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(54) Title: CHOPPER-BOOSTED CONVERTER FOR WIND TURBINES
(54) Bezeichnung : CHOPPERVERSTARKTER UMRICHTER FUR WINDENERGIEANLAGEN

(57) Abstract: The invention relates to a converter

81 comprising a converter controller (20) for a wind
8 turbine and comprising a chopper (6). The converter

) | — controller (20) has a dynamic threshold (I4».) which is

Idyn dyn permitted for a first tolerance time (t;) and a static
I ~ threshold (Iy.) of the converter (2). Furthermore, an
stat /E—\( Lo overcurrent module (8) is provided which comprises a
Ip|US + stat ~~20  reshold expander (81) that is designed to increase
/ t the static threshold (Is:) by a part of the difference

83 1 Idyn-Stop between the static threshold and the dynamic
threshold (Isn) as an additional current (Ip.s) and

82
y which comprises a dynamic module (82) that interacts
¢+, J‘ L\_ 28 p yn (82)

with the threshold expander (81) such that
ist - overcurrents between the static threshold (L. *) which
| _—68 has been increased by the additional current (Is) and
the dynamic threshold (lss) are conducted to the
P Activ converter (2) in a first stage and at least partly to the
|| chopper (6) in a second stage, wherein the second
VW D ~— 60 stage is activated after a second tolerance time (t,). In
(/
87

this manner, when overcurrents occur, ie. currents

\ above the static threshold which has been increased by

\ . the additional current up to the dynamic threshold, the

85 Flg_ 3 increased current is applied not just to the converter

but also to the chopper paired with said converter. The

active components of the converter are thermally

discharged in a controlled manner by bypassing into

the chopper. Thus, the output capacity of the converter and wind turbines equipped with said converter is increased for the grid

products Q and cos ¢, which are becoming increasingly important. This is achieved without changing components and thus
practically without additional costs (using slightly reinforced cables and optionally power chokes).

(57) Zusammenfassung:
[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]
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2 Buchstabe g)

Ein Umrichter mit einer Umrichtersteuerung (20) fiir eine Windenergicanlage und einem Chopper (6), wobei die
Umrichtersteuerung (20) einen fiir eine erste Toleranzzeit (t:) zuldssigen dynamischen Grenzwert (Ism) und einen statischen
Grenzwert (L) des Umrichters (2) umfasst. Weiter ist ein Uberstrommodul (8) vorgesehen, das einen Grenzwertexpander (81),
welcher dazu ausgebildet ist, den statischen Grenzwert (Isw) um einen Teil der Differenz zum dynamischen Grenzwert (Igyn) als
Zusatzstrom (Ipws) zu erhdhen, und ein Dynamikmodul (82) umfasst, welches mit dem Grenzwertexpander (81) derart
zusammenwirkt, dass Uberstrome zwischen den um den Zusatzstrom (Ipws) erhdhten statischen Grenzwert (Iy*) und dem
dynamischen Grenzwert (Ism) in einer ersten Stufe auf den Umrichter (2) und in einer zweiten Stufe zumindest teilweise zum
Chopper (6) geleitet werden, wobei nach einer zweiten Toleranzzeit (t2) in die zweite Stufe umgeschaltet wird. Damit wird bei
einem Aufireten von Uberstrémen, d. h. Stréme oberhalb des um den Zusatzstrom erhhten statischen Grenzwerts bis hin zum
dynamischen Grenzwert, nicht nur den Umrichter mit dem erhShten Strom beaufschlagt, sondern auch der ihm zugeordnete
Chopper. Durch das Umleiten in den Chopper wird der Umrichter mit seinen aktiven Komponenten kontrolliert thermisch
entlastet. Es wird damit das Leistungsvermdgen des Umrichters und damit ausgeriisteter Windenergieanlagen fiir die - zunechmend
wichtiger werdenden - Netzprodukte Q und cos ¢ erhéht, wobei dies ohne Anderung von Komponenten und damit praktisch ohne
Mehrkosten (durch geringfiigig verstdrkte Kabel und gegebenentalls Netzdrossel) erreicht wird.
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Chopperverstédrkter Umrichter fur Windenergieanlagen

Die Erfindung betrifft einen Umrichter mit einer Umrichter-
steuerung fir Windenergieanlagen, die einen Windrotor mit
einem davon angetriebenen Generator sowie einen Chopper
aufweisen, wobei die Umrichtersteuerung einen Konfigurati-
onsdatensatz flir dynamische und statische Grenzwerte des

Umrichters umfasst.

Umrichter der eingangs genannten Art sind insbesondere bei
Windenergieanlagen im Einsatz, die nicht nur zur Erzeugung
von Wirkleistung dienen, sondern welche daritber hinaus auch
Blindleistung bereitstellen. Zur Erhdhung der Netzqualitat
wird in zunehmendem Umfang auch von Windenergieanlagen er-
wartet, dass sie in betrdchtlichem MaRe Blindleistung auf
Aufforderung durch die Netzbetreiber zur Verfiigung stellen.
Das Bereitstellen von Blindleistung ist zu einer Netz-
dienstleistung geworden, welche vielerorts Voraussetzung
zum Anschluss und wirtschaftlichen Betrieb einer Windener-
gieanlage an ein Energielibertragungsnetz ist. Es versteht
sich, dass durch die Bereitstellung der Blindleistung der
normale Betrieb der Windenergieanlage mdglichst wenig be-
eintrachtigt werden soll, und dass die Windenergieanlage
insbesondere weiterhin betriebssicher, insbesondere boen-

fest, sein muss.

