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(57) Abstract: The invention relates to a method for con-
trolling a converter of a wind energy plant, said converter
being connected to the rotor of a double-energized asyn-
chronous generator for supplying electric energy to an
electric power grid, wherein the converter comprises an
inverter on the generator side, an inverter on the power
grid side, and at least one converter regulator for regula-
ting and/or controlling the currents supplied by at least
one of the inverters to the generator and/or to the electric
power grid, and a corresponding wind energy plant. The
invention provides the detection of a change of the electric
voltage applied, of the active currents output, and/or of the
idle currents output to the inverter, the determination of
whether the change detected corresponds to a predetermi-
ned change, and the change of the target values of the ef-
fective currents to be output, and/or of the idle currents of
the other inverter to be output, as long as the change de-
tected corresponds to a predetermined change. The current
output and the regulation of a wind energy plant having a
double-energized asynchronous generator can be impro-
ved signiticantly in this manner, as long as the controls of
the two inverters are not operated independently of each
other as until now, but instead the controls of the two in-
verters are adjusted to one another such that the total
power output is optimized.

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

Die Erfindung betrifft ein Vertahren zum Steuern eines Umrichters einer Windenergieanlage, der am Rotor eines doppelt gespeis-
ten Asynchrongenerators zur Einspeisung elektrischer Energie in ein elektrisches Netz angeschlossen ist, wobei der Umrichter
einen generatorseitigen Wechselrichter, einen netzseitigen Wechselrichter und wenigstens einen Umrichterregler zum Regeln und/
oder Steuern der von wenigstens einem der Wechselrichter an den Generator und/oder das elektrische Netz abgegebenen Stréme
umfasst und eine entsprechende Windenergieanlage. Frfindungsgemil ist vorgesehen ein Detektieren einer Anderung der anlie-
genden elektrischen Spannung, der abgegebenen Wirkstréme und/oder der abgegebenen Blindstrome an einem Wechselrichter,
Bestimmen, ob die detektierte Anderung einer vorbestimmten Anderung entspricht, und Anderung der Sollwerte der abzugeben-
den Wirkstréme und/oder der abzugebenden Blindstréme des anderen Wechselrichters, sofern die detektierte Anderung einer vor-
bestimmten Anderung entspricht. Damit lisst sich die Stromabgabe und Regelung einer Windkraftanlage mit doppelt gespeistem
Asynchrongenerator erheblich verbessern, wenn man nicht wie bisher die Regelungen der beiden Wechselrichter unabhéngig von-
einander betreibt, sondern die Regelung der beiden Wechselrichter derart aufeinander abstimmt, dass die Gesamtstromabgabe op-
timiert ist.
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Windkraftanlage mit Umrichterregelung

Die Erfindung betrifft einen Umrichter einer Windenergieanlage,
der am Rotor eines doppelt gespeisten Asynchrongenerators zur
Einspeisung elektrischer Energie in ein elektrisches Netz ange-
schlossen ist, wobei der Umrichter einen generatorseitigen Wech-
selrichter und einen netzseitigen Wechselrichter umfasst, sowie

ein Verfahren zum Steuern des Umrichters.

Frequenzumrichter finden in zunehmendem MaR Verwendung bei Wind-
energieanlagen. Moderne Windenergieanlagen sind iliblicherweise
drehzahlvariabel, so dass der Generator Wechselstrom mit unter-
schiedlicher Frequenz erzeugt. Zur Einspeisung in ein festfre-
guentes Versorgungsnetz (iiblicherweise 50 Hz) ist eine Frequenz-
umrichtung erforderlich. Dazu werden Frequenzumrichter verwen-
det. Bevorzugt verwendet werden dabeil Umrichter, die aus einem
mit dem Rotor des Generators elektrisch verbundenen generator-
seitigen Wechselrichter, einem Gleichspannungszwischenkreis und

einem mit dem Netz elektrisch verbundenen netzseitigem Wechsel-

~richter bestehen. Ublicherweise wurden Windenergieanlagen so be-

trieben, dass sie sich bei Netzfehlern, insbesondere Kurzschlis-
sen, vom Netz trennen. Mit zunehmender Verbreitung von Windener-
gieanlagen und dem Anstieg der installierten Windleistung ist
aber nicht mehr nur ein einfaches Einspeisen des Wirkstroms in
das elektrische Netz gefordert, sondern ein Betrieb der Wind-
energieanlagen, der die Netzspannung stiitzt, erwilinscht. Bei den
fir Windenergieanlagen hoherer Leistung bevorzugt verwendeten
doppelt gespeisten Asynchrongeneratoren entsteht das Problem,
dass die netzeinspeisenden Wechselrichter nur fir etwa 1/3 der
elektrischen Leistung ausgelegt sind und nun die zusdtzlich not-
wendigen Stréme, um netzstiitzende Eigenschaften zu gewdhrleis-

ten, nicht mehr erreichen kénnen.
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In der DE 10 2007 028 582 Al wird vorgeschlagen bei einem Gene-
rator mit Vollumrichter, bei dem die gesamte elektrische Leis-
tung tber den Umrichter in das elektrische Netz gespeist wird,
den generatorseitigen Wechselrichter ebenfalls direktlan das
Netz anzuschliefen, wenn der Generator keine Energie mehr er-
zeugt, um iber den dann direkt ans Netz angeschlossenen genera-
torseitigen Wechselrichter zus&dtzliche Blindleistung ins Netz

einzuspeisen.

Nachteilig an dieser L&sung ist, dass diese nur dann verwendet
werden kann, wenn vom Rotor des Generators keine Energie abgege-

ben wird.

Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es die vorstehenden
Nachteile zu vermeiden, iubermaRige Belastungen der Wechselrich-
ter zu verhindern und die vorhandenen Reserven der Wechselrich-

ter besser auszunutzen.

Die erfindungsgemdBe Lésung liegt in einem Verfahren und in ei-
ner Vorrichtung gemi&B den Merkmalen der unabhdngigen Anspriche,
vorteilhafte Weiterbildungen sind Gegenstand der abhdngigen An-

spriiche.

ErfindungsgemidB wird so verfahren, dass beim Steuern eines Um-
richters einer Windenergieanlage, der am Rotor eines doppelt ge-
speisten Asynchrongenerators zur Einspeisung elektrischer Ener-
gie in ein elektrisches Netz angeschlossen ist, wobei der Um-
richter einen generatorseitigen Wechselrichter, einen netzseiti-
gen Wechselrichter und wenigstens einen Umrichterregler zum Re-
geln und/oder Steuern der von wenigstens einem der Wechselrich-
ter an den Generator und/oder das elektrische Netz abgegebenen

Stréme umfasst, die Verfahrensschritte Detektieren einer Ande-

‘rung der anliegenden elektrischen Spannung, der abgegebenen
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Wirkstroéme und/oder der abgegebenen Blindstrdéme an einem Wech-
selrichter, Bestimmen der detektierten Anderung, ob sie einer
vorbestimmten Anderung entspricht und Anderung der Sollwerte der
abzugebenden Wirkstrome und/oder der abzugebenden Blindstrodme
des anderen Wechselrichters, sofern die detektierte Anderung ei-

ner vorbestimmten Anderung entspricht, durchgefilihrt werden.

