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ENERCON Allgemeine Informationen i ENERCON

~ Installierte Leistung:

~ Produktionsflache: 870.000 m?

~ Produktionsstatt
A

n Deutschland:
d.

Stand: August 2014
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Weltweite Fertigung in acht Landern i ENERCON

Kanada
- Betonturmfertigung :
- Fertigung Elektronik-
komponenten Schweden
- Stahlturmfertigung
Deutschland
Brasilien - Anlagenmontage
- Rotorblattfertigung - Fertigung Elektronikkomponenten
- Betonturmfertigung - Rotorblattfertigung
- Anlagenmontage - Generatorfertigung
- Generatorfertigung - Stahl- und Betonturmfertigung
- Gielderei
: Osterreich
Frankreich - Betonturmfertigung
- Betonturmfertigung
Turkei
Portugal - Rotorblattfertigung
- Rotorblattfertigung - Betonturmfertigung
- Betonturmfertigung
-Mechatronik
- Generatorfertigung

= Die weltweite Produktion von ENERCON zeichnet sich durch eine hohe Fertigungstiefe aus.
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Windenergie in Deutschland 2013 | P e TOn T WomD
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Quellen: Deutsche WindGuard 2014, DEWI 2013, 2014
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Windenergie in Europa 2013

Marktanteil in Europa 2013
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Product Overview: 800 — 900 kW E ENEBCQQ

Wind turbines: E-44(900 kW) / E-48 (800 kW) / E-53 (800 kW)

Cross sectional drawing of nacelle E-44, E-48, E-53

© Copyright ENERCON GmbH. All rights reserved.



Product Overview: 2,000 — 3,050 kW i ENERCON

wind turbines: E-70 (2,300 kW) / E-82 (2,000/2,300 /3,000 kW) / E-92 (2,350 kW) / E-101 (3,050 kW)

Cross sectional drawing of nacelle E-82/E3
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Product Overview: > 3,050 kW E ENEBCQN

wind turbines: E-126 (7,580 kW)

Cross sectional drawing of nacelle E-126
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Einfuhrung - Von der “negativen Last” zum heutigen Windkraftwerk K ENERCON

Anfange der Windkraft: ,Negative Last"

« Stall- gefuhrt Gber Stromungsabriss
=> Geringe Regelbarkeit

« Einfache Asynchronmaschinen
=> Blindleistungsbezug
=> Anlaufstrome (=> Flicker)
* Abschaltung der WEA bei Kurzschlissen

«  Abschaltung der WEA bei Uber-/
Unterfrequenzen

* Abschaltung bei starkem Wind
 Anschluss an NS- und MS-Netze

© Copyright ENERCON GmbH. All rights reserved.
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Einfuhrung - Von der “negativen Last” zum heutigen Windkraftwerk ¥ ENERCON

Moderne Windkraftanlagen mit FACTS-
Eigenschaften bis 7,5 MW

* Pitchgeregelt

=> Stufenlos regelbare
Leistungsabgabe

» Blindleistungsstellbereich zur
Spannungsregelung

 Keine Anlaufstrome

* Fault-Ride-Through mit dynamischer
Spannungsstutzung

Beitrag zur Primarregelung bei Uber-
und Unterfrequenzen

 Storm Control — Funktion in
Starkwindsituationen

 Anschluss an MS, HS und HO6S-Netze

© Christian Bohnewald
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Agenda i ENERCON
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WEA- Konzept und FACTS Eigenschaften ¥ ENERCON

iy EMERGY FOR THE WORLD

Anlagenkonzept

L Steuerung
Generator  Gleichrichter

Erregung

-

"""‘-""f““f"r“r‘r"r[‘f"-"rr'

Erzeugung

R Azimut-Antriebe

Pitch Antriebe
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WEA- Konzept und FACTS Eigenschaften

Anlagenkonzept

Leistungs-
schrank

Transformator

Anlagen-
~ steuerung

USV-
Steuerung

© Copyright ENERCON GmbH. All rights reserved.

Umwandlung

ki ENERCON

Me¥ EMERGY FOR THE WORLD




WEA- Konzept und FACTS Eigenschaften i ENERCON

Leistungsfluss

* Kein Getriebe erforderlich (Typ-4-WEA)

* Ringgenerator ist durch Vollumrichter vom Netz entkoppelt
* Keine spezielle 50Hz- oder 60Hz-Version erforderlich

Anlagen- < Strom
steuerung Spannung
Frequenz
Ring- Gleich- Gleichspannungs-
generator richter zwischenkreis
= L —o—@— Netz
Wechsel- Filter Transformator
richter

N Charakteristik der Netzeinspeisung wird durch
die Wechselrichtersteuerung bestimmt

Erreger-
steuerung
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WEA- Konzept und FACTS Eigenschaften i ENERCON

Blindleistungsstellbereich

* Freie und unabhangige Ansteuerbarkeit aller Wirkleistungs®*- und Blindleistungsarbeitspunkte
innerhalb des ,P/Q-Diagramms*