Zwar ist es grundsatzlich méglich, mehr Blindleistung durch
Ausrliistung mit groBler dimensionierten Umrichtern bereitzu-

stellen. Dieser Ansatz hat jedoch den Nachteil, dass er zu
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ausgesprochen hohen Kosten fithrt. Weiter hat er den Nach-
teil, dass je nach Anforderungen des Netzbetreibers ansons-
ten identische Windenergieanlagen mit unterschiedlichen Um-
richtern versehen werden miissten, was die Bauteilekomplexi-
tadt steigert. SchlielRlich ist das einfache Ausriisten mit
einem groéBeren Umrichter unglinstig fiir die Nachristung, da
dies ausgesprochen aufwendig und in vielen Fallen nicht
wirtschaftlich durchfihrbar ist. Es besteht daher ein BRe-
darf, einen Umrichter der eingangs genannten Art dahinge-
hend weiterzubilden, dass trotz unverdnderter aktiver Kom-
ponenten des Umrichters eine hohere Dauerlast bereitge-
stellt werden kann, insbesondere zur erhdhten Bereitstel-
lung von Blindleistung. Die Erfindung hat sich die Aufgabe
gestellt, einen solchen Umrichter bereitzustellen und ein

Verfahren zu dessen Betrieb anzugeben.

Die erfindungsgemale Losung liegt in den Merkmalen der un-
abhangigen Anspriiche. Vorteilhafte Weiterbildungen sind Ge-

genstand der abhangigen Anspriiche.

Bei einem Umrichter mit einer Umrichtersteuerung fiir eine
Windenergieanlage, die einen mit dem Umrichter verbundenen
Generator und einen Chopper aufweist, wobei die Umrichter-
Steuerung einen fiir eine erste Toleranzzeit zuldssigen dy-
namischen Grenzwert und einen statischen Grenzwert des Um-
richters umfasst, ist erfindungsgemdB vorgesehen ein Uber-
strommodul, das einen Grenzwertexpander, welcher dazu aus-
gebildet ist, den statischen Grenzwert um einen Teil der
Differenz zum dynamischen Grenzwert als Zusatzstrom zu er-
hohen, und ein Dynamikmodul umfasst, welches mit dem Grenz-
wertexpander derart zusammenwirkt, dass Uberstrdme zwischen
den um den Zusatzstrom erhdhten statischen Grenzwert und

dem dynamischen Grenzwert in einer ersten Stufe auf den Um-
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richter und in einer zweiten Stufe zumindest teilweise zum
Chopper geleitet werden, wobei nach einer zweiten Toleranz-
zeit, die vorzugsweise kleiner als die erste Toleranzzeit

ist, in die zweite Stufe umgeschaltet wird.

Nachfolgend seien zundchst einige Begriffe erlautert:

Unter einem statischen Grenzwert wird der Stromnennwert
verstanden, welchen der Umrichter iiber eine an sich unbe-
grenzte Zeitdauer, also dauernd, zu liefern geeignet ist.
Dieser Grenzwert ist in der Regel identisch mit dem

(Dauer-)Nennstrom des Umrichters.

Unter dem dynamischen Grenzwert wird derjenige Strom ver-
standen, welchen der Umrichter unter Ausnutzung seiner
(insbesondere thermischen) Reserven flir eine begrenzte
Zeitdauer aufzunehmen im Stande ist. Dieser auch als kurz-
zeitiger Spitzenstrom bezeichnete Grenzwert kann betrdcht-
lich héher liegen als der statische Grenzwert. Bei prak-
tisch ausgefihrten Umrichtern kann der dynamische Grenzwert
beinahe doppelt so hoch sein wie der statische Grenzwert,
ist jedoch hdufig auf eine Toleranzzeit von nur wenigen Se-
kunden (beispielsweise 6 s) begrenzt. Die Zeitdauer, uber
die der dynamische Grenzwert anliegen darf, ohne dass es zu

einer Uberlastung kommt, wird als Toleranzzeit bezeichnet.

Unter Zusatzstrom wird ein Strom verstanden zwischen stati-
schem Grenzwert und dem erfindungsgemdlBen erhdhten Grenz-
wert; dariber hinausgehende Strome werden als Uberstrdme

bezeichnet.

Die Erfindung beruht auf dem Gedanken, im Vergleich zur

normalen Konfiguration eines Umrichters einen erhdhten Wert
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fiir den statischen Grenzwert einzustellen (,erhdhter Grenz-
wert") und damit die fir dynamische Schwankungen verblei-
bende Reserve zum dynamischen Grenzwert entsprechend zu
verkleinern. Dieser Stromwert, um den der statische Grenz-
wert erhéht und die Stromreserve bis zum dynamischen Grenz-
wert entsprechend verringert ist, wird als Zusatzstrom be-
zeichnet. Dieser Zusatzstrom vergroBlert den vom Umrichter
abgebbaren Gesamtstrom. Hierbei handelt es sich um einen
Scheinstrom, so dass wegen der vektoriellen Zusammenhdnge
zwischen Wirkstrom und Blindstrom eine Erhdhung des Schein-
stroms eine lberproportionale Erhdhung des Blindstroms er-
moglicht. Derselbe Umrichter ist damit befahigt, {iberpro-
portional mehr Blindstrom und damit Blindleistung bereitzu-

stellen.