Die Erfindung hat erkannt, dass sich die Stromabgabe und Rege-
lung einer Windkraftanlage mit doppelt gespeistem Asynchrongene-
rator erheblich verbessern lasst, wenn man nicht wie bisher die
Regelungen der beiden Wechselrichter unabhdngig voneinander be-
treibt, sondern die Regelung der beiden Wechselrichter derart
aufeinander abstimmt, dass die Gesamtstromabgabe optimiert ist.
Es ist bei einem Umrichter mit Gleichspannungszwischenkreis an
einem doppelt gespeisten Asynchrongenerator so, dass dieser
nicht nur die Wirk- oder Blindstromabgabe des netzseitigen Wech-
selrichters beeinflussen kann, indem er die lber den Rotor des
Generators fliefenden Strdome verandert, sondern der generator-
seitige Wechselrichter beeinflusst die Wirk- oder Blindstromab-
gabe mafgeblich dadurch, dass er mittels Rotorstromeinprégung
eine weitgehend unabhdngige Verstellung von Wirk- und Blindstrom

im Stdnder bewirkt.

Die Rotorstromeinprdgung des generatorseitigen Wechselrichters
mittels feldorientierter Regelung wurde beispiélsweise in Asur-
dis: ,Doppeltgespeister Drehstromgenerator mit Spannungszwi-
schenkreisumrichter im Rotorkreis fir Windkraftanlageﬁ“; Disser-

tation TU Braunschweig; 1989 beschrieben.

Die Erfindung setzt an dem Punkt an, dass die bisherigen Rege-
lungen entweder keinen Asynchrongenerator besitzen und somit die
Wirk- und Blindstromabgabe nur Uber den netzseitigen Wechsel-
richter regeln konnen oder im Falle des Asynchrongenerators vor-

wiegend Uber die Rotorstromeinprdgung des generatorseitigen
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Wechselgenerators regeln, ohne die Wechselrichter aufeinander
abzustimmen, die ihrerseits nur auf ihre jeweiligen Eingangsgro-
Ben Rotorstrom oder Zwischenkreisspannung abgestimmt wurden. Der
wesentliche Vorteil einer abgestimmten Regelung zwischen den
Wechselrichtern ist, dass bei den sich stetig unvorhersehbar &an-
dernden Arbeitsbedingungen einer Windenergieanlage die Wechsel-
richter sich gegenseitig derart unterstiitzen kénnen, dass bei
vorbestimmten Anderungen oder Ereignissen an einem Wechselrich-
ter, die den Wechselrichter in einen ungliinstigen Arbeitspunkt
bringen, der jeweils andere seinen Arbeitspunkt derart veridn-
dert, dass es zu einer Entlastung kommt. Die Regelung der Wech-
selrichter ist also nicht mehr nur noch jeweils einzeln auf das
elektrische Netz oder den Generator ausgerichtet, sondern ver-
folgt auch zusédtzliche Regelstrategien, die auf eine insgesamt

geringere Belastung der einzelnen Wechselrichter abzielt.

Im Ergebnis werden insbesondere kritische Arbeitspunkte, die die
einzelnen Umrichter {liberlasten kdénnten, vermieden, und der Um-
richter kénnte in der Folge entweder kleiner dimensioniert wer-

den oder effizienter arbeiten.

Nachfolgend werden einige Begriffe erlautert:

Unter Blind- oder Wirkstrom wird hierbei nicht nur die Stromab-
gabe durch den Generatorstator, Generatorrotor oder die Wechsel-

richter verstanden, sondern auch die Stromaufnahme.

Unter Anderung der Wirk- oder Blindstréme und ihrer Sollwerte
wird eine Anderung der Amplitude oder Phasenlage der Strdme zu-
einander oder im Verhdltnis zur im Netz anliegenden Spannung o-
der einem anderen Referenzwert verstanden. Insbesondere wird fir
den generatorseitigen Umrichter auch die Anderung der in den Ge-
neratorstator eingeprdgten Strome verstanden. Dabel werden die

generatorseitigen Strdme vom Umrichterregler hdufig lber eine
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mathematische Transformation in sogenannten feldorientierten Ko-
ordinaten geregelt, beispielsweise 14 und i4q und erst bei der An-
steuerung der Wechselrichter zurick in ein dreiphasiges System

Uberfihrt.

Unter einer vorbestimmten Anderung der anliegenden elektrischen
Spannung, der abgegebenen Wirkstroéme und/oder der abgegebenen
Blindstréme an einem der Wechselrichter wird beispielsweise das
Erreichen eines Grenzwerts, die Anderungsgeschwindigkeit oder
eine sprungartige Anderung Uber einen vorgegebenen Wert der jef
weiligen GroBen hinaus verstanden. Es kann sich dabei aber auch
um eine Ereignisfolge in vorbestimmten zeitlichen Intervallen
oder das Ausfihren vorbestimmter Funktionen durch den Umrichter
handeln. Dabei muss die Anderung nicht nur auf die Spannung oder
einzelnen Strdme begrenzt sein, sondern kann auch eine Kombina-
tion dieser Grdfen sein, z. B. der Leistung. Dabei muss die vor-
bestimmte Anderung auch nicht in allen drei Phasen gleichzeitig
vorkommen, sondern kann auch nur eine oder zwei Phasen betref-

fen.

Bevorzugt ist dabei das Verfahren anzuwenden, wenn die vorbe-
stimmte Anderung der anliegenden elektrischen Spannung, der ab-
gegebenen Wirkstréme und/oder der abgegebenen Blindstrdme an ei-
nem der Wechselrichter das Erreichen eines vorgegebenen Grenz-
werts ist. Bei Erreichen eines Grenzwerts an einem Wechselrich-
ter kann der andere Wechselrichter dann entweder einen Teil der
Stromabgabe Ubernehmen und/oder Versudhen, die Spannung zu ver-
andern, so dass eine Grenzwertliberschreitung und eine Beschddi-
gung oder Abschalten des Wechselrichters verhindert werden kén-

nen.

Weiter ist vorgesehen, dass sich der maximal vorgebbare Sollwert
der abzugebenden Blindstrome des anderen Wechselrichters unter

Berilicksichtigung der abgegebenen Wirkstrdme und einer vorgebba-
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ren Regelreserve der Wirkstroéme bestimmt wird. Vorrangige Aufga-
be der Wechselrichter ist es, die Wirkstromabgabe zu regeln, die
ihrerseits durch die &uBerlich anliegenden Umgebungsbedingungen
der Windenergieanlage vorgegeben wird. Um dieses zu gewdhrleis-
ten muss die Wirkstromregelung immer Prioritdt vor dem Blind-
strom erhalten und eine Erhdhung des Blindstroms am anderen
Wechselrichter darf nicht zu einer Reduktion des Wirkstroms fih-
ren. Zusidtzlich muss aber noch eine vorgebbare Reserve fir den
Wirkstrom erhalten bleiben, um schnell auf Anderungen in den Um-
gebungsbedingungen der Windenergieanlage reagieren zu koénnen.

