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Flickerbewertung bei Windenergieanlagen
Flicker assessment at Wind Turbines

Klosse, Rainer; Santjer, Fritz; Gerdes, Gerhard J.: DEWI

Summary

It is shown how to measure flicker at wind turbines (WTGS) and how to evaluate the flicker coef-
ficient and the flicker relevant phase angle. The theory explains how the flicker value depends
on grid impedance angles. WTGS with directly coupled asynchronous generators show an other
behaviour than WTGS with inverter systems. In the following a description by means of an ex-
ample is given how the total distortion flicker for two wind farms is assessed at a given grid. In
this case it follows that beside the flicker ¢ factor the flicker relevant phase angle j ¢ as a carac-
teristic flicker value of a WTGS has a big influence on the total flicker.

1. Einleitung

Im letzten DEWI- Magazin [1] wurde der Begriff ,Flicker* erlautert und die Ursachen von Flicker bei
Windenergieanlagen (WEA) aufgezeigt. In dieser Ausgabe soll gezeigt werden, wie Flicker von WEA
gemessen wird, und es soll die Ermittlung des Anlagenflickerbeiwertes und des flickerrelevanten Pha-
senwinkels verdeutlicht werden. Danach wird gezeigt, wie aus diesen Angaben die Flickerstérung an
einem geplanten Standort einer Windenergieanlage berechnet werden kann.

2. Wie wird Flicker gemessen

Das ubliche Verfahren, Flicker an einem Netzknotenpunkt zu ermitteln, ist dort die Spannungs-
schwankungen mit einem geeignetem Instrument zu messen und diese Spannungsschwankung ge-
maR dem Flickeralgorithmus zu bewerten. Dieses Verfahren versagt im allgemeinen bei WEA, da der
EinfluR des Hintergrundflickers, also des Flickers, der bereits schon ohne WEA im Netz vorhanden ist,
viel zu stark ware, um verlaliche Aussagen Uber den Anteil des Flickers von der WEA zu erhalten.
Aus diesem Grund wird die Flickerwirkung einer WEA lber Strom- und Spannungsmessung ermittelt.
Der komplexe Strom wird unter Beriicksichtigung der Phasenlage der Netzspannung auf ein Netzmo-
dell (Abb. 1) gegeben. Dieser

Verbraucher h Strom verursacht an vorgegebe-
RN [\ WEA nen Netzimpedanzen bis zum
Netzimpedsnzen am *:\. ran Verkniipfungspunkt v Spann-
Verkniipfungspunkt RN ungsabfalle und somit bei veran-
LT N, derlichen Strémen Spannungs-
RN V P ™ schwankungen. Diese Span-
\ /I ‘\‘ nungsschwankungen werden
Konstanter Verkniipfungspunkt V ! ' dann. nach dem ublichen Flicker-
i\ Netzspannungspunkt / ! algorithmus bewertet.

Die Standard- Netzimpedanzen,
die als Vergleich dienen, sind fol-
gendermalien vorgegeben:

Abb. 1: Beispielhaftes Versorgungsnetz mit angeschlossener WEA
Fig. 1: Example of an electrical grid with connected wind turbine

1) Der Betrag ergibt sich aus der vorgegebenen KurzschluRleistung. Hier wird blicherweise eine
KurzschluBleistung entsprechend der 20-fachen Nennleistung der WEA gewahilt.
2) Es werden drei Netzimpedanzwinkel vorgegeben:
32° fur ein Niederspannungsnetz,
50° fir ein 20-kV Mittelspannungsnetz, etwa 8-10 km entfernt von einem Umspannwerk,
87° fur einen Netzpunkt im 20-kV Mittelspannungsnetz unmittelbar am Umspannwerk.

Eine reprasentative Anzahl von Flickermessungen wird Uber den gesamten Leistungsbereich durch-

geflhrt und die Ergebnisse in 10% Bin’s Uber der Wirkleistung sortiert. Aus der Leistungsklasse, in der
der Mittelwert des Flickers am héchsten ist und den zwei benachbarten Klassen wird, der ,long term®
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Flicker Py bestimmt. Im Gegensatz zu der sonst kubischen Mittelung um den Langzeitflickerwert zu
ermitteln, wird hier der Wert als ,long term® Flickerwert definiert, der zu 99% aller Messungen in den
drei ausgewahlten Klassen nicht Uberschritten wird. Dies soll ein héheres Mal} an Sicherheit gewahr-
leisten, damit ein Netz nicht durch WEA im Bereich Flicker beeinflult wird. Die Angabe des Maximal-
wertes ist nicht notwendig, da mit Mittelungseffekten weiterer Netzteilnehmer gerechnet werden kann.