Die Erfindung hat erkannt, dass noch ein wesentlicher Zu-
satz erforderlich ist, da eine reine Grenzwerterhdhung
nicht ausreicht, und die Erfindung stellt diesen Zusatz be-
reit. Denn belieRe es man bei der einfachen Umstellung des
Umrichters auf einen erhdhten statischen Grenzwert, so hat-
te dies unweigerlich die negative Folge einer geringeren
Festigkeit des Umrichters gegeniiber Spitzenstrombelastun-
gen, wie sie insbesondere bei kurzzeitigen Uberdrehzahlen
der Windenergieanlagen (sog. Boenfestigkeit) oder bei Netz-
frequenzeinsenkungen auftreten kénnen. Denn nicht nur die
verbleibende Stromreserve bis zum dynamischen Grenzwert ist
dann verringert, sondern dariiber hinaus sind die aktiven
Komponenten des Umrichters bereits thermisch aufgrund des
Zusatzstroms starker belastet, so dass bei einem Anstieg
des Stroms auf den dynamischen Grenzwert die thermische Be-
lastungsgrenze schneller erreicht ware; belieRe man es da-
bei, so ware die praktische Verwendbarkeit des Umrichters

fliir reale Betriebsbedingungen mit schwankender Windstédrke
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und gegebenenfalls auftretenden Netzfehlern nicht mehr aus-

reichend.

Hier setzt die Erfindung an, indem sie ein Uberstrommodul
bereitstellt, welches bei einem Auftreten von Uberstrdmen,
d. h. Strome oberhalb des um den Zusatzstrom erhdhten sta-
tischen Grenzwerts bis hin zum dynamischen Grenzwert, nicht
nur den Umrichter mit dem erhdhten Strom beaufschlagt, son-
dern auch den ihm zugeordneten Chopper mit einbezieht. Das
Uberstrommodul weist zwei Schaltstufen auf, eine erste
Schaltstufe in der der Uberstrom nur auf den Umrichter mit
seinen aktiven Komponenten (Schaltelemente) gefihrt ist und
eine zweite Stufe, bei welcher der Uberstrom (alternativ
oder zusatzlich) in den Chopper geleitet wird. Das Umschal-
ten von der ersten auf die zweite Stufe erfolgt nach einer
gewissen Zeit, der zweiten Toleranzzeit. Tritt beispiels-
weise im Betrieb aufgrund von Uberdrehzahlen der Maximal-
wert des dynamischen Stromgrenzwerts auf, so wird nur fir
die (verhaltnismaRig kurze) zweite Toleranzzeit dieser hohe
Strom in den Umrichter geleitet, und nach Ablauf der zwei-
ten Toleranzzeit zur thermischen Entlastung des Umrichters
der Strom in den Chopper geleitet. Durch das Umleiten in
den Chopper wird der Umrichter mit seinen aktiven Komponen-
ten kontrolliert thermisch entlastet. Die Betriebssicher-
heit ist somit auch bei Uberstrémen bis hin zum dynamischen

Grenzwert gesichert.

Die Erfindung erméglicht es damit, den Umrichter mit erhoh-
tem statischem Grenzwert zu betreiben, um so mehr Blind-
leistung zur Stitzung des Netzes bereitzustellen. Insbeson-
dere wird damit das Leistungsvermdgen des Umrichters und
damit ausgeriisteter Windenergieanlagen fiir die - zunehmend

wichtiger werdenden - Netzprodukte Q und cos ¢ erhdht, wo-
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bei dies ohne Anderung von Komponenten und damit praktisch
ohne Mehrkosten (durch geringfiigig verstarkte Kabel und ge-
gebenenfalls Netzdrossel) erreicht wird. Insbesondere ist

es dank der Erfindung nicht erforderlich, die im Vergleich
ausgesprochen teuren aktiven Komponenten des Umrichters zu

verandern.

Fiir das Umschalten zwischen den Stufen ist vorzugsweise ein
Dynamikmodul ist mit Vorteil so ausgebildet, dass es die
zwelte Toleranzzeit stromabhdngig bestimmt, und zwar vor-
zugsweise {ber ein Strom-Zeit-Integral. Es hat sich ge-
zeigt, dass die Toleranzzeit je nach der HOhe des dynamisch
auftretenden Uberstroms variiert. Ist der Uberstrom nur ge-
ring, so kann die zweite Toleranzzeit grdBer bemessen sein
als bei hoherem Uberstrom. Besonders bewdhrt hat sich hier
ein Strom-Zeit-Integral. Hier geht zweckmadlRigerweise der
Strom quadratisch ein, so dass ein Energiemall gebildet ist,
welches die thermische Belastung insbesondere der aktiven

Komponenten des Umrichters abbildet.

Vorzugswelse ist das Uberstrommodul so weitergebildet, dass
es eine dritte Stufe aufweist, in der die erste und zweite
Stufe des Uberstrommoduls betitigt sind. Damit flieBt der
Uberstrom sowohl in den Umrichter unter voller Ausnutzung
des dynamischen Grenzwerts als auch in den Chopper, um so
noch weiteren Strom jenseits des dynamischen Grenzwerts
aufzunehmen (,Ultra-Strom™). Mit diesem Ultra-Strom kann
der dynamisch aufnehmbare Strom soweit erhdht werden, dass
der Abstand zum erhdhten statischen Grenzwert wieder dem
urspringlichen Abstand zwischen dynamischen Grenzwert und
(nicht erhodhtem) statischen Grenzwert entspricht. Damit
weist der Umrichter zugleich eine erhdhte Toleranz in BRezug

auf dynamische Strombelastung auf. Es kann also sogar der
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dynamische Grenzwert erhdoht werden, ohne dass hierfiir hard-

waremidRige Anderungen am Umrichter erforderlich sind.