In einer bevorzugten Weiterbildung ist Vorgesehen, dass beil Er-
reichen eines oberen -Grenzwerts der anliegenden Spannung eines
Wechselrichters der andere Wechselrichter die Blindstromabgabe
erhdht, um die anliegende Spannung am begrenzten Wechselrichter
zu vefringern. Es wird dadurch erreicht, dass der andere Wech-
selrichter zusiatzlich zum begrenzten Wechselrichter fir eine Re-

duzierung der hohen Spannung sorgt.

GemaB einer bevorzugten Ausfiihrungsform ist vorgesehen, dass die
Summe der von den Wechselrichtern an das elektrische Netz abge-
gebenen Blind- und/oder Wirkstrome, bzw. die Blind- und/oder
Wirkleistungen weitgehend unveréndert bleiben. Weitgehend meint
in diesem Zusammenhang eine Anderung>in der Gesamtabgabe von

kleiner gleich 10%.

Dadurch wird erreicht, dass beispielsweise der insgesamt abgege-
bene Blindstrom bei den Wechselrichtern in der Summe unverdndert
bleibt, aber die Blindstromabgabe an dem hoher belasteten Wech-
selrichter reduziert und am weniger belasteten Wechselrichter

erhdht wird, so dass im elektrischen Netz keine Verdnderung be-
merkt wird, aber der Umrichter die Spitzenbelastung an den ein-
zelnen Wechselrichtern oder den Wechselrichtern zugeordneten

Leistungsstrangen verringert. Insbesondere kann die Umrichterre-

gelung dabei die Auslegungsgrenzen der Wechselrichter und der
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den Wechselrichtern zugeordneten Leistungsstridnge beriicksichti-
gen und die Strombelastung bezogen auf die Auslastung relativ
zur Auslegungsgrenze in den jeweiligen Wechselrichtern oder den
ihnen zugeordneten Leistungsstrédngen soweit wie mdglich anglei-
chen. Dieses hat den Vorteil, dass bei kurzzeitig hoher oder
lUbermdfliger Belastung der elektrischen Komponenten der Windener-
gileanlage, z.B. durch Kurzschliisse in der Ndhe der Windenergie-
anlage, die beiden Leistungsstridnge dieselbe anteilige Reserve
haben und eine einseitige UbermdBige Uberlast vermieden werden

kann.

Unter den Wechselrichtern zugeordneten Leistungsstringen werden
in diesem Zusammenhang die elektrischen Komponenten verstanden,
die vom Wechselrichter aus elektrisch gesehen zwischen dem Wech-
selrichter und dem elektrischen Netz liegen; also fiir den netz-
seitigen Wechselrichter je nach Ausfiihrung beispielsweise die
Netzdrossel, der Netzfilter, die umrichterseitigen Turmkabel
und, je nach Transformatorausfiilhrung, die umrichterseitige
Transformatorwicklung. Fir den generatorseitigen Wechselrichter
sind dieses je nach Ausfihrung beispielsweise die Verbindungska-
bel zum Generatorrotor einschlieRBlich der Rotorturmkabel, der
Generatorrotor, der Generatorstator, die statorseitigen Turmka-
bel und, je nach Transformatorausfithrung, die generatorseitige

Transformatorwicklung.

Gemdl einer weiteren bevorzugten Ausfihrungsform ist vorgesehen,
dass bei einer Spannuhgsasymmetrie derart, dass die Abweichung
einer an einem Wechselrichter anliegenden Spannung einer oder
zwelier Phasen Uber einen Grenzwert hinausgeht, die Blindstromab-
gabe des anderen Wechselrichters derart verdndert wird, dass die
Spannungsasymmetrie verringert wird. Sofern also eine Verande-
rung in Form eines Spannungssprungs an nur einer oder zweier
Phasen an einem Wechselrichter auftritt, kann der andere Wech-

selrichter durch gezieltes Einspeisen von Blindleistung der



10

15

20

25

30.

WO 2009/103505 PCT/EP2009/001140

Spannungsasymmetrie entgegenwirken und eine Beschdadigung der

Windenergieanlage verhindern.

GemaB einer besonders bevorzugten Ausfihrungsform ist vorgese-
hen, dass der Umrichterregler die abzugebendenABlindstrdme so
regelt, dass bei schnellen grofen Anderungen bevorzugt der Wech-
selrichter einen hdheren Anteil an Blindstrdmen abgibt, der eine
héhere Dynamik aufweist, also die abzugebenden Strdme auch
schneller erreicht. Durch diese Erfindung wird erreicht, dass
die bislang ungenutzte Reserve in der Regeldynamik des schnelle-
ren Wechselrichters ausgenutzt wird. Dabei erreicht der schnel-
lere Wechselrichter die Grenzen seines maximalen Anstiegs in der
Stromabgabe, so dass wenigstens ein Teil der Stromabgabe auch
vom Wechselrichter mit der niedrigeren Dynamik Ubernommen wird.
In der Summe wird dadurch eine wesentlich bessere Reaktionsge-

schwindigkeit des Gesamtsystems erreicht.

In einer bevorzugten Weiterbildung wird nach Erreichen des Ge-
samtstroms der wesentliche Teil der Stromabgabe dann auch durch
den Wechselrichter mit der niedrigeren Dynamik dbertragen. So
wird erreicht, dass der Wechselrichter mit der hohen Dynamik
entlastet wird und so betrieben werden kann, dass er kleinere

Anderungen schneller ausregeln kann.

GemdB einer besonders bevorzugten Ausfiihrungsform ist bei einem
Unmrichterregler, der fir jedén Wechselrichter einen eigenstédndi-
gen Wechselrichterregler umfasst, ein Abgleichmodul vorgesehen,
das zwischen den Wechselrichterreglern die jeweiligen relevanten
Sollwerte, Istwerte und/oder Regelabweichungen fiir die Wirkstro-

me, Blindstrdéme und/oder anliegenden Spannungen Ubertragt.