3. Anlagenflickerbeiwert

Die hauptsachlichen Ursachen fiir eine Flickerstérung durch WEA sind periodische Leistungs-
schwankungen mit der Blattdurchgangsfrequenz, die durch Turmschatten- bzw. Turmstaueffekt, durch
Windscherung und durch Schraganstrémung des Rotors entstehen [1]. Leistungsschwankungen an
der Rotorwelle erzeugen je nach Eigenschaft des Generatorsystems eine komplexe Leistungsschwan-
kung, bestehend aus Wirk- und Blindanteil, DP und DQ. Diese wiederum bewirken an den Netzimpe-
danzen, bestehend aus dem Wirkanteil R und Blindanteil X, schwankende Spannungsabfalle DU, wo-
durch die Spannung am Verknipfungspunkt V des Netzes ebenfalls schwankt (Abb. 1). Eine einfache
Berechnungsvorschrift fur diese Spannungsschwankungen ist in Gleichung (1) gegeben.

_ DP:R+DQ>X ™)
\/5 UNe(z
Aus dieser Formel ist ersichtlich, da®
. Uva  Uvs sich Wirkleistungsschwankungen vor
J allem an den ohmschen Netzimpe-

danzen auswirken, Blindleistungs-
Unetz schwankungen erzeugen hingegen
/ an dem induktiven Anteil der Netzim-
pedanz  Spannungsschwankungen.
' Das bedeutet zum Beispiel, daf} reine
i Wirkleistungsschwankungen an ei-
i nem reinen induktiven Netz keine
i bzw. nur sehr geringe Spannungs-
. abfalle erzeugen wuirden. Grafisch
, ) i kann eine beispielhafte Spannungs-
Fig. 2: complex voltage at a . schwankung von einer Spannung Uya
power fluctuation from : . zu einer anderen Spannung Uyg wie

AtoB U netz DU . in Abb. 2 veranschaulicht werden.

z S
Die komplexe Spannungsanderung DU ergibt sich aus Gleichung (2)

Abb. 2: Spannungen in der
komplexen Ebene
einer Leistungsédnder-
ung von A nach B

Dg:gvs - QVA :Z>Dl (2)

mit Z : komplexe Netzimpedanz Z=R +jX

Dl : komplexe Stromanderung

Aus Gleichung (2) kann das Spannungsverhaltnis nach Gleichung (3) abgeleitet werden.

Dy _ DS
Q * Netz §kv

@)

mit DS : komplexe Scheinleistungsédnderung der WEA

Swv : KurzschluBleistung des Netzes am Verknipfungspunkt

Die projizierte Spannungsanderung, die letztlich die Flickerwirkung verursacht, laft sich nach Glei-
chung (4) berechnen.

DU DS .
—— =—>os(y + 4
U_ s, sty +j ) (4)
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X
mit y : Netzimpedanzwinkel Yy =arctanE (5)

bQ

mit j¢: flickerrelevanter Winkel j . = arctanﬁ (6)

Da der Flicker proportional dem Verhaltnis der projizierten Spannungsanderung DU zur Netzspannung

Unetz Nach Gleichung (7) ist, hat der Phasenwinkel y des Netzes starken EinfluR auf die GréRe des
Flickers.

CuU

P, ~du=—— (7)
U Netz

Mit der Beziehung aus Gleichung (7) kann unter Einfiigen des Anlagenflickerbeiwertes ¢ der Flicker mit

Hilfe der Gleichung (8) berechnet werden.

P, = C:LGCOS(Y +j ) 8)

kv

Der Anlagenflickerbeiwert c ist eine dimensionslose GrolRe, die das Flickerverhalten einer Anlage (z.B.
einer WEA) charakterisiert. Hierbei bestimmen die Grofte, Haufigkeit und Form der Spannungs-
anderung, wie grol3 der Anlagenflickerbeiwert einer Anlage ist. Der flickerrelevante Phasenwinkel be-
ricksichtigt dabei die Abhangigkeit vom Netzimpedanzwinkel.