ZweckmalBigerweise ist ein Freigabeeingang vorgesehen, lber
den der Grenzwertexpander freigebbar beziehungsweise sperr-
bar ist. Fehlt ein Signal am Freigabeeingang, so ist der
Grenzwertexpander gesperrt und der Umrichter erhalt keinen
erhdéhten statischen Grenzwert. Er kann dann keinen Zusatz-
strom bereitstellen. Dieser Freigabeeingang ermdglicht es,
eine Windenergieanlage von dem Bereitstellen von Zusatz-
strom auszuschliellen, was insbesondere bei kritischen Be-
triebsbedingungen - insbesondere bei bdigem Wind - von Be-
deutung sein kann flur die Betriebssicherheit der Anlagen.
Vorzugsweise ist zu diesem Zweck ein Boenmodul vorgesehen,
welches einen Ausgang aufweist, der an dem Freigabeeingang
angelegt ist. Das Boenmodul ist dazu ausgebildet, anhand
der von der Windenergieanlage bereitgestellten Parameter
(diese koénnen Leistungsdaten der Erzeugung der elektrischen
Leistung oder Winddaten sein) einen Bdenindex zu bestimmen
und bei Uberschreiten eines einstellbaren Grenzwerts ein
Ausgangssignal bereitzustellen. Damit kann bei bdigem Wind
die Anderung des statischen Grenzwerts und damit das Be-
reitstellen von Zusatzstrom blockiert werden, damit die
Windenergieanlage bestmdglich zum Ausgleich der Windbden
befahigt ist. ZweckmidBigerweise weist das Bdenmodul mehrere
Ausgange auf, die zum Ansteuern weiterer Windenergieanlagen

ausgebildet sind.

Vorzugsweise ist das Boenmodul an einem Parkmaster angeord-
net, der einen Windpark mit mehreren Windenergieanlagen
kontrolliert. Damit kann das an dem Parkmaster angeordnete
Bdenmodul so ausgebildet sein, dass die vom Netzbetreiber

angeforderte Bereitstellung von zusédtzlicher Blindleistung
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durch das Freigeben von Zusatzstrom fir solche Windenergie-
anlagen des Windparks erreicht wird, welche nicht von Bden
betroffen sind. Hierbei macht man sich die Erkenntnis zu
Nutze, dass aufgrund der raumlichen Ausdehnung eines Wind-
parks immer nur ein Teil der Windenergieanlagen von Bden

betroffen ist.

Die Erfindung erstreckt sich auch auf einen Windpark mit

einem Parkmaster und mehreren Windenergieanlagen, die mit
einem Umrichter wie vorstehend beschrieben versehen sind.
Zur naheren Erlauterung wird auf vorstehende Beschreibung

verwiesen.

Die Erfindung erstreckt sich weiter auf ein Verfahren zum
Betreiben eines Umrichters flir eine Windenergieanlage mit
einem mit dem Umrichter verbundenen Generator und einem
Chopper sowie einer Umrichtersteuerung fiir den Umrichter,
wobei die Umrichtersteuerung einen fiir eine erste Toleranz-
zeit zuldssigen dynamischen Grenzwert und einen statischen
Grenzwert des Umrichters umfasst, wobei erfindungsgemal
vorgesehen ist, einen Zusatzstrom bereitzustellen, indem
der statische Grenzwert des Umrichters erhdht wird um einen
Teil der Differenz zum dynamischen Grenzwert, wobei Uber-
strome zwischen dem um den Zusatzstrom erhdhten statischen
Grenzwert und dem dynamischen Grenzwert in einer ersten
Stufe auf dem Umrichter und einer zweiten Stufe zumindest
teilweise zum Chopper geleitet werden, wobei nach einer
zwelten Toleranzzeit, die kleiner als die erste Toleranz-

zeit ist, in die zweite Stufe umgeschaltet wird.

Die Erfindung wird nachfolgend unter Bezugnahme auf die
beigefligte Zeichnung nadher erldutert, in der ein vorteil-

haftes Ausfiihrungsbeispiel dargestellt ist. Es zeigen:
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Fig. 1 eine schematische Ansicht einer Windenergiean-
lage gemal einem Ausfihrungsbeispiel der Erfin-

dung;

Fig. 2a, b Leistungskennlinien der Windenergieanlage gemal

Fig. 1 insgesamt und bezogen auf den Umrichter;

Fig. 3 ein Blockschaltbild eines Uberstrommoduls an

einem Umrichter der Windenergieanlage;

Fig. 4a-b Strom-Zeit-Diagramme fiir eine herkommliche
Windenergieanlage und die Windenergieanlage ge-

mal dem Ausfihrungsbeispiel der Erfindung; und

Fig. 5 ein Strom-Zeit-Diagramm gemdl einer Variante

des Ausfiihrungsbeispiels.