Gemah einem weiteren Aspekt der Erfindung, der gegebenenfalls
unabhidngigen Schutz verdient, ist die vorbestimmte Anderung eine

insbesondere durch die Wirk~ und/oder Blindstromabgabe des Wech-
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selrichters verursachte Uberschreitung eines vorgegebenen Tempe-
raturgrenzwerts mindestens einer Komponente der Windenergieanla-
ge, wobei sich die Komponente direkt im Leistungsfluss zwischen
dem Wechselrichter und dem elektrischen Netz befindet. Die
Stromabgabe des Wechselrichters ist wesentlich dafdr verantwort-
lich, dass sich die Komponenten der leistungsfiihrenden Leis-
tungsstridnge der jeweiligen Wechselrichter erwdrmen. Fiir den ge-
neratorseitigen Wechselrichter sind dieses je nach Ausfihrung
beispielsweise die Verbindungskabel zum Generatorrotor ein-
schlieRlich der Rotorturmkabel, der Generatorrotor, der Genera-
torstator, die statorseitigen Turmkabel und, je nach Transforma-
torausfiihrung, die generatorseitige Transformatorwicklung eines
Dreiwicklungstransformators. Fiir den netzseitigen Wechselrichter
sind dies je nach Ausfithrung beispielsweise die Netzdrossel, der
Netzfilter, die umrichterseitigen Turmkabel und, je nach Trans-
formatorausfithrung, die umrichterseitige Transformatorwicklung
eines Dreiwicklungstransformators. Die Temperatur der stromfdh-
renden Komponenten wird durch den sie durchflieBRenden Strom mal-
geblich beeinflusst. Uberschreitet eine dem Wechselrichter zuge-—
ordnete Komponente nun einen vorgegebenen Temperaturgrenzwert,
so kann durch eine Verringerung der Stromabgabe an dem Wechsel-
richter und die Erhdhung der entsprechenden Stromabgabe am ande-
ren Wechselrichter der Temperaturanstieg begrenzt werden oder

die Temperatur sogar verringert werden.

GemiB einer besonders bevorzugten Ausfiihrungsform erreicht der
eine Wechselrichter eine flir den Dauerbetrieb zuldssige Strom-
grenze, speist aber eine Uber dieser Stromgrenze liegende Strom-
menge ein. Die vorbestimmte Anderung umfasst uber dieses Ereig-
nis hinaus den Ablauf einer vorbestimmten Zeit oder das Errei-
chen eines vorbestimmten Temperaturgrenzwerts in dem dem Wech-
selrichter zugeordneten Leistungsstrang. Wird die vorbestimmte
7eit oder der Temperaturgrenzwert Uberschritten, so reduziert

der UbermidRBig einspeisende Wechselrichter seine Stromabgabe und
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der andere Wechselrichter erhdht seine Stromabgabe, um die

Stromreduzierung zumindest teilweise zu kompensieren.

Fiir weitere Erlduterungen und vorteilhafte Ausfiihrungsformen
wird auf die zu dem ersten Aspekt der Erfindung gegebenen Be-

schreibungen verwiesen.

Die Erfindung bezieht sich ferner auf eine entsprechende Wind-
energieanlage mit einem Umrichter und einem doppelt gespeisten

Asynchrongenerator zum Ausfihren des Verfahrens.

Die Erfindung wird nachfolgend unter Bezugnahme auf die beige-
figten Zeichnungen anhand einer vorteilhaften Ausfihrungsform
beispielhaft beschrieben. Beziglich aller im Text nicht naher
erléuterten'erfindungsgeméﬁen Einzelheiten wird ausdricklich auf

die Zeichnungen verwiesen. Es zeigen:

Fig. 1 eine Windenergieanlage;
Fig. 2 den erfindungsgemdBen Umrichterregler;
Fig. 3 den erfindungsgemdfen Umrichterregler in einer alter-

nativen Ausfihrungsform; und

Fig. 4 den erfindungsgem&fBen Umrichterregler mit angeschlos-

sener Temperaturregelung.

Der Aufbau der Windenergieanlage wird anhand von Figur 1 kurz
erldutert. Der Windrotor 2 der Windenergieanlage 1 wird durch
den Wind in Drehung versetzt. Der Windrotor 2 ist dabei mecha-
nisch Uber ein Getriebe 3 mit dem Generator 4 verbunden und ver-
setzt den Rotor 6 des Generators 4 in Drehung. Der Stator 5 des
Generators ist lUber Leitungskabel 13 im Turm, einen Transforma-

tor 8 und einen Trennschalter 9 an das elektrische Netz 10 ange-
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schlossen. Der Rotor 6 des Generators 4 ist an einen Umrichter 7
angeschlossen, der wiederum ebenfalls Uber Leistungskabel 14 im
Turm, einen Transformator 8 und einen Trennschalter 9 an das

elektrische Netz 10 angeschlossen ist.

Der Transformator 8 ist hiér als Transformator mit drei Wicklun-
gen ausgefithrt, also mit jeweils separaten Wicklungen fir den
Leistungsstrang des netzseitigen Wechselrichters 72 und den ge-
neratorseitigen Wechselrichter 71. Ausfihrungen mit zwei oder
einer anderen Anzahl von Wicklungen sind ebenfalls denkbar.
Sofern der durch den Windrotor 2 angetriebene Generator 4 im Be-
reich der Nenndrehzahl, also im iibersynchronen Bereich, betrie-
ben wird, gibt der Generator 4 je nach Auslegung 60-90% seiner
elektrischen Leistung iber den Stator und 10-40% seiner elektri-

schen Leistung iber den Rotor 6 an den Umrichter 7 ab.

Figur 2 zeigt den Umrichter 7 mit einem generatorseitigen Wech-
selrichter 71 und einem netzseitigen Wechselrichter 72, die Uber
einen Gleichspannungszwischenkreis 73 verbunden sind. Der netz-
seitige Wechselrichter 72 ist iber eine Drossel 12 an einen
Transformator 8 angeschlossen. Der generatorseitige Wechselrich-
ter 71 ist an den Rotor 6 des Generators 4 angeschlossen, der
seinerseits an den Transformator 8 angeschlossen ist. Im Gleich-
spannungszwischenkreis 73 befindet sich neben einem Kondensator
82 ein Schutzelement 81, das in der Figur aus einem Schalter und
einem Widerstand besteht und bei Uberspannungen im Gleichspan-
nungszwischenkreis 73 diese verringert. Das Schutzelement 81
kann aber auch andere Schaltungstopologien aufweisen als in Fi-

gur 2 gezeigt.

Der Umrichterregler 20 beinhaltet einen generatorseitigen Um-—
richterregler 20’ und einen netzseitigen Umrichterregler 20™,
die Uber ein Abgleichmodul 40 Sollwerte, Istwerte und Regelab-

welchungen austauschen. Jeder Umrichterregler 207, 20™ umfasst
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einen Wechselrichterregler 21, 22, dié mittels Steuerleitungen

42" und 42 die. Schalter der Wechselrichter 71, 72 steuern.