«  Somit schnell und exakt regelbare Antwort auf Anderungen von Frequenz und Spannung im

e et N B S

Netz
Betriebspunkt
P/P,
Standard/ mit gy Mit “STATCOM-
erweitertem Q- | Option™:
Stellbereich: |

B e e

________

*Bei ausreichend Wind
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WEA- Konzept und FACTS Eigenschaften

ENERCON Technologie — FACTS Eigenschaften:

M Weiter Blindleistungsstellbereich (statisch und dynamisch)

M Fault-Ride-Through mit zusatzlicher Blindstromeinspeisung moglich
M Schnelle Reaktion auf Netzfehler (1...2 Perioden)

M Frequenzgradienten bis zu 4 Hz/s im Netz ohne Trennung

M Keine zuséatzlichen Komponenten erforderlich

© Copyright ENERCON GmbH. All rights reserved.
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* Einfuhrung

«  WEA- Konzept und FACTS Eigenschaften

* Verhalten bei hohen Windgeschwindigkeiten

« Dynamische Netzstltzung bei Netzfehlern

« SCADA und Spannungsregelung am Netzanschlusspunkt
» Herausforderungen der Praxis

& Copyright ENERCON GmbsH. All rights reserved.



Verhalten bei hohen Windgeschwindigkeiten

Gefahr von Netzinstabilitat durch Sturmabschaltung

¥i ENERCON

Me¥ EMERGY FOR THE WORLD

* Bei sturmischem Wetter werden konventionelle Kraftwerke durch Windkraft aus der

Produktion ,verdrangt".
« Mit herkommlicher Windenergietechnik: Abschaltung bei > 25m/s

« Ausfall gro3er Leistungen im Netz kann Reserven uberschreiten => Gefahr von Blackout

Contingencies —

¥ RED ELECTRICA DE ESPANA /

Over-speed protection
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o Wind generation trips if wind speed higher than 25 m/s.

o Power decrease: 1.800 MW in 2h.
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Verhalten bei hohen Windgeschwindigkeiten i ENERCON

«  ENERCON WEA schalten bei Sturm nicht einfach ab, die Storm Control - Funktion passt den
WEA -Arbeitspunkt dynamisch der Windgeschwindigkeit an.

Vorteile: Schutz der WEA vor Sturmschaden, hoherer Energieertrag und bessere Netzvertraglichkeit

Wirkleistung wird

kontinuierlich geregelt
1000 '

\" \"

900 reconnection cut-out

9 13 17 21

800
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400

Wirkleistung in kW ¥

300

Windverteilung in h/a

200
100

25 29 33 37 41

1 5
Windgeschwindigkeit in m/s
\ N\ /

YT Y
10-min-Mittelwerte gem. IEC 61400 Momentanwerte
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Dynamische Netzstutzung bei Spannungseinbrichen i ENERCON

Kurzschluss an einer Freileitung fuhrt zum Spannungseinbruch

Kite causes a short
circuit at an over-head
line
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Dynamische Netzstutzung bei Spannungseinbruchen

Hintergrund:

M Netzkurzschlisse flihren zu
grof3raumigen Unterspannungszonen.

N Altere WEA und Kraftwerke, die solche
kurzfristigen Unterspannungen nicht
uberbrucken konnen, schalten ab.

M Studien kamen zu dem Ergebnis, dass
ein Risiko fur die Systemstabilitat besteht,
wenn WEA Fehler nicht durchfahren

M Ergebnis: Bedarf nach zertifizierter Fault-
Ride Through Performance der Anlagen

v ENERCON

¥ EMERGY FOR THE WORLD

*

-~ Kriimmel
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TenneT
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Ergebnis einer E.ON Netz - Studie: Moglicher
Spannungs einbruch um einen 3-phasigen Fehler am
Umspannwerk Dollern.
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Dynamische Netzstutzung bei Spannungseinbruchen i ENERCON

Key elements for
Fault Ride Through capability

oo ey

Annular Circuit
generator Rectifier DC link Inverter Filter breaker
Transformer
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d
z
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\/

U UPS Chopper ENERCON

Excitation Control
ontro
controller € T T > system
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Dynamische Netzstutzung bei Spannungseinbrichen i ENERCON

Zertifizierte Spannungsstitzung bei Netzfehlern entsprechend der “SDLWindV”:

M Moderne Windenergieanlagen “durchfahren”
) ) Certified performance acc. to SDLWindV :
Netzfehler und stutzen die Spannung durch P lolso (o1 A
Blindstromeinspeisung. I
100 —
M Unterspannungszone kann verkleinert werden K=10
und mehr Kraftwerke bleiben am Netz Totband 507
\ Untererregter
*60‘ Betrieb,
spannungs-
A 40 senkend
l 20—
1.2 K=1
| | | | | | | >
) — -50 -40 -30 0 10 1P 20 30 40 o
% - \/\/\/\ - 20 UGr[G Uo [%]
ol84+———|1F———— K=1 n
% | Ubererregter 40
= | Betrieb,
| spannungs- 60
I'J | stutzend
0 | !:;I ! > 80 —
0 60 K=10
> Time [s] 100
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Netzstutzung bei Frequenzabweichungen