Eine Windenergieanlage gemal einem Ausfihrungsbeispiel der
Erfindung umfasst einen von einem Windrotor 10 angetriebe-
nen Generator 1 mit einem Umrichter 2 zur Erzeugung elekt-
rischer Energie. Sie wird lber ein Leitungskabel 3 und ei-
nen an der Windenergieanlage angeordneten Mittelspannungs-
transformator 4 in ein Mittelspannungsnetz 5 gespeist. Bei
dem Mittelspannungsnetz kann es sich insbesondere um ein

parkinternes Netz eines Windparks handeln, der einen Park-
master 50 zur Kontrolle der Windenergieanlagen im Windpark
aufweist. Weiter ist fir den Umrichter 2 eine Umrichter-

steuerung 20 und ein Chopper 6 mit einer Choppersteuerung
60 vorgesehen. Zur iibergeordneten Steuerung der Windener-

gieanlage ist eine Betriebssteuerung 7 vorgesehen.
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Der Generator 1 ist in dem dargestellten Ausfihrungsbei-
spiel als doppeltgespeister Asynchrongenerator ausgefiihrt.
Er umfasst einen Stator 11 und einen umlaufenden Rotor 12.
Der Stator 11 ist unmittelbar an das Leitungskabel 3 ange-
schlossen. Der Rotor 12 ist Uber den Umrichter 2 mit dem
Leitungskabel 3 verbunden. Der Umrichter 2 umfasst einen
maschinenseitigen Wechselrichter 21, einen netzseitigen
Wechselrichter 23 und einen dazwischen liegenden, die bei-
den Wechselrichter 21, 23 verbindenden Gleichspannungs-
Zwischenkreis 22. Die beiden Wechselrichter enthalten eine
Mehrzahl von aktiven Schaltelementen, die durch das Bezugs-

zeichen 24 symbolisiert sind.

Die Umrichtersteuerung 20 steuert den Umrichter 2 so an,
dass die vom Rotor 12 erzeugte elektrische Leistung, die
eine dreiphasige Wechselspannung mit einer von der Drehzahl
des Windrotors abhdngigen Frequenz ist, vom maschinenseiti-
gen Wechselrichter 21 in Gleichspannung umgewandelt und in
den Zwischenkreis 22 geleitet wird. Der netzseitige Wech-
selrichter 23 wird vom Zwischenkreis 22 versorgt und wan-
delt die entnommene elektrische Leistung in dreiphasige
Wechselspannung mit fester Frequenz, die gleich ist der
Netzfrequenz des angeschlossenen Netzes 5. Diese Betriebs-
art, bei der der Umrichter 2 elektrische Leistung in das
Netz 5 abgibt, wird als ibersynchroner Betrieb bezeichnet.
Weiter gibt es eine Betriebsart im untersynchronen Betrieb.
Sie wird verwendet beili einer Rotordrehzahl, die kleiner ist
als die der Netzfrequenz entsprechende Synchrondrehzahl
Neyne, al1ls0 bel geringer Windstarke. Hierbei ist die Rich-
tung des Leistungsflusses durch den Umrichter 2 umgekehrt.
Der netzseitige Wechselrichter 23 speist den Zwischenkreis
22, der wiederum den maschinenseitigen Wechselrichter 21

versorgt zum Einspeisen von Erregerstrom in den Rotor 12.



10

15

20

25

30

WO 2013/144242 PCT/EP2013/056587

11

Die sich in Abhangigkeit von der Drehzahl ergebenden Leis-
tungsfliisse sind in Fig. 2a dargestellt. Der (im Bild lin-
ke) Drehzahlbereich unterhalb der Synchrondrehzahl ngync
zeigt den untersynchronen Betrieb, und der Drehzahlbereich
oberhalb den iUbersynchronen Betrieb. Der fiir den stationa-
ren Betrieb zulassige Bereich geht bis zur Nenndrehzahl
Npenn, dariber schlielt sich bis zur Maximaldrehzahl np.x €in
dynamischer Uberlastbereich an, der nur kurzzeitig bei Bden
verwendet werden darf. Der grolte Teil der elektrischen
Leistung wird vom Stator 11 eingespeist (Psiat, S. punktier-
te Linie in Fig. 2a). Ein kleinerer Teil der Leistung, der
im untersynchronen Betrieb negativ ist (d. h. umgekehrter
Leistungsfluss), wird vom Rotor 12 bereitgestellt bzw. im
untersynchronen Betrieb verbraucht (P..t, S. gestrichelte
Linie). Die insgesamt von der Windenergieanlage abgegebene
Leistung P:i,+ ist durch die durchgezogene Linie visuali-

siert.

Die im Umrichter 2 flieBenden Strdme sind in Fig. 2b darge-
stellt. Statischer Grenzwert Igio+ und dynamischer Grenzwert
Isyn sind als horizontale strichpunktierte Linie darge-
stellt. Man erkennt deutlich den negativen Stromfluss im
niedrigen Drehzahlbereich, d. h. im untersynchronen Be-
trieb. Im Ubersynchronen Betrieb steigt der Stromfluss 1i-
near an, bis er etwa bei Nenndrehzahl npe.nn den statischen
Stromgrenzwert Ig.:t erreicht, der im Boenbetrieb tber-
schritten werden kann bis zum Erreichen des dynamischen
Stromgrenzwerts Igy, (schraffierter Bereich). Droht eine
Uberschreitung von Isyn Ooder verweilt der Strom zulange im
nur dynamisch zulassigen Bereich (schraffiert), so erfolgt
zum Schutz der Komponenten eine Stromreduktion auf den (fir

unbegrenzte Zeit zuldssigen) statischen Grenzwert Igi.:. Die
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Reduktion erfolgt mittels des Choppers 6, wie nachstehend

beschrieben.