3.1 Windenergieanlage mit direkt netzgekoppeltem Asynchrongenerator
‘ . |\indeisunglWirknennleistuing PsPre  Bej einer direkten elektrischen Kopplung ei-
01 Shormedee 02 03 04 05 06 o7 o8 os 1 11 nerAsynchronmaschine mit dem Netz weicht

e dessen Lauferdrehzahl nur um den Dreh-
zahlschlupf von dem elektrischen Drehfeld
ab. Dies hat zur Folge, dall Drehmoment-
anderungen durch Windschwankungen am
Rotor direkt als elektrische Wirkleistung
Ubertragen werden. Wirkleistungsschwan-
kungen haben aufgrund der Streu- und
s Hauptreaktanz des Generators eine Blind-
= leistungsschwankung zur Folge. Zwischen

Wirk- und Blindleistung besteht ein ein-

deutiger Zusammenhang, der fur eine WEA

in (Abb. 3) dargestellt ist.
Abb. 3: Wirk- Blindleistungskennlinie einer WEA mit Asyn-
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chrongenerator WEA mit direkt netzgekoppelten Asynchron-

Fig. 3: Active and reactive power chracteristic curve at a generator erzeugen in der Regel die héch-
WTGS with asynchronous generator sten flickerkritischen Leistungsschwankun-

gen im Bereich der Nennleistung. Dieser Be-

17 reich ist dann maf3geblich fir den Anlagen-

0,9 1 flickerbeiwert. Durch den direkten Zusam-
08 1 menhang zwischen Wirk- und Blindleistung
0.7 1 l&Rt sich ein flickerrelevanter Winkel bestim-
506 - Berechnung aus Messung men. In der Praxis weicht dieser Winkel je-
50'5 1 doch geringfligig von dem aus Gleichung (6)
S ab, weil die Blindleistung nicht genau der
Eg,: Berechnung i fstatischen Wirk- B_Iindleistu.ngskennlinie
: cos(y+ ) Therm olgt, sondern dynamische Eigenschaften
0.2 1 Bogrenzung auf aufweist. Auch aus dynamischen Grinden
0,1+ cos(y 4 )=0,1 ———> Ll kann der Flickerwert Pg an dem Netz-
0 ‘ ‘ ‘ | | N |  impedanzwinkel, an dem cos(y+j )=0 ist,

0 70 20 3 40 50 60 70 8 9 nicht zu Null werden. Hierfir wird bei der

Impedanzwinkel y Planung fir den Fall, daR cos(y +j ) kleiner
Abb. 4: Flicker Py einer Asynchronanlage in Abhéngigkeit
vom Impedanzwinkel y
Fig. 4: Flicker Py dependency on the grid impedance an-
gley at a WTGS with asynchronous generator
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0,1 dieser Term in Gleichung 8 durch 0,1 ersetzt. Anzumerken ist, daf} vor der Messung zugeschaltete
Kondenstoren, die der Blindleistungskompensation dienen, keine Veranderung in Gleichung (8) hervor-
rufen, da keine Blindleistungsschwankung nach Gleichung (6) vorliegt. Lediglich der eigentliche
Schaltvorgang ist flickerkritisch. Wie der Flickerwert an einer WEA in Abhangigkeit von der Netzimpe-
danz ausfallen kann, zeigt (Abb. 4).

3.2 Drehzahlvariable Windenergieanlage &: ot
o

Fnny e Wirkleistung / Wirknennleistung Pg/P g

Drehzahlvariable WEA miissen mit Hilfe eines o1 o -.pa:02 03 4 o5 “6& 07, 05 0o 1 11 12 13
Wechselrichters von der Netzdrehfrequenz ent- . T ’ B
koppelt werden. Zum Einsatz kommen bei-
spielsweise  Thyristor- oder  Pulsbreiten-
modulierte- (PWM) Wechselrichter. PWM-
Wechselrichter kdnnen Einflud auf die produ- Sl
zierte Blindleistung nehmen. In den meisten 5§ °°

