
Obgleich die fossilen Energie-
träger immer noch einen güns-
tigeren Energieertrag bieten, 
wird die Bedeutung der erneu-
erbaren Energiequellen, ange-
sichts der klimatischen Verän-
derungen und schwindender 
Ressourcen, immer deutlicher. 
Um die erneuerbare Energie 
auf dem bestehenden Ener-
giemarkt zu einer bevorzugten 
Energiequelle zu machen, müs-
sen technologische Anpassun-
gen und Weiterentwicklungen 
der bestehenden Energiesys-
teme und Einspeisekonzepte 
erfolgen. Die Einbindung der 
Windenergieanlagen (WEA) in 
die bestehenden Energienetze 
ist eines der Gebiete, auf dem 
eine Weiterentwicklung not-
wendig ist. Die bestehenden, 
flächendeckend ausgebauten 
Energienetze, sind auf die kon-

Ein Windenergieanlagenemulator zum 
Test von Leistungseinspeisung im Netz

ventionellen Energiequellen 
ausgelegt. Diese Energiequellen 
können als große, quasi statisch 
laufende Generatoren aufge-
fasst werden, die das Stromnetz 
sowohl mit Momentanreserve 
(Trägheit), als auch mit Regel-
leistung versorgen können. Die 
meisten WEA hingegen zeich-
nen sich aus durch fl uktuieren-
de Leistungseinspeisung, keine 
inhärente, sondern nur synthe-
tische Trägheitsbereitstellung, 
und keine Fähigkeit zur Regel-
leistungsbereitstellung. 

Die Mitarbeiter des Instituts 
für Windenergietechnik (WETI) 
der Hochschule Flensburg ar-
beiten seit 2012 an den Fragen 
der Netzintegration von WEA. 
Aufgrund der bisher gewonne-
nen Erkenntnisse gilt als sicher, 
dass WEA ein großes Potential 

aufweisen, um Netzstützung 
zu gewährleisten und netzsta-
bilisierende Aufgaben im Falle 
von Störfällen im Netz zu über-
nehmen. Um diese Aufgaben 
erfolgreich bewältigen zu kön-
nen, müssen WEA intelligenter 
und reaktionsfähiger gemacht 
werden. In praktischer Umset-
zung müssen deren Regelungs-
algorithmen weiterentwickelt 
und vor allem an realen Netzen 
erprobt werden. 

Obgleich bereits installierte 
WEA die erste Wahl bei der Su-
che nach geeigneten Testanla-
gen zu sein scheinen, ist deren 
tatsächliche Nutzbarkeit für die 
Forschung stark eingeschränkt. 
Diese Einschränkungen kom-
men hauptsächlich durch die 
Unkontrollierbarkeit des Win-
des, und somit des Arbeits-

punktes der WEA, zustande. 
Aufgrund der Sicherheitsvor-
schriften ist der Eingriffsspiel-
raum in die Betriebsführung ei-
ner WEA strikt reglementierten, 
wodurch die Eignung von WEA 
für Forschungszwecke weiter 
reduziert wird. Eine vielverspre-
chende Alternative zu der Feld-
forschung an realen WEA bietet 
hierbei die Forschung an einem 
Teststand. 

Unter der Voraussetzung, dass 
die Übertragbarkeit der Ergeb-
nisse des Teststands auf die 
WEA gewährleistet ist, bringt 
dieser Ansatz folgende Vorteile 
gegenüber Feldtests:
• kontrollierbare Bedingungen
• hoher Zugriffsgrad
• wirtschaftliche Vorteile durch 
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Um die zwei oben genannten 
Ziele, die Entwicklung und die 
praktische Untersuchung von 
neuen Regelungsalgorithmen, 
erreichen zu können, wird im 
Projekt „Grenzland Innovativ 
Schleswig-Holstein“ (GrinSH) 
ein Windenergieanlagenemu-
lator zum Test von Leistungs-
einspeisung ins Netz entwickelt 
und aufgebaut. 