Die jeweiligen elektrischen GroRen der Wechselrichter und der
Windenergieanlage, insbesondere die anliegenden Spannungen und
flieBenden Wirk- sowie Blindstréme und die Zwischenkreisspan-
nung, werden mittels Sensoren 30, 31, 32, 33 gemessen und in ei-
nem Messmodul 23, 23" den Umrichterreglern 20’, 20% zugefﬁhrt.
Das Messmodul 23’, 23“ stellt die Messwerte einem Anderungsbe-
stimmungsmodul 24’, 24" und dem Reglerabweichungsmodul 26’, 26"
zur Verfiligung. Das Anderungsbestimmungsmodul 24’, 24% stellt
mittels in Form von Grenzwerten, Kennlinien oder Ereignisfolgen
hinterlegter Anderungen fest, ob eine vorbestimmte Anderung der
vom Messwertmodul 237, 23“ Ubertragenen Messwerte vorliegt und
welcher Art die Anderung ist. Dieses kann beispielsweise eine
Grenzwertuberschreitung.der am netzseitigen Wechselrichter 72
anliegenden Spannung sein oder auch ein anzulegender Blindstrom-
sollwert sein, der die maximal erlaubte Strommenge des Wechsel-

richters Uberschreiten wirde.

Dariiber hinaus kann das Anderungsbestimmungsmodul 24’, 24“ auch
bei den Wechselrichtersollwerten vorbestimmte Anderungen fest-
stellen, bevor diese vom Reglermodul 27’, 27% an die jeweiligen
Wechselrichterregier 21, 22 angelegt werden. Das Anderungsbe-
stimmungsmodul 24’, 24% leitet den Messwerten oder Wechselrich-
tersollwerten zugeordnete Anderungen an das Reglermodul 27', 27%

weliter.

Das Sollwertbestimmungsmodul 25’, 25%“ ermittelt die von der
Windenergieanlage und den einzelnen Wechselrichtern jeweils ab-
zugebenden Leistungs—- und Stromsollwerte, wobei es die von der
Steuerung der Windenergieanlage 29 anliegenden Vorgabewerte und
weitere zusdtzliche Sensorwerte 28’, 28" aus der Windenergiean-

lage, wie z. B. Generatordrehzahl, Windgeschwindigkeit oder Kom-
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ponententemperaturen des Generators, des Umrichters oder der
Stromleitungen, bericksichtigt. Das Sollwertbestimmungsmodul
257, 25“ beriicksichtigt dabei die je nach Betriebsart unter-
schiedlichen Drehmoment-/Drehzahlkennlinien. Fur einen schallop-
timierten Betrieb kann beispielsweise eine andere Kennlinie ver-—
wendet werden als fiir einen ertragsoptimierten Betrieb.

Das Reglerabweichungsmodul 26’, 26" ermittelt nun die Reglerab-
weichung der vom Messwertmodul 237, 23" anliegenden Ist-Werte
von den vom Sollwertmodul 25’, 25% vorliegenden Sollwerten und
gibt die festgestellte Abweichung an das Reglermodul 277, 27%

weiter.

Das Reglermodul 27’, 27% vergleicht die jeweiligen Reglerabwei-
chungen der Wechselrichter 71,72 von den Sollwerten und gibt
diese an die Wechselrichterregler 21, 22 weiter, sofern das An-
derungsbestimmungsmodul 24’, 24" keine Anderung erkannt hat. So-
fern das Anderungsbestimmungsmodul 24’, 24" aber eine vorbe-
stimmte Anderung erkennt, ibergibt das Reglermodul 27', 27" ent-
sprechende Werte an das Abgleichmodul 40 und das andere Regler-
modul korrigiert entsprechend hinterlegter Korrekturfunktionen
die an den anderen Wechselrichterregler 21, 22 anzulegende Soll-

werte.

Die Wechselrichterregler 21, 22 steuern dann die Schalter der
jeweiligen Wechselrichter 71, 72 entsprechend den  angelegten
Sollwerten, so dass die entsprechenden Wirk- und/oder Blindstro-

me abgegeben werden.

Figur 3 zeigt eine alternative Ausgestaltung eines Umrichter-
reglers 20 zur in Figur 2 beschriebenen Reglerstruktur. Dabei
sind die Umrichterregler 20’, 20% in einem Umrichterregler 20
zusammengefasst. Ebenfalls sind die getrennten Funktionsmodule
in jeweils einem entsprechenden Funktionsmodul zusammengefasst.

Der Ablauf der Regelung erfolgt in diesem Fall nicht mehr unbe-
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dingt nach Wechselrichtern getrennt, sondern die Abstimmung zwi-
schen den Wechselrichtern erfolgt in diesem Beispiel erst bei

der Sollwertvorgabe des zentralen Reglermoduls 47 an die Wech-

selrichterregler 21, 22. Das zentrale Reglermodul 47 kombiniert
die Funktionen, die bei dem in Fig. 2 dargestellten Ausfihrungs-
beispiel von dem Reglermodul 27’, 27’’ und dem Abgleichmodul 40
wahrgenommen werden. Die Abstimmung zwischen den Wechselrichter-

reglern 21, 22 erfolgt dadurch schneller und flexibler.

Figur 4 zeigt den erfindungsgemédfen Umrichterregler 20 mit ange-
schlossenen Temperaturfiihlern 91, 92. Dabei sind im Leistungs-
strang 4, 8, 13 des generatorseitigen Wechselrichters 71 Tempe-
raturfihler 91 an den Komponenten 4, 8, 13 vorgesehen, die ge-
fiihlte Temperaturwerte an den Umrichterregler 20 geben. Ebenso
sind im Leistungsstrang 8, 12, 14 des netzseitigen Wechselrich-
ters 72 Temperaturfihler 92 an den Komponenten 8, 12, 14 vorge-
sehen. Uberschreitet ein Temperaturwert einen vorgegebenen Tem-
peraturgrenzwert, so reduziert die Umrichterregelung 20 die
Stromabgabe an dem betroffenen Wechselrichter 71, 72 undyerhbht
die Stromabgabe um den gleichen Wert am anderen Wechselrichter
71, 72. Bevorzugt wird dieses bei der Blindstromabgabe durchge-

fihrt.

Im Folgenden werden beispielhaft, aber nicht abschlieBend, eini-
ge Fdlle erlautert, bei denen das erfindungsgemdle Verfahren An-

wendung findet, ohne Bezug auf die Figuren zu nehmen.

Damit der netzseitige Wechselrichter in der Lage ist, Leistung
in das Netz zu speisen, muss die Spannung, die durch den netz-
seitigen Wechselrichter bereitgestellt werden kann, hoéher sein,
als die Spannung an vorgelagerten Bauteilen, wie z.B. der Dros-
sel. Die Spannung am netzseitigen Wechselrichter ist dabei durch
die Zwischenkreisspannung und das verwendete Modulationsverfah-

ren bestimmt. Uberschreitet die Spannung am vorgelagerten Bau-
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teil die Spannung, die vom netzseitigen Wechselrichter bereitge-
stellt werden kann, so kann dieser keine Leistung mehr in das

Netz speisen, es kommt zu einer Abschaltung des Wechselrichters.
Daher muss bei ansteigender Netzspannung die Abgabe kapazitiven
Blindstroms (iibererregter Betrieb) des doppelt gespeisten Asyn-
chrongenerators eingeschridnkt werden, um einen weiteren Anstieg

der Netzspannung zu verhindern.