istung / Wirknennlei:
=)
w

0,4 +

Fallen entfallt dann der eindeutige Zusammen- 061

hang zwischen Wirk- und Blindleistung, wie in 074

(Abb. 5) zu erkennen ist. Gleichung (8) ist in ei- Abb. 5: Wirk- Blindleistungskennlinie einer WEA mit
nem solchen Fall nicht anwendbar. Der Flicker Asynchrongenerator und Wechselrichter

in Abhé&ngigkeit des Netzimpedanzwinkels folgt Fig. 5: Active and reactive power characteristic of a
nicht der cos(y +j ) Funktion. In (Abb. 6) ist bei- WTGS with inverter system

spielhaft der Flicker einer drehzahlvariablen
WEA mit Wechselrichter aufgetragen.

137
Um der Abhangigkeit des Flickers von der 1? 1 Berechnung aus Messung
Netzimpedanz Rechnung zu tragen, kann eine 1
Tabelle mit einem AnschluBfaktor (ber dem %97 \
Netzimpedanzwinkel  aufgetragen  werden. o0

Wenn der Flicker unabhéangig von dem o6
Netzimpedanzwinkel ist, kann Gleichung (8) =05+
dann verwendet werden, indem der flickerrele-

Berechnung mit
cos(y+ ) Therm

. . . 0,3+
vante Phasenwinkel gleich dem negativen Im- > | , Begrenzung auf
: s ; ’ < cos(y+ )=0,1
pedanzwinkel j ;= -y gesetzt wird, so dal} der 01+ -
cos(y +j ) Term konstant 1 bleibt. 0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ !
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Impedanzwinkel y

Abb. 6: Flicker Py einer WEA mit Wechselrichter in
Abhéngigkeit vom Impedanzwinkel y

Fig. 6: Flicker Py dependency on the grid impedance
angley at a WTGS with inverter system

4. Berechnungsgrundlagen

Anhand des im Auszug aus dem Prifbericht
angegebenen Anlagenflickerbeiwerts ¢ und des
flickerwirksamen Phasenwinkels j ; ist es mdg-
lich den Anteil des Flickers, der von einer oder mehreren WEA erzeugt wird, zu berechnen. Fir die
Flickerabschatzung missen die KurzschluBRleistung des Netzes und gegebenenfalls der Netzimpe-
danzwinkel bekannt sein. Denkbar ist es, da® mehr als ein Fall berechnet werden muR, da durch ver-
schiedene Schaltstellungen des Netzes sich die KurzschluBleistung und der Netzimpedanzwinkel an-
dern kénnen. In diesem Fall wird der hdchste Flicker ublicherweise als begrenzender Wert herangezo-
gen. Sind KurzschluBleistung und Impedanzwinkel nicht bekannt, so ist es mdglich fir einen be-
stimmten Flickergrenzwert die bendtigte KurzschluBleistung in Abhangigkeit vom Netzimpedanzwinkel
und der Anzahl der Anlagen zu bestimmen.

Da WEA in den meisten Fallen gruppiert als Windparks aufgestellt werden, wurden Untersuchungen
zu Uberlagerungseffekten im Bereich Flicker [3] [4] durchgefiihrt. Daraus folgte, dal bei nicht synchro-

nisierenden WEA gleichen Typs die Normalverteilung mit ]/\/ﬁ in der Regel angewendet werden

kann. Konkret 148t sich der Gesamtflicker Py 14es vom Anlagentyp 1 anhand des Flickers Py 1 einer An-
lage nach Gleichung (9) berechnen.

S
P =Y, mit R, =c,"Froosly 4 ) )

It1
k
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Sollte der Gesamtflicker Py 4es aus zwei Gruppen verschiedener WEA Typen berechnet werden, so
kann dies durch eine Erweiterung der Gleichung (9) auf Gleichung (10) nach [5] geschehen, wobei ein
Potenzfaktor m = 2 gewahlt wird. Dort ist man davon ausgegangen, dal} der Flicker trotz unterschiedli-
cher Anlagentechnik sich nach stochastischen GesetzmaRigkeiten Uberlagert [6]. Sind weitere Flik-
kerstérquellen von anderen Industrieanlagen im Netz vorhanden, so wird in der Regel ein Potenzfaktor
von m = 3 verwendet.