Teststandbeschreibung

Der allgemeine Aufbau des 
Teststandes ist in Abbildung 1 
dargestellt. Wie der Zeichnung 
zu entnehmen ist, sind die we-
sentlichen Komponenten des 
Teststandes der Gasmotor 
(8 Zylinder MTU Schiffsmotor, 
mechanische Nennleistung = 
746 kW), der daran angeschlos-
sene Generator und der Fre-
quenzumrichter, der über einen 
Transformator und eine Mittel-
spannungsschaltanlage an das 
Netz angeschlossen ist. Diese 
Hardware Komponenten bilden 
in einem Hardware in the Loop 
(HIL) Aufbau eine WEA nach. So-
mit sind alle für das Netz rele-
vanten WEA-Komponenten als 
reale Hardware vorhanden. 

Den Antrieb des Generators 
übernimmt der Gasmotor, der 
so geregelt wird, dass er sich 
an der Welle des Generators 
verhält wie die Antriebswel-
le in einer WEA. Die erzeugte 
Leistung wird über den Trans-
formator und die Mittelspan-
nungsschaltanlage in das lokale 
Netz der Stadtwerke Flensburg 
eingespeist. Der WEA-Emula-
tor muss somit mit dem realen 
Netz interagieren und wird von 
selbigem beeinfl usst. 

Der bedeutendste Unterschied 
zwischen diesem WEA-Emu-
lator und anderen WEA-Prüf-
ständen vergleichbarer Größe, 
ist die Verwendung eines Gas-
motors als Antrieb. Der Gasmo-
tor emuliert das aerodynami-
sche und strukturdynamische 
Verhalten der WEA, ohne dazu 
Energie aus dem Stromnetz 
zu beziehen. Auf diese Weise 
speist der WEA-Emulator Ener-

gie in das Netz ein und erzeugt 
dadurch eine Leistungseinspei-
sung und Energiebilanz im Netz 
wie eine reale WEA (Abbildung 
2). Der Einsatz eines vom Netz 
unabhängigen Antriebsmotors 
ist eine wichtige Vorausset-

zung für die Erforschung des 
Netzverhaltens der WEA und 
für die Erprobung neuer Rege-
lungsalgorithmen. Um die Re-
gelsollwerte zu überwachen 
und die Ergebnisse der Testläu-
fe zu beobachten, wird ein leis-

Abbildung 1: Schematische Darstellung der Großkomponente und der Regelungsinfrastruktur des WEA-
Emulators. 

Abbildung 2: Gegenüberstellung der Leistungsbilanz zwischen Netz und Teststand bei Verwendung von 
einem Elektromotor (links) und von einem Gasmotor (rechts).

tungsfähiges Messsystem auf 
den Schlüsselkomponenten des 
Emulators installiert.

Wie bereits erwähnt ist der 
WEA-Emulator in Form eines 
HIL Aufbau realisiert (siehe Ab-
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Abbildung 3: HIL Aufbau des WEA-Emulators.



Ergebnisse soll bei der Emulati-
on von WEA unterschiedlicher 
Größen und unterschiedlichen 
Designs gewährleistet werden. 
Entsprechend dieser Zielset-
zung liegt ein Schwerpunkt der 
Entwicklung auf der Skalierbar-
keit und der Abbildbarkeit der 

bildung 3). Durch die Verwen-
dung von HIL können Teile der 
physikalischen Prozesse, sowie 
Sensoren und Aktoren simulativ 
abgebildet werden. Das bringt 
folgende Vorteile mit sich:
• der Spielraum bei der Para-

metrisierung der Tests kann 
deutlich erweitert werden

• Systemgrenzen und Reaktion 
des Systems auf den Ausfall 
von Systemelementen kann 
untersucht werden 

• durch Tests am WEA-Emula-
tor kann die Entwicklungszeit 
von WEA reduziert werden, da 
kaum Feldtests erforderlich 
werden 

• Ablauf der Tests kann auto-
matisiert werden

Übertragbarkeit der 
Ergebnisse 

Bei der Entwicklung des WEA-
Emulators wird besonderer 
Wert auf die Übertragbarkeit 
der Ergebnisse des Teststandes 
auf real existierende WEA ge-
legt. Diese Übertragbarkeit der 

Abbildung 4: Leistungs-Drehzahl-Kurven der Referenz-WEA im Vergleich zum Arbeitsbereich des Gasmo-
tors ohne Transformation in bezogene Größen (oben) und nach der Transformation (unten). 