Das Verfahren lasst sich derart optimieren, dass bei einem An-
stieg der Spannung am netzseitigen Wechselrichter zundchst eine
Anhebung dér Spannung im Zwischenkreis bis auf die maximal zu-
ldssige Spannung geschieht und bei einem weiteren Anstieg der
Spannung am netzseitigen Wechselrichter eine Verschiebung der
Blindstromabgabe des netzseitigen Wechselrichters in den induk-
tiven Bereich (spannungssenkender Betrieb) erfolgt, mit dem
Ziel, die Spannung am netzseitigen Wechselrichter auf einen ma-
ximal zul&dssigen Wert zu begrenzen.

Die Wirkleistungsabgabe zur Regelung der Zwischenkreisspannung
darf aber nicht beeintrdchtigt werden, so dass die maximal mdg-
liche induktive Blindstromeinspeisung durch den verbleibenden
Blindstromanteil des netzseitigen Wechselrichters begrenzt ist.
Die an das Netz abgegebene Blindleistung soll aber nicht vermin-
dert werden, sondern in der Summe gleich bleiben. Daher wird die
kapazitive Blindleistungsabgabe des generatorseitigen Wechsel-
richters erhdht, um die Reduktion des netzseitigen Wechselrich-
ters auszugleichen. Dies kann bedeuten, dass durch die Steuerung
der Stromabgabe des generatorseitigen Wechselrichters am Stator
kapazitiver Blindstrom eingespeist wird, wdhrend der netzseitige
Wechselrichter induktiven Blindstrom abgibt, um die Spannung am

netzseitigen Wechselrichter zu begrenzen.

Wird die zulidssige Spannungsgrenze des netzseitigen Wechselrich-
ters noch immer nicht erreicht, erfolgt dann endgiiltig eine Ab-

senkung der kapazitiven Blindstromabgabe des generatorseitigen
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Wechselrichters und damit des Gesamtsystems, bis die Spannungs-

grenze am netzseitigen Wechselrichter wieder eingehalten wird.

Der Betrag des Stroms, der vom netzseitigen Wechselrichter in
das Netz gespeist werden kann, ist durch die Dimensionierung der
Schalter und der thermischen Auslegung des netzseitigen Wechsel-
richters begrenzt. Fir den Betrieb des netzseitigen Wechselrich-
ters muss immer ein Vorrang fiir die Wirkstromeinspeisung vorge-
sehen werden, damit die Spannung im Zwischenkreis konstant
gehalten werden kann. Der verbleibende Strom kann - abziiglich
einer gewissen Reserve fiir Regelvorginge der Wirkstromregelung -

fir die Einspeisung von Blindstrom genutzt werden.

Wird wdhrend des Betriebs die fir den Dauerbetrieb zuldssige
Grenze der Stromeinspeisung am netzseitigen Wechselrichter er-
reicht, erfolgt eine Reduktion der Blindstromeinspeisung des
netzseitigen Wechselrichters (unabhdngig ob induktiv oder kapa-
zitiv) in Richtung Null. Um aber die von der Windenergieanlage
an das elektrische Netz abgegebene Blindleistung nicht zu redu-
zieren, erfolgt eine Steuerung der Stromabgabe am Stator durch
den generatorseitigen Wechselrichter derart, dass ein erhdhter
Blindstrom Uber den Stator ins elektrische Netz eingespeist

wird.

Dieses Verfahren bietet im Betrieb den Vorteil, dass immer die
maximal verfigbare Blindleistung des netzseitigen Wechselrich-
ters genutzt werden kann, und sofern eine Grenze der Stromlie—
ferfdhigkeit des netzseitigen Wechselrichters erreicht wird,
kann der generatorseitige Wechselrichter diese Einspeisung iiber-
nehmen, ohne dass es zu einer Reduktion der Blindleistﬁngsein—

speisung der Windenergieanlage insgesamt kommt .

Die Spannung am generatorseitigen Wechselrichter ist vor allem

abhdngig von der Netzspannung, der Anlagendrehzahl und der
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Blindstromeinspeisung des generatorseitigen Wechselrichters.
Steigt die Spannung des generatorseitigen Wechselrichters uber
eine zuldssige Grenze, insbesondere bei hohen Drehzahlen und ho-
her Spannung oder einer Verdnderung der Netzfrequenz, so erfolgt
in der Regel eine Abschaltung der Windenergieanlage. Diesem ver-
sucht man zundchst entgegenzuwirken, indem der Generator in ei-
nen induktiveren Arbeitspunkt gebracht wird. Reicht aber die
Spannungsabsenkung durch den generatorseitigen Wechselrichter
nicht aus, um eine ausreichend niedrige Spannung zu erzielen,
wird durch den netzseitigen Wechselrichter zus&tzlich induktive
Blindleistung eingespeist, um die Spannung am generatorseitigen
Wechselrichter weiter abzusenken. Auch im Fall eines Dreiwick-
lertrafos, wie in Figur 1 gezeigt, kann der netzseitige Wechsel-
richter einen Beitrag zur Spannungssenkung am generatorseitigen

Wechselrichter liefern.

Ist die Spannung am generatorseitigen Wechselrichter aber noch

immer zu hoch, kann die Wirkleistungsabgabe des doppelt gespeis-
ten Asynchrongenerators reduziert werden. Damit steht sowohl im
generatorseitigen Wechselrichter als auch im netzseitigen Wech-
selrichter zusdtzlicher Strom fiir die Blindstromeinspeisung zur

Verfigung.

In der Regel erfolgt eine Kompensation der Blindstromaufnahme
des Generators durch den generatorseitigen Wechselrichter. Im
Fall einer 2MW Windenergieanlage sind dies z.B. etwa 200MVA oder
etwa 100A. Soll nun, z.B. fiir den Betrieb einer Windenergieanla-
ge bei niedrigeren Drehzahlen, ein hohes Moment gefahren werden,
so kann dies insbesondere in der N&he des Synchronpunkts des Ge-
nerators eine Leistungsreduktion des generatorseitigen Wechsel-
richters erfordern, um eine thermische Uberlastung zu verhin-
dern. Der Grund dafiir ist, dass die Frequenz des generatorseiti-
gen Wechselrichters im Bereich des Synchronpunkts fast Null ist,

so dass damit die Einspeisung von Gleichstrémen notwendig ist.
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Diese fihren jedoch zu einer ungleichen Belastung des generator-
seitigen Wechselrichters, so dass einzelne Halbbricken deutlich
starker belastet werden. Um nun eine Uberlastung des generator-
seitigen Wechselrichters zu vermeiden, erfolgt in der Regel nahe
des Synchronpunkts eine Reduktion der Stromgrenze fur den Dauer-
betrieb. Wird - insbesondere in der Ndhe des Synchronpunkts -
die Dauerbetriebsgrenze fiir die Stromabgabe des generatorseiti-
gen Wechselrichters erreicht, so wird die Blindstromeinspeisung
des generatorseitigen Wechselrichters reduziert, so dass ein hoé-
herer Anteil des Stroms fir die Wirkstromeinspeisung zur Verfi-
gung steht. Der nun fehlende Anteil des Blindstroms wird von
netzseitigen Wechselrichtern Ubernommen, so dass die Blindleis-
tungseinspeisung des Gesamtsystems nicht beeintraéhtigt wird.
Dariiber hinaus wird die Drehzahl der Windenergieanlage derart
geregelt, dass sie nur kurzzeitig in der Néhe des Synchronpunkts

bleibt, um eine Reduktion der Wirkleistungsabgabe zu vermeiden.