& % = P — -

1990 World Cup Semi-Final England vs Germany
(result 1-1, pen 3-4)

¥i ENERCON

Me¥ EMERGY FOR THE WORLD

GW 2800 MW following penalty

Half tir{ne Full time EBC transmissions

\ 300 MW |
End of
extra
time
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Netzstutzung bei Frequenzabweichungen i ENERCON

Primarregelung

«  Wirkleistungsreduktion bei Uberfrequenzen entspricht Standardeinstellung in WEA
« Begrenzt auf kritische Zeiten/Notfalle kann auch eine Reserveleistung vorgehalten werden =>

finanzielle Kompensation notwendig

Y

P, = f(Frequenz)

P(f)-Kurve ist einstellbar

frequency l

© Copyright ENERCON GmbH. All rights reserved.




Netzstutzung bei Frequenzabweichungen i ENERCON

DENA-Netz Studie Systemdienstleistungen 2030

= Unter Anderem: Simulation der
Ef M Ruhr Frequenzstabilitat unter Verwendung
eines ENERCON Model incl. Inertia
Emulation - Funktionalitat

Systemdienstleistungen 2030 Ergebnis:
Mit Intertia Emulation Funktionalitat wird

die Frequenzstabilitat fur 2030 als kaum
verandert berechnet, trotz der
erwarteten hohen Erneuerbaren
Durchdringung

Studie fir die

Deutsche Energie-Agentur GmbH (dena)
Chausseestr. 128a
10115 Berlin
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SCADA und Spannungsregelung am Netzanschlusspunkt ¥ ENERCON

Dezentrale Spannungsstiitzung
 Elektrische Verbraucher bendtigen definierten Spannungsbereich
« Spannung fallt ab, wenn Leistung Uber lange Leitungen oder Trafos ubertragen wird.

» Windparks sind dezentral im Netz verteilte Kraftwerke und konnen somit vor Ort selbststandig
oder auf Vorgabe des Netzbetreibers die Spannung optimieren!

Spannung

Entfernung

© Copyright ENERCON GmbH. All rights reserved.



SCADA und Spannungsregelung am Netzanschlusspunkt ¥ ENERCON

ENERCON Wind Park Regler (RTU-C or FCU)

» Regeln das Windparkverhalten am VerknUpfungspunkt
=> Verluste und Effekte zwischen WEA und Verknupfungspunkt werden ,ausgeregelt® =>
geschlossener Regelkreis!

« Es kann immer eine Wirkleistungsbegrenzung und ein Regler der Blindleistung/Spannung
beeinflusst gleichzeitig aktiv sein.

Dispatch Centre

Windparkregler

Voltage Current
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Herausforderungen der Praxis i ENERCON

1) Interaktion schnelle Spannungsregelung<% Schutzeinstellungen

M Windpark in Ruménien, aktuell 230MW in 4 Sub-Windparks an 400 kV

M Per Remote umschaltbar zwischen U, Q(U) und Q-Regelung, unter Nutzung des WEC Q-
Stellbereichs mit einer Ausregelzeit von 1 sec

WF Dobrogea Region

© Copyright ENERCON GmbH. All rights reserved.




Herausforderungen der Praxis i ENERCON

1) Interaktion schnelle Spannungsregelung<% Schutzeinstellungen

116,00 -

Wind Farm changes the grid
voltage according to System
115,50 Operator’s setpoints

pd

= \Vaoltage at PoC [kV] Voltage Setpoint for Farm Control Unit [kV]

115,00

114,50 -

114,00 -~

113,50 -

113,00 4

112,50 +
08.10.12 16:12:00 08.10.12 16:13:26 08.10.12 16:14:53 08.10.12 16:16:19 08.10.12 16:17:46 08.10.12 16:19:12

M Besondere Herausforderung: Koordination Gesamt-Spannungsregelung mit Trafostufenstellern
und Schutzeinstellungen
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Zusammenfassung & Ausblick i ENERCON

M Dezentrale umrichterbasierte und fluktuierende Einspeisung wird weiter ansteigen
M Je hoher der Anteil an Momentanlast desto hoher ist die Verantwortung fiir die
Systemsicherheit

M Umfangreiche Studien und Kooperation zwischen Netzbetreibern und Herstellern sind
notig als Basis fur eine zielgerichtete und rechtzeitige Entwicklung von Netzeigenschaften
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<j Veranderlich, abhangig von der Last und der verfigbaren umrichterbasierten Leistung >
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Vielen Dank fur die Aufmerksamkeit!

Dipl.-Ing. (FH) Hanna Emanuel
Sales - Grid Integration

Teerhof 59

D - 28199 Bremen

Tel: +49-421-24415-238

E-Mail: hanna.emanuel@enercon.de
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