Leistungsgradienten und Ei-
genfrequenzen. Die erste Un-
tersuchung an drei Referenz-
WEA mit Nennleistungen von 
240 kW, 2000 kW und 5000 kW 
haben ergeben, dass der vorge-
sehene WEA-Emulator alle drei 
WEA emulieren kann, wenn die 

Schlüsselparameter in dimensi-
onslosen Einheiten angegeben 
werden. Zu diesem Zweck wer-
den die Werte der Schlüsselpa-
rameter in bezogenen Größen 
(per unit) ausgedrückt. Nenn-
leistung und Nennwinkelge-
schwindigkeit der zu emulie-
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renden WEA werden hierbei als 
Basiswerte für die Transforma-
tion in bezogene Größen ver-
wendet. Abbildung 4 zeigt die 
Ergebnisse dieser Transforma-
tion für die drei untersuchten 
WEA und den Gasmotor. Ergeb-
nisse der theoretischen Vorun-
tersuchungen wurden bei der 
IEEE Powereng Konferenz in Dä-

nemark präsentiert und in Form 
eines Konferenz-Papers veröf-
fentlicht.

Ausblick

Nachdem der WEA-Emulator in 
Betrieb genommen wurde (vo-
raussichtlich Anfang 2021) soll 
er als Forschungsplattform für 

die Industrie und die Wissen-
schaft dienen. Um das Potenti-
al des WEA-Emulators für inte-
ressierte Akteure transparent 
zu machen, entsteht derzeit ein 
Prospekt mit Datenblatt. Dieser 
Prospekt kann in der aktuellen 
Form bei den Autoren ange-
fragt werden.
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Die kompakten Stahlgitterwi-
derstände in 3mm-Bauform 
ermöglichen hohe kurzzeitige 
Energieaufnahmen. Die Wider-
standselemente gibt es neben 
der geraden Standard-Ausfüh-
rung auch in einer gewinkelten 
Kompaktausführung. Ganz neu 
sind die Geräte auch im Gehäu-
se in Schutzart IP20 oder IP23 
lieferbar.

Einsatzfeld der neuen Wider-
stände in Kompaktausführung 
sind vor allem Anwendungen 
in Windenergieanlagen oder in 
der Antriebstechnik, bei denen 
sehr hohe kurzzeitige Strom-
spitzen kompensiert und hohe 
Energiemengen aufgenommen 
werden müssen. 

Stahlgitterwiderstände für hohe Energie-
aufnahmen bis zu einigen Megajoule

Mit dieser Bauform ihrer Stahl-
gitterwiderstände präsentiert 
FRIZLEN ein Produkt, das hohe 
kurzzeitige Energieaufnahmen 
ermöglicht bei gleichzeitig sehr 
geringem Platzbedarf. 

Durch eine neuartige Geome-
trie der Widerstandselemente 
können Blöcke aus mehreren 
Elementen gleichzeitig deutlich 
kompakter aufgebaut werden. 
Im direkten Vergleich der bis-
herigen Bauform mit der neu-
en Bauform ergibt sich dadurch 
ein um bis zu 75% reduzier-
ter Platzbedarf – bei gleichem 
Energieaufnahmevermögen. 
Das Unternehmen präsentiert 
damit ein Produkt für solche 
Einsatzfelder, die einen Bedarf 

an hoher, kurzzeitiger Energie-
aufnahme mit sich bringen. Bei-
spiele hierfür sind sogenannte 
„Not-Aus-Anwendungen“, bei 
denen große Energiemengen 
innerhalb weniger Sekunden 
oder sogar Millisekunden auf-
genommen werden müssen.

Die kompakten Stahlgitterwi-
derstände von FRIZLEN nehmen 
die in diesen Sekunden produ-
zierte Energie auf und leisten 
damit einen wichtigen Beitrag 
zur Maschinensicherheit.

Die neuen Stahlgitterwiderstän-
de können zudem als Bremswi-
derstände im Zusammenspiel mit  
Frequenzumrichter und Brems-
Chopper eingesetzt werden. 
Gerade für Anwendungen mit 
hohen Kurzzeitenergien erge-
ben sich mit der neuen Bauform 
deutliche Bauraumvorteile.

Die 3mm-Stahlgitterwiderstän-
de sind urheberrechtlich von 
FRIZLEN geschützt. 

www.frizlen.comWiderstandsgerät für eine Energieaufnahme von ca. 5-7 MJ; Wider-
standsbereich: 0,077-3,5 Ohm.

Widerstandelement für eine Energieaufnahme von ca. 150-200 kJ, 
Widerstandsbereich: 2,2 – 100 mOhm.