Liegen im Netz an den drei Phasen unterschiedlich hohe Spannun-
gen an, kommt es zu einer unsymmetrischen Einspeisung von Strom.
In der Folge konnen Bauteile iberlastet werden, auBerdem kann
die unsymmetrische Belastung des Generators zu Leistungspende-
lungen fithren. Zusdtzlich fiihren die Gegensystemstrdme im Gene-
rator zu unerwiinschten Verlusten, da es - insbesondere im Rotor
aufgrund der hdheren Frequenz des Stroms zu einer Stromverdrdn-
gung kommt. Zur Vermeidung solcher Stérungen werden Windenergie-
anlagen mit doppelt gespeistem Asynchrongenerator mit Gegensys-
temregelungen ausgestattet, die die Stromabgabe in das Netz wie-
der vergleichmiBigen. Bei einer Windenergieanlage mit doppelt
gespeistem Asynchrongenerator wird mit dem generatorseitigen
Wechselrichter eine Gegensystemregelung der Wirkstrdme vorgenom-—
men, um die Belastung der Windenergieanlage zu minimieren. Die
erfindungsgemidfe Regelung verbessert diese an sich bekannte Ge-
gensystemregelung dadurch, dass der netzseitige Wechselrichter

zusdtzlich Gegensystem-Blindstrom (induktiv im Gegensystem) zur
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Reduktion der Spannungsasymmetrie einspeist. Die damit reduzier-—
te Gegensystemspannung stabilisiert das Netz und wirkt sich dar-
Uber hinaus positiv auf die Windenergieanlage aus, da damit z.B.
das Gegensystem der Spannung an den Antrieben (Pumpen, Liifter,

Azimut, ...) reduziert wird.

Die Windenergieanlage mit doppelt gespeistem Asynchrongenerator
ist mit einem Statorschalter ausgestattet, der es ermdglicht,
auch bei abgeschaltetem generatorseitigen Wechselrichter weiter
Blindleistung in das Netz zu speisen. Um eine kontinuierliche
Blindleistungseinspeisung auch wihrend des Zu- und Abschaltens
des Stators zu gewdhrleisten, wird beim Unterschreiten einer de-
finierten Drehzahl eine Betriebsart gewdhlt, bei der die Kompen-
sation der Blindstromaufnahme des Generators ausschlieBlich
durch den generatorseitigen Wechselrichter erfolgt, eine weitere
Blindstrombereitstellung fiur das Netz erfolgt aber ausschlieB-
lich durch den netzseitigen Wechselrichter. Dadurch erfahrt das
elektrische Netz keine Anderung im Betrag der Blindleistungsein-
speisung bei Zu- oder Abschalten des Stators, z.B. fiir eine kon-
tinuierliche Spannungsregelung oder den Betrieb als Blindleis-

tungsquelle im Netz (STATCOM).

Die Regelung der Stréme itiber den generatorseitigen Wechselrich-
ter hat aufgrund der indirekten Wirkweise iiber den Generator Ub-
licherweise Zeitkonstanten von iiber 10 ms. Im Gegensatz dazu
kénnen die Regelungszeitkonstanten des netzseitigen Wechselrich-
ters weit darunter liegen, da er direkt am elektrischen Netz ar-
beitet. Bei einem Spannungssprung der an der Windenergieanlage
anliegenden Spannung muss die Wirk- und/oder Blindstromabgabe
ebenfalls sprungartig gedndert werden. Dies kann einerseits dar-
in begriindet sein, dass die Leistungsabgabe konstant gehalten
werden soll oder andererseits darin begriindet sein, dass sich
die Spannung nach dem Spannungssprung auBerhalb der Toleranz be-

findet und eine Spannungsbeeinflussung der Netzspannung iiber die
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Blindstromabgabe erfolgen muss. Eine schnelle Regelung der Stré-
me erfolgt nun unter Berucksichtigung der oben genannten Rege-
lungszeitkonstanten. Beim Regeln des netzseitigen Wechselrich-
ters wird vom Umrichterregler nicht nur der Sollwert bertcksich-
tigt, sondern zus&dtzlich auch die Regeldifferenz zwischen Soll-
und Istwert des generatorseitigen Wechselrichters bertcksichtigt
und die Regeldifferenz auf den Sollwert des netzseitigen Wech-
selrichters addiert. Sofern der generatorseitige Wechselrichter
auBerhalb seiner Stromgrenzen betrieben wird oder der Stroman-
stieg noch nicht ausreichend ist, werden die Stromreserven des
netzseitigen Wechselrichters genutzt, um die Regelgeschwindig-

keit des Gesamtsystems zu verbessern.

Eine wesentliche Vorraussetzung fiir diese Regelung ist, dass die
Kommunikation zwischen generatorseitigem Wechselrichter und
netzseitigem Wechselrichter schnell ist, da sowohl der Sollwert
des Blindstroms des netzseitigen Wechselrichters, als auch der
Istwert des Blindstroms des Gesamtsystems fiir die Regelung des

netzseitigen Wechselrichters notwendig sind.

Bei einer aufgeteilten Regelung mit zwei vollstdndig selbststan-
digen Reglern der Wechselrichter ohne einen ubergeordneten Um-
richterregler ist es bei Ubergabe von Werten an den netzseitigen
Wechselrichter zur Sicherstellung der notwendigen Regelgeschwin-
digkeit nétig, dass dem Regler des netzseitigen Wechselrichters
auch der Istwert des Blindstroms des generatorseitigen Wechsel-

richters in jedem Rechenschritt Ubergeben wird.