v

I

3
Qo-

It ges PI:nAges (1 0)

>
11

1

In dem Beispiel von (Abb. 7) sind 5 WEA mit einer Nenn-

Sammelschiene scheinleistung S,g1 = 1,5 MVA des Typs 1 mit ¢; = 30 und
-j 1 =y und 6 WEA des Typs 2 mit Shgz = 1 MVA, ¢, = 50
und j » = 15° an einem VerknlUpfungspunkt V; mit einer
U,= 20kV Scheinkurzschlu3leistung Sx = 200 MVA und einem Impe-
danzwinkel von y =70° angeschlossen. An V1 entsteht

Windpark 1 durch Windpark 1 (WP1) ein Gesamtflicker unter Verwen-

( ) Swi= 280 MVA dung der Gleichung 9 von:
V1 Ywi= 70°

P = ﬁ@om =0,359

Mittel spannung

e 280MVA
Verbraucher
~ Windpark 2 (WP2) erzeugt einen Flicker von:
Sw2= 160 MVA Windpark 2
Y k2= 60° IMVA
V2 < :> Proe = V/650————>0,1= 0,044
Verbraucher L ZSOMVA .
unter Berucksichtigung der Begrenzung des cos(y +j ¢)=
. ) ) cos(15°+70°)=0,087 Terms auf 0,1. Bemerkenswert ist,
Abb. 7 Beispielnetz mit 2 Windparks das WP2 trotz héherem Anlagenflickerbeiwert ¢ einen
Fig. 7: Grid example with 2 wind farms niedrigeren Gesamtflicker aufweist. Dies unterstreicht die

Bedeutung des flickerrelevanten Phasenwinkels j ;.

Fur beide WP zusammen ist mit einem Gesamtflicker nach Gleichung (10) von

P, o =4/0,359° +0,044° = 0,362

zu rechnen.

Fur den Verknipfungspunkt V2 mit Sx,2=200MVA und y »>=60° kann der Gesamtflicker des WP1 von
V1 Ubernommen werden, da der Stromfluf} in Richtung der héheren Spannungsebene angenommen

wird. Verbraucher und weitere WP stellen in der KurzschluBberechnung hohe Parallelimpedanzen dar,
die deswegen vernachlassigt werden kénnen. Der Flicker aus WP2 betragt

Przpev: =680 AVA_ »c0g60°+15°) = 0,198.
’ 160MVA

Unter Berlcksichtigung beider WP an V2 entsteht ein Gesamtflicker von:

Plt gesV1 = %/0’3592 + 0,1982 = 0,410 £ 0,46

An keinem Netzknotenpunkt wird eine Flickergrenze von P = 0,46 Uberschritten, daher bestehen be-
zuglich des Flickers keine Bedenken beide WP anzuschlieRen. Weiter zu untersuchen bliebt ob beide
WP die elektrischen Kriterien wie z.B. Spannungshub aufgrund von Einschaltstrémen, oder Ober-
schwingungsstrombelastung nicht Uberschreiten.
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5. Zusammenfassung

Die Flickerstérwirkung wird nicht Uber die Span-
nung, sondern Uber den Strom bestimmt. Bei
drehzahlstarren  WEA mit direktgekoppeltem
Asynchrongenerator laRt sich das Flickerverhal-
ten in Abhangigkeit des Netzimpedanzwinkels
mit einem Kosinusausdruck beschreiben. Zur
Beschreibung des Flickers an unterschiedlichen
Netzen genugt die Angabe eines Anlagenflicker-
beiwertes und eines flickerrelevanten Phasen-
winkel.

Bei drehzahlvariablen WEA mit PWM Wechsel-
richter kann die Blindleistung geregelt werden,
wodurch der Zusammenhang zwischen dem Ko-
sinusterm und dem Flicker aufgehoben wird. In
diesem Fall kann eine Tabelle angegeben wer-
den oder es wird ein Anlagenflickerbeiwert aus
den maximalen Flicker Pg- Werten errechnet,
wobei der Kosinusausdruck fir alle Netzimpe-
danzwinkel auf 1 gesetzt wird (cos(y+j ) = 1). An
einem Beispiel konnte gezeigt werden, wie der
Flicker an einem geplantem Standort berechnet
werden kann.
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