Der Chopper 6 ist an den Zwischenkreis angeschlossen. Er
umfasst einen Widerstand 61 zum Dissipieren Uberschiissiger
Energie und ein Schaltelement 62, welches den Widerstand 61
zu- und abschaltet. Die Umrichtersteuerung 20 wirkt mit der
Choppersteuerung 60 zusammen zur Uberwachung der Gleich-
spannung im Zwischenkreis. Wird die Spannung zu hoch beta-
tigt die Choppersteuerung das Schaltelement 62. Damit
flieBt Strom durch den Widerstand 61, wodurch die Spannung

im Zwischenkreis 22 wirksam verringert wird.

Um mit einem an sich unveranderten Umrichter 2 einen hohe-
ren statischen Strom zu ermdglichen, dient erfindungsgemal
ein Uberstrommodul 8, wie es in Fig. 3 dargestellt ist.
Dessen Aufbau und die Funktionsweise werden nachfolgend be-
schrieben. An die Umrichtersteuerung 20 sind Grenzwerte flr
den statischen Grenzwert Ig.: und den dynamischen Grenzwert
fiir den Strom angelegt. Erfindungsgemdl ist ein Grenzwert-
expander 81 dazwischengeschaltet, an dem ein zusatzlicher
Eingang fir einen gewinschten Zusatzstrom I, ,s vorgesehen
ist. Der Grenzwertexpander 81 erhoht den statischen Grenz-
wert I izt um den gewlinschten Zusatzstrom und bildet so den
modifizierten statischen Grenzwert I at*, der als Grenzwert
an die an sich bekannte Umrichtersteuerung 20 angelegt ist.
Der dynamische Grenzwert Isy, bleibt bei diesem Ausfihrungs-
beispiel unverandert. Der modifizierte statische Grenzwert
I.i.t* ist zum Vergleich mit gestrichelter Linie in Fig. 2b

dargestellt.

Neben dem Grenzwertexpander 81 umfasst das Uberstrommodul 8

ferner ein Dynamikmodul 82, das an die Umrichtersteuerung
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20 und an die Choppersteuerung 60 angeschlossen ist. Es
weist Eingange auf fiir den tatsédchlich im Umrichter flie-
Renden Strom I;s:, den modifizierten statischen Grenzwert
I.i.t* und die Zeit t. Das Dynamikmodul 82 bestimmt durch
Differenzbildung, ob der tatsdchliche Strom iber dem modi-
fizierten Grenzwert I....* liegt, ob also Uberstrom fliefRt.
Wenn ja, wird der Betrag des Uberstroms iber die Zeit in-
tegriert um so ein MaB fiir die thermische Belastung der
Schaltelemente des Umrichters 20 zu generieren. Erreicht es
einen bestimmten Wert, wird ein Schaltsignal an zum Um-
schalten der Stufen ausgegeben. Im Normalbetrieb befindet
ist das Uberstrommodul in seine erste Stufe geschaltet,
welchen den Betrieb des Umrichters 2 mit dem dynamischen
Grenzwert erlaubt. Liegt ein Schaltsignal von dem Dynamik-
modul 82 an, so wird in die zweite Stufe umgeschaltet, in
welcher der Betrieb des Umrichters 2 mit dem dynamischen
Grenzwert Uber einen Sperrsignaleingang 28 in der Umricht-
ersteuerung 20 blockiert und stattdessen den Chopper 6 lber
einen Aktivierungssignaleingang 68 der Choppersteuerung 60
betidtigt. Damit werden die Uberstréme in den Chopper 6 um-
geleitet, so dass die Schaltelemente 24 des Umrichters 2

geschont werden und sich somit thermisch erholen ko&nnen.

In Fig. 4a sind mit gestrichelter Linie die Grenzwerte fir
Istar, Iayn fUr eine herkdmmliche Windenergieanlage gezeigt.

Mit einer punktierten Linie sind zum Vergleich die entspre-
chenden Grenzwerte bei einer einfachen Erhdhung des stati-
schen Grenzwerts Tstqt’ dargestellt. Man erkennt, dass durch
einfaches Bereitstellen eines idbergrollen statischen Grenz-
werts Igiat’ zwar der mdgliche statische Strom erhdht werden
kénnte, dass jedoch die erste Toleranzzeit t; fiir den dyna-
mischen Grenzwert dann deutlich verringert ware (auf t,).

Dies ist fiir sich genommen unakzeptabel, da damit keine
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ausreichende Uberlastsicherheit, insbesondere Bdenfestig-
keit, mehr gegeben ist. Wie in Fig. 4b dargestellt, wird
erfindungsgemall die urspringliche Zeitdauer t; fiir den dy-
namischen Grenzwert wieder hergestellt, indem nach Ablauf
einer zweiten Toleranzzeit t,, die kleiner ist als die ers-
te Toleranzzeit t;, in einer zweiten Stufe der Chopper ak-
tiviert wird (kreuzschraffierter Bereich, Zeitraum ts3), der
den Uberstrom dynamisch iUbernimmt. Damit werden die Halb-
leiter 24 im Umrichter 2 soweilit entlastet, dass durch sie
nur noch ein Strom maximal gleich dem statischen Grenzwert
flieRt. Die Halbleiter 24 sind damit vor Uberlastung ge-
schiitzt, und die volle Uberlastsicherheit (insbesondere Bo-
enfestigkeit) wird somit gewdhrleistet. Zusdtzlicher Hard-
wareaufwand erfordert die Erfindung dafir praktisch nicht,
da der Chopper 6 ohnehin vorhanden ist. Somit kann ohne
Mehrkosten der zuldssige statische Strom des Umrichters 2
erhoéht werden, und die Uberlastsicherheit (insbesondere Bo-

enfestigkeit) bleibt erhalten.

Optional kann das Uberstrommodul 8 auch so ausgebildet
sein, dass es bereits in der ersten Stufe den Chopper 6 be-
tdtigt, und zwar zusdtzlich zu dem Uberstrom im Umrichter
2, also noch wahrend der zweiten Toleranzzeit t, (s. links
gelegener Teil des kreuzschraffierten Bereichs in Fig. 5).
Beil dieser Betriebsart, die auch als "dritte Stufe" be-
zeichnet wird, kann kurzfristig auch der dynamische Grenz-
wert erhéht werden. Damit kann bei von der Hardware unver-
anderten Umrichter 2 nicht nur der statische Grenzwert um
den Zusatzstrom erhdht werden, sondern auch der dynamische
Grenzwert, so dass der urspringliche Abstand zwischen sta-

tischem und dynamischem Grenzwert wieder hergestellt ist.
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Optional umfasst das Uberstrommodul 8 weiter ein Bdenmodul
85. Es weist Eingange flur die Windgeschwindigkeit v, und
ggf. auch fliir die von der Windenergieanlage abgegebene
Leistung P auf. An seinem Ausgang wird ein Sperrsignal aus-
gegeben, welches an den Grenzwertexpander 81 angelegt ist
und dort iUber ein Sperrglied 83 die Anhebung des statischen
Grenzwerts um den Zusatzstrom blockiert. Das BRoenmodul 85
enthalt einen Lastrechner 86, der aus Daten der von der
Windenergieanlage erzeugten elektrischen Wirkleistung P und
den Daten Uber die jeweilige Windgeschwindigkeit einen BO-
enindex bestimmt. Erkennt ein Komparator 87, dass dieser
Uber einem kritischen Wert liegt, wird das Sperrsignal am
Ausgang ausgegeben. Damit kann bei bdéigem Wind die Anderung
des statischen Grenzwerts und damit das Bereitstellen von
Zusatzstrom blockiert werden, damit die Windenergieanlage
bestmdglich zum Ausgleich der Windboden befdhigt ist. Das
Bdenmodul kann alternativ auch am Parkmaster 50 angeordnet
sein (s. Funktionsblock 85’). Es weist mehrere Ausgange
auf, die zum Ansteuern weiterer Windenergieanlagen 9 die-

nen.

Der mit der Bereitstellung von Zusatzstrom erméglichte Ge-
winn insbesondere an zusatzlich einspeisbarer Blindleistung
Q ist wegen des vektoriellen Zusammenhangs zwischen Wirk-
und Blindstrom betrdchtlich. Fir einen Retrieb bei Voll-
last, also wenn die abgegebene Wirkleistung gleich der
Nennleistung ist, kann dank der Erfindung Blindleistung zu-
sdtzlich eingespeist werden. Ein BReispiel verdeutlicht
dies: bei einer Nennleistung in Hbhe der maximalen Wirk-
leistung von P = 2000 kW kann zusatzlich noch Blindleistung
in Hohe von Q = 640 kVAr eingespeist werden, also ein sehr
betrachtlicher Wert bei nur geringstem zusdtzlichen Auf-

wand.



10

15

20

25

30

WO 2013/144242 PCT/EP2013/056587

16

Patentanspriiche

Umrichter mit einer Umrichtersteuerung (20) fir eine
Windenergieanlage, die einen mit dem Umrichter (2)
verbundenen Generator (1) und einen Chopper (6) auf-
weist, wobei die Umrichtersteuerung (20) einen flur ei-
ne erste Toleranzzeit (t;) zulassigen dynamischen
Grenzwert (Isyn) und einen statischen Grenzwert (Igcar)

des Umrichters (2) umfasst,

dadurch gekennzeichnet, dass

ein Uberstrommodul (8) vorgesehen ist, das einen
Grenzwertexpander (81), welcher dazu ausgebildet ist,
den statischen Grenzwert (Istar) um einen Teil der Dif-
ferenz zum dynamischen Grenzwert (Isy,) als Zusatzstrom
(Ipius) zu erhohen, und ein Dynamikmodul (82) umfasst,
welches mit dem Grenzwertexpander (81) derart zusam-
menwirkt, dass Uberstroéme zwischen den um den Zusatz-
strom (Ipi,s) erhdhten statischen Grenzwert (Igiac*) und
dem dynamischen Grenzwert (Igy,) in einer ersten Stufe
auf den Umrichter (2) und in einer zweiten Stufe zu-
mindest teilweise zum Chopper (6) geleitet werden, wo-
bei nach einer zweiten Toleranzzeit (ty;) in die zweite

Stufe umgeschaltet wird.

Umrichter nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet,
dass die zweite Toleranzzeit (t;) kleiner als die ers-

te Toleranzzeilit (ty) 1st.

Umrichter nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzei-
chent, dass das Dynamikmodul (82) die zweite Toleranz-

zeit (t:) stromabhidngig bestimmt, vorzugsweise liber
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ein Strom-Zeit-Integral.

Umrichter nach einem der vorangehenden Anspriiche, da-
durch gekennzeichnet, dass das Uberstrommodul (8) eine
dritte Stufe aufweist, in der die erste und zweite

Stufe gleichzeitig aktiviert sind.

Umrichter nach einem der vorangehenden Anspriiche, da-
durch gekennzeichnet, dass der Grenzwertexpander (81)
ein Sperrglied (83) aufweist, das an einen Sperrein-
gang angeschlossen ist und dazu ausgebildet ist, die

Erhéhung des statischen Grenzwerts zu blockieren.

Umrichter nach einem der vorangehenden Anspriiche, da-
durch gekennzeichnet, dass ein Bdenmodul (85) vorgese-
hen ist, das Eingange flir Leistung der Windenergiean-
lage und/oder Windgeschwindigkeit aufweist und dazu
ausgebildet ist, bei Uberschreiten eines Grenzwerts

ein Sperrsignal auszugeben.

Umrichter nach Anspruch 5 und 6, dadurch gekennzeich-
net, dass der Ausgang des Boenmoduls (85) an den Ein-

gang des Sperrglieds (83) angeschlossen ist.

Umrichter nach Anspruch 6 oder 7, dadurch gekennzeich-
net, dass das Boenmodul (85) mehrere Ausgange zum An-
steuern mehrerer Windenergieanlagen aufweist und vor-
zugsweise an einem Parkmaster (50) eines Windparks an-

geordnet ist.

Windpark mit einem Parkmaster (50) und einer Mehrzahl
von Windenergieanlagen, die jeweils die einen Genera-

tor (1), einen Umrichter (2) mit einer Umrichtersteue-
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rung (20) und einen Chopper (6) aufweisen, wobei die
Umrichtersteuerung einen fiir eine erste Toleranzzeit
(t1) zulédssigen dynamischen Grenzwert (Isy,) und einen
statischen Grenzwert (Igia:) des Umrichters (2) um-

fasst,

dadurch gekennzeichnet, dass

ein Uberstrommodul (8) vorgesehen ist, das einen
Grenzwertexpander (81), welcher dazu ausgebildet ist,
den statischen Grenzwert (Istar) um einen Teil der Dif-
ferenz zum dynamischen Grenzwert (Isy,) als Zusatzstrom
(Ipius) zu erhohen, und ein Dynamikmodul (82) umfasst,
welches mit dem Grenzwertexpander (81) derart zusam-
menwirkt, dass Uberstroéme zwischen den um den Zusatz-
strom (Ipi,s) erhdhten statischen Grenzwert (Igiac*) und
dem dynamischen Grenzwert (Igy,) in einer ersten Stufe
auf den Umrichter (2) und in einer zweiten Stufe zu-
mindest teilweise zum Chopper (6) geleitet werden, wo-
bei nach einer zweiten Toleranzzeit (ty;) in die zweite

Stufe umgeschaltet wird.

Windpark nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, dass
das Uberstrommodul (8) an den jeweiligen Windenergie-

anlagen angeordnet ist.

Windpark nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, dass
das Uberstrommodul (8) an dem Parkmaster (50) angeord-

net ist.

Windpark nach einem der Anspriiche 9 bis 11, dadurch
gekennzeichnet, dass ein Boenmodul (85’) vorgesehen

ist, das Eingdnge fir Leistung der Windenergieanlage
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und/oder Windgeschwindigkeit aufweist und dazu ausge-
bildet ist, bei Uberschreiten eines Grenzwerts ein
Sperrsignal auszugeben, wobei das Bdenmodul (85') vor-

zugsweise am Parkmaster (50) angeordnet ist.

Windpark nach Anspruch 12, dadurch gekennzeichnet,
dass das Boenmodul (85’) eine Mehrzahl von Ausgangen
fiir die einzelnen Windenergieanlagen des Windparks

aufweist.

Windpark nach einem dar Anspriiche 9 bis 13, dadurch
gekennzeichnet, dass das Uberstrommodul (8) nach einem

der Anspriiche 2 bis 4 weitergebildet ist.

Verfahren zum Betreiben eines Umrichters (2) flir eine
Windenergieanlage mit einem mit dem Umrichter (2) ver-
bundenen Generator (1) und einem Chopper (6) sowie ei-
ner Umrichtersteuerung (20) fir den Umrichter (2), wo-
bei die Umrichtersteuerung (20) einen flir eine erste
Toleranzzeit (ti) zuldssigen dynamischen Grenzwert
(Isyn) und einen statischen Grenzwert (Igiar) des Um-

richters (2) umfasst,

gekennzeichnet durch Bereitstellen eines Zusatzstrom
mittels eines Uberstrommoduls (8), indem der statische
Grenzwert des Umrichters (2) erhdht wird um einen Teil
der Differenz zum dynamischen Grenzwert (Igy,), wobeil
Uberstréme zwischen dem um den Zusatzstrom erhdhten
statischen Grenzwert (I.iat*) und dem dynamischen
Grenzwert (Igyn) 1in einer ersten Stufe auf dem Umrich-
ter (2) und einer zweiten Stufe zumindest teilweise
zum Chopper (6) geleitet werden, wobei nach einer

zwelten Toleranzzeit (t;), die kleiner als die erste
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Toleranzzeit (ti) ist, in die zweite Stufe umgeschal-

tet wird.

Verfahren nach Anspruch 15, dadurch gekennzeichnet,
dass das Uberstrommodul (8) nach einem der Anspriiche 2

bis 8 weitergebildet ist.

Verfahren nach Anspruch 15 oder 16, dadurch gekenn-

zeichnet, dass der Umrichter in Windenergieanlagen ei-
nes Windparks verwendet wird, und dass an einem Park-
master vorzugsweise eine Lastiberwachung mittels eines

Bdenmoduls (85’) vorgesehen ist.
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