Die Windenergieanlage mit doppelt gespeistem Asynchrongenerator
besitzt gegeniiber Windenergieanlagen mit Vollumrichtersystemen,
bei denen die gesamte elektrische Leistung iber den Umrichtér
flieRBt, einen groReren StoBkurzschlussstrom. Der Stolbkurz-
schlussstrom ist eine bei Kurzschliissen im Netz auftretende

Stromspitze, die von der Windenergieanlage ins Netz abgegebén
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wird. Durch einen hohen StoBkurzschlussstrom kénnen der Wind-
energieanlage im Netz vorgelagerte Komponenten beschddigt wer-
den. Der StoBkurzschlussstrom kann durch eine Stromspitze am ge-
neratorseitigen Wechselrichter detektiert werden. Die Erfindung
ermdglicht nun eine Regelung zu verwenden, bei dem ein Teil des
StoBkurzschlussstroms durch den netzseitigen Wechselrichter kom-
pensiert und/oder tbernommen wird. Ein StoBkurzschlussstrom
weist Blindstrom und Wirkstromanteile auf, wobei der netzseitige
Wechselrichter den meist induktiven Blindstrom durch Einspeisen
von kompensierendem Blindstrom, also meist kapazitivem Blind-
strom, ausgleichen kann. Der Wirkstrom kann nicht so einfach
kompensiert werden. Dieser muss in eine elektrische Last umge-
leitet werden. Dazu leitet der netzseitige Wechselrichter den
Strom in den Zwischenkreis des Umrichters. Dies fihrt dazu, dass
die Spannung des Zwischenkreises ansteigt und das im Zwischen-
kreis des Umrichters angeschlossene Schutzelement, meist ein
Zwischenkreischopper mit Lastwiderstand die Energie oder zumin-
dest einen Teil der Energie des Stofkurzschlussstroms aufnimmt.
Durch diese Regelung kann der Stofkurzschlussstrom wesentlich

verringert werden.
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Patentanspriiche

Verfahren zum Steuern eines Umrichters einer Windenergiean-
lage, der am Rotor eines doppelt gespeisten Asynchrongene-
rators zur Einspeisung elektrischer Energie in ein elektri-
sches Netz angeschlossen ist, wobei der Umrichter einen ge-
neratorseitigen Wechselrichter, einen netzseitigen Wechsel-
richter und wenigstens einen Umrichterregler zum Regeln |

und/oder Steuern der von wenigstens einem der Wechselrich-
ter an den Generator und/oder das elektrische Netz abgege-
benen Stréme umfasst, umfassend die folgenden Verfahrens-

schritte:

- Detektieren einer Anderung der anliegenden elektri-
schen Spannung, der abgegebenen Wirkstréme und/oder

der abgegebenen Blindstrdme an einem Wechselrichter,

- Bestimmen, ob die detektierte Anderung einer vorbe-

stimmten Anderung entspricht, und

- Anderung der Sollwerte der abzugebenden Wirkstrome
und/oder der abzugebenden Blindstréme des anderen
Wechselrichters, sofern die detektierte Anderung ei-

ner vorbestimmten Anderung entspricht.

Verfahren zum Steuern eines Umrichters einer Windenergiean-

lage nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet, dass

die vorbestimmte Anderung der anliegenden elektrischen
Spannung, der abgegebenen Wirkstréme und/oder der abgegebe-
nen Blindstréme an einem der Wechselrichter das Erreichen

eines vorgegebenen Grenzwerts ist.
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Verfahren zum Steuern eines Umrichters einer Windenergiean-

lage nach Anspruch 1 oder 2,
dadurch gekennzeichnet, dass

sich der maximal vorgebbare Sollwert der abzugebenden
Blindstréme des anderen Wechselrichters unter Berticksichti-
gung der abgegebenen Wirkstrome und einer vorgebbaren Re-

gelreserve der Wirkstrome bestimmt wird.

Verfahren zum Steuern eines Umrichters einer Windenergiean-

lage nach einem der vorhergehenden Ansprlche,
dadurch gekennzeichnet, dass

die vorbestimmte Anderung das Erreichen eines oberen Span-
nungsgrenzwerts der anliegenden Spannung an einem Wechsel-
richter ist und der andere Wechselrichter die Blindstromab-
gabe erhsht, um die anliegende Spannung an dem den Grenz-

wert erreichenden Wechselrichter zu verringern.

Verfahren zum Steuern eines Umrichters einer Windenergiean-

lage nach einem der vorhergehenden Ansprﬁché,
dadurch gekennzeichnet, dass

die vorbestimmte Anderung eine insbesondere durch die Wirk-
und/oder Blindstromabgabe des Wechselrichters verursachte
Uberschreitung eines vorgegebenen Temperatufgrenzwerts min-
destens einer Komponente der Windenergieanlage ist, wobei
sich die Komponente im dem dem Wechselrichter zugeordneten

Leistungsstrang befindet.
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Verfahren zum Steuern eines Umrichters einer Windenergiean-

lage nach Anspruch 5,

dadurch gekennzeichnet, dass

die vorbestimmte Anderung die Ereignisfolge Uberschreiten
einer Grenze der Stromabgabe gefolgt von dem Uberschreiten

eines Temperaturgrenzwerts ist.

Verfahren zum Steuern eines Umrichters einer Windenergiean-

lage nach einem der vorhergehenden Anspriche,

dadurch gekennzeichnet, dass

die Summe der von den Wechselrichtern an das elektrische
Netz abgegebenen Blind- und/oder Wirkstroéme, bzw. die
Blind- und/oder Wirkleistungen weitgehend unverdndert blei-

ben.

Verfahren zum Steuern eines Umrichters einer Windenergiean-

lage nach einem der vorhergehenden Anspriche,

dadurch gekennzeichnet, dass

die Blind- und/oder Wirkstromabgabe so geregelt wird, dass
die relative Auslastung bezogen auf die maximale Stromabga-
be der Wechselrichter oder der den Wechselrichtern zugeord-

neten Leistungsstridnge modglichst gleich sind.

Verfahren zum Steuern eines Umrichters einer Windenergiean-

lage nach einem der vorhergehenden Anspriche,

dadurch gekennzeichnet, dass
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10.

11.

bei einer so gearteten Spannungsasymmetrie, dass die Abwei-
chung einer an einem Wechselrichter anliegenden Spannung
einer Phase iuber einen Grenzwert hinausgeht, die Blind-
stromabgabe des anderen Wechselrichters so verdndert wird,

dass die Spannungsasymmetrie verringert wird.

Verfahren zum Steuern eines Umrichters einer Windenergiean-

lage nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass

der Umrichterregler bei einem Sollwertsprung der von der
Windenergieanlage inégesamt abzugebenden Blindstrdme auf
einen neuen, hoheren Sollwert, insbesondere als Folge einer
sprunghaften Anderung der anliegenden Spannung, der Umrich-
terregler die neuen Sollwerte zwischen dem generatorseiti-
gen und netzseitigen Wechselrichter so aufteilt, dass die
Summe der neuen Sollwerte fiir die Stréme der Wechselrichter
dem neuen Sollwert entspricht, wobei ein mdglichst grober
Anteil des abzugebenden Blindstroms auf den Wechselrichter
mit der hoheren Dynamik entfélit, wobei ein Grenzwert fiir
Blindstréme fiir diesen Wechselrichter erreicht werden kann
und der Sollwert des Wechselrichters mit der niedrigeren
Dynamik sich aus der verbleibenden Differenz des Sollwerts
der Gesamtblindleistung zu dem Sollwert der Blindleistung

des Wechselrichters mit der hdheren Dynamik ergibt.

Verfahren zum Steuern eines Umrichters einer Windenergiean-

lage nach Anspruch 10,
dadurch gekennzeichnet, dass

nach einer vorgebbaren Zeitdