbeitsplitze von Bedeutung.

Windenergieanlagen mit
Asynchrongeneratoren zur
Erzeugung des Windstroms
Zu Beginn der Windenergie-Ara, zur
Zeit, als die ddnischen Anlagen errichtet
wurden, wurde auf Leistungselektronik
verzichtet. Dieses sogenannte dinische
Konzept (Bild1) verbindet den Kurz-
schlussldufer-Asynchrongenerator starr
mit dem Mittelspannungsnetz, wobei die
Windturbinendrehzahl iiber ein Mehrstu-
fengetriebe auf die 50 oder 60 Hz des Ge-
nerators bzw. der

ser Anlagen drehen nur mit einer be-
stimmten Drehzahl und konnen nicht die
gesamte zur Verfligung stehende Wind-
energie zur Stromerzeugung nutzen.
Deshalb werden viele Generatoren pol-
umschaltbar ausgefiihrt, damit in Abhén-
gigkeit von der Windstirke mit zwei
unterschiedlichen Drehzahlen gearbeitet
werden kann.

Zur Verbesserung des dénischen Kon-
zepts wurden doppelt gespeiste Asyn-
chrongeneratoren eingesetzt (Bild 2). Bei
diesem Konzept ist der Stator direkt mit
dem Netz verbunden. Der Rotor wird als
Schleifringldufer ausgefiihrt und {iber
einen leistungselektronischen Umrichter
ans Netz angeschlossen. Dabei wird der
Asynchrongenerator durch Leistungs-
transfer (positive oder negative Schlupf-
leistung) liber den Rotorkreis je nach
Windverhiltnissen im unter- oder {iber-
synchronisierten Betrieb betrieben. Die
Windenergieanlage kann so mit variabler
Drehzahl betrieben werden. Der Dreh-
zahlbereich ist von der Leistung des ein-
gesetzten Umrichters eingeschrinkt, der
typischerweise fiir 30% bis 40% der Ge-
neratornennleistung ausgelegt ist, was
einen Betrieb von etwa 50% bis 100%
der Nenndrehzahl ermdglicht. Dadurch
kann ein grosserer Teil der zur Verfiigung
stehenden Windenergie zur Stromerzeu-
gung genutzt werden.

Beide Konzepte miissen auf Grund des
verwendeten Asynchrongenerators ein
Getriebe einsetzen. Die Erfahrung zeigt,

‘ Netzfrequenz ange-  dass in einer Windenergieanlage das Ge-
Windturbine passt wird. Solche triebe eine kritische Komponente ist, die
Windenergieanla-  durch den starken Verschleiss hdufig ge-
Getriebe oo gen sind rech“t ein- wartc?t und ausge.tauscht\w'erden muss.
m fach und gilinstig Mit dem Verzicht auf ein Getriebe er-
U @ herzustellen. Die  hoht sich die Funktionszuverldssigkeit
Windturbinen die- erheblich, wie die Erfahrungen der instal-
Asynchrongenerator
Netz
Bild 1 (links) Danisches Konzept - Bild 2 (unten links) Konzept mit doppeltge-
speistem Asynchrongenerator - Bild 3 (unten) - Konzept mit Synchrongenerator
Wechselrichter Windturbine
Windturbine =
o Gleichrichter Wechselrichter
Getriebe = =
Tl
=T i
DC- Transformator
Transformator Synchron- Zwischenkreis
Asynchron- generator Netz
génerator Netz
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Umrichter

lierten Anlagen heute bestitigen. Insbe-
sondere im Hinblick auf Offshore-Anla-
gen (vor den Kiisten im Meer) muss ver-
sucht werden, auf wartungsintensive
Komponenten zu verzichten. Die Be-
schddigungsgefahr durch Boen wird eli-
miniert. Ausserdem entfillt der uner-
wiinschte Getriebeldrm.

Moderne Windenergieanlagen
mit hohem Ausnutzungs-
faktor

Fiir getriebelose Windenergieanlagen
kommen bis jetzt nur Synchronmaschi-
nen in Frage, da nur bei diesen eine ge-
niigend hohe Polzahl zur Anpassung an
die sehr geringen Drehzahlen der Wind-
turbine (<20U/min) realisiert werden
kann. Hochpolige Synchrongeneratoren
arbeiten somit ohne Getriebe und deshalb
weit gehend Olfrei, was den Serviceauf-
wand verkleinert und die Lebenserwar-
tung erhoht. Der Synchrongenerator er-
reicht ein hohes Drehmoment und einen
guten Wirkungsgrad. Er kann aber nicht
direkt mit dem Netz verbunden werden,
da die Generatorfrequenz der Drehzahl
der Windturbine entspricht.

Um die Generatorfrequenz der Netz-
frequenz anzupassen, wird ein Umrichter
eingesetzt (Bild 3). Der Umrichter be-
steht aus einem Gleichrichter, der iiber
einen Gleichspannungszwischenkreis mit
einem Wechselrichter die erzeugte Wind-
leistung ins Drehzahlnetz einspeist.
Somit werden nicht nur Windbden oder
starke Leistungsschwankungen aufgefan-
gen, sondern es wird auch ein Full-Scale-
Drehzahlbereich gewihrleistet, welcher
erlaubt, die Windanlagen auch bei Teil-
last in der Néhe ihres Leistungsoptimums
zu betreiben. Das getriebelose Konzept
erlaubt somit, neben niedrigerem Ser-
vice-Aufwand auch einen hoheren Nut-
zungsfaktor zu erreichen.

Um einen zuverldssigen und wirt-
schaftlichen Betrieb aufrecht zu erhalten,
stellen die Netzbetreiber an die Wind-
energieanlagen zusitzliche Forderungen
hinsichtlich der Blindleistungsregelung
sowie der Spannungs- und Frequenzsta-
bilitdt. Windenergieanlagen sollen auch
dann noch Energie ins Stromnetz speisen
konnen, wenn die Netzspannung durch
einen Kurzschluss fiir mehrere Sekunden
einbricht [3]. Durch den Einsatz eines
leistungsfidhigen aktiven Full-Scale-Um-
richters werden diese Anforderungen er-
fiillt, die auch an ein normales Kraftwerk,
das elektrische Energie ans Netz liefert,
gestellt werden [4].

Synchrongeneratoren kdnnen entwe-
der mittels Elektro- oder mittels Perma-
nentmagneten erregt werden. Der grosse

18

Vorteil von permanentmagnet-erregten
Maschinen sind ihre bis zu 45% geringe-
ren Verluste gegeniiber herkommlichen
Asynchronmaschinen oder elektrisch er-
regten Synchronmaschinen [5]. Eine 800-
kW-Anlage mit permanentmagnet-erreg-
tem Synchrongenerator wurde letztes
Jahr fiir das Elektrizitdtswerk Ursern auf
2332 mii.M. installiert (Bild 4). Der Per-
manentmagnet-Generator arbeitet auch
bei Teillast mit hohem Wirkungsgrad und
weist auch bei missigen Windverhiltnis-
sen noch immer eine hohe Effizienz auf.
Von der Anlage wird eine Jahresausbeute
von 1,5 GWh erwartet.

Umrichtertechnik der
Technocon AG

Der Bau eines Full-Scale-Umrichters
stellt hohe Anforderungen. Die 1995 im
Technopark in Ziirich gegriindete Inge-
nieurunternehmung Technocon AG hat
von Anfang an Windenergie-Projekte rea-
lisiert, hat sich aber vor allem auf den Ge-
bieten der Leistungselektronik und der
Prozessautomation — meist abseits von
Standardanwendungen — im In- und Aus-
land einen Namen gemacht. Die Techno-
con AG setzt fiir ihre Projekte ihr eigen-
entwickeltes Regelungssystem TUCS
(Technocon Universal Control System)
ein. Andere Komponenten wie zum Bei-
spiel die Schaltschriinke oder die IGBTV-
oder GTO»-Module lisst sie nach ihren
Vorgaben extern herstellen und montie-
ren.

Der in modernen Anlagen eingesetzte
Umrichter wird von einem langsam lau-
fenden, elektrisch- oder permanentmag-
net-erregten Synchrongenerator gespeist,
dessen Drehzahl direkt von der Windge-
schwindigkeit abhingt und tiiber einen
Frequenzumrichter und Transformator
mit dem Netz verbunden ist. Sowohl auf

Bild4 Moderne 800-kW-Windenergieanlage bei Giitsch oberhalb von Andermatt

et o

der Generator- wie auch auf der Netzseite
besteht der Umrichter aus IGBT-Leis-
tungsschaltern, die fiir eine Spannung
von 690 V¢ ausgelegt sind. Die IGBT-
Stromrichter haben eine konventionelle
2-Punkt-Schaltung. Dreiphasige Umrich-
ter vermogen zur Zeit eine Leistung bis
zu 0,8 MVA umzusetzen. Bei hoheren
Spannungen bis ca. 3,5kV kommen
GTO-Leistungsschalter zum Zuge. GTO-
Stromrichter haben eine 3-Punkt-Schal-
tung und konnen eine Leistung bis
5 MVA bei einem 3-phasigen Umrichter
iibertragen. Hohere Leistungen und
Spannungen sind mit beiden Leistungs-
schaltern moglich, da die einzelnen Leis-
tungsmodule parallel oder seriell kunden-
spezifisch kombiniert werden konnen.
Normalerweise werden die Module luft-
gekiihlt, doch ist auch eine Kiihlung mit
Brauchwasser moglich. Bei einem elekt-
risch erregten Generator wird der Um-
richter zusitzlich mit einem IGBT-Chop-
per fiir die Erzeugung des Erregerstromes
ausgertiistet.

In Giitsch oberhalb Andermatt wird
der Umrichter von einem permanentmag-
net-erregten Synchrongenerator mit einer
Leistung von 800 kW gespeist (Bild 5).
Je drei Phasen werden iiber einen IGBT-
Gleichrichter dem Gleichspannungs-
Zwischenkreis zugefiihrt. Dieser Zwi-
schenkreis wird durch Kondensatoren ge-
stiitzt und geglittet. Danach wird die
Spannungsfrequenz durch den Wechsel-
richter an die Frequenz des ortlichen
Mittelspannungsnetzes angepasst und
tiber Netzfilter und Transformator ans
Netz gelegt.

Im Aufbau sind Wechsel- und Gleich-
richter identisch. Sie bestehen aus je
sechs IGBT- und sechs antiparallelen
Dioden, die in Modulen untergebracht
sind. Ein Modul beinhaltet zwei IGBT
und zwei antiparallele Dioden. Die Takt-
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frequenz der IGBT-Leistungsschalter
wird nicht durch ein klassisches Pulswei-
tenmodulationsverfahren festgelegt, son-
dern durch eine Toleranzbandregelung
bestimmt. Diese Regelung gibt den Um-
richterausgangsstromen und den Genera-
torstromen je ein sinusformiges Toleranz-
band vor, in dem die jeweiligen Strome
immer gehalten werden. Die Toleranz-
bander werden durch die Stromsollwerte
und je eine untere und obere Grenze ge-
bildet. Dadurch werden unerwiinschte
Oberschwingungen weit gehend vermie-
den. Bei Bedarf kann das Toleranzband
nicht nur rein sinusférmig vorgegeben,
sondern auch je nach Spezifikation ange-
passt werden.

Die Technocon-Umrichter sind auf
gute Netzeigenschaften hin ausgelegt —
keine Flicker und nur geringe Ober-
schwingungen. Die Umrichter werden
kundenspezifisch auf einen Anlagentyp
angepasst und weisen fiir Windenergie-
Anlagen Leistungen bis zu 5 MW auf.
Sie haben den harten Anforderungen von
Offshore-Anlagen zu entsprechen, miis-
sen aber auch sehr kompakt gebaut sein,
da der Platz in der Gondel® oder im
Turmfuss beschrinkt ist.

Da die Stromrichter modular konzi-
piert sind, konnen sie in verschiedenen
Gebieten wie in der Industrie, Stromver-
sorgung und Forschung eingesetzt wer-
den. So werden sie nicht nur fiir Wind-
energieanlagen eingesetzt, sondern auch
fiir spezielle Anwendungen bei Bahn-
netzen, Dreiphasennetzen, Maschinen
oder Generatoren. Erfolgreiche Anwen-
dungen auch ausserhalb des Windmarkts
bei internationalen Kunden wie ABB,
ADtranz, VA Tech ELIN oder Lagerwey

Bild5 800-kW-Umrichterschrank
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bestitigen die hervorragende Technik
und die vielfdltigen Einsatzmoglichkei-
ten.

Regelungstechnik

Das Regelungssystem wird im Um-
richterschrank eingebaut; es synchroni-
siert den Umrichter an das vorhandene
Netz (50 oder 60 Hz). Das mit TUCS,
dem Technocon Universal Control Sys-
tem implementierte System ist modular
aufgebaut, verfiigt iiber eine hohe Re-
chenleistung und kann mit allen verbrei-
teten Feldbussen und iiber Internet kom-
munizieren (Bild 6).

Der Controller basiert auf einer Moto-
rola-Prozessorkarte (mit einem 68040-
Prozessor) und dem multitaskingfihigen
Echtzeit-Betriebssystem OS-9. Program-
miert wurde die Regelung in C. Durch
das Software Paket fucsView konnen
Daten aufgezeichnet und auf einem Host-
rechner visualisiert werden. Die Kommu-
nikation iiber Ethernet-Netzwerke wird
durch die Software TUCSnet realisiert.
Da TUCS fiir Anwendungen in der Leis-
tungselektronik entwickelt wurde und
daher hohen Anforderungen geniigen
muss, konnen damit auch Applikationen
aus anderen Anwendungsgebieten opti-
mal gelost werden.

Weiterentwicklung der
Umrichter und Regelung

Um den Anforderungen an die immer
grosser werdenden Windenergieanlagen
mit immer héheren Leistungen gerecht zu
werden, werden die Umrichter weiter
entwickelt. Den neuesten Stand bei der
Technocon verkorpern 3-phasige Um-
richter mit IGBT-Leistungsschalter fiir
eine Leistung bis 1,5 MW, welche die
gleichen Abmessungen wie die 800-kW-
Umrichter haben. Gleichzeitig wird an
der Weiterentwicklung des Steuer- und
Regelsystems TUCS gearbeitet. Es soll
durch den Einsatz von PowerPC-Prozes-

Windenergie

Bild6 TUCS regelt den Umrichter

soren mit einer hoheren Rechenleistung
und erweiterten Diagnosefunktionen aus-
geriistet werden. In Zukunft soll die Re-
gelung nicht nur die Regelung des Um-
richters, sondern die der kompletten
Windanlagen tibernehmen.
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2GTO: Gate Turn Off Thyristor

3Gondel: Allgemein iiblicher Begriff in der Windtech-
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lier I’onduleur utilisé.

Un onduleur pour installations
éoliennes de haute puissance

Le courant €lectrique €olien est une source d’énergie renouvelable, écono-
mique, exempte de CO, et simple du point de vue du principe. Mais plus les exi-
gences de disponibilité et de puissance augmentent, plus ’installation devient
complexe. La société Technocon AG a Zurich et a Bile a développé un onduleur
de 800 kW pour I’installation éolienne située sur le Giitsch & Andermatt. L’article
décrit la construction des installations éoliennes les plus modernes et en particu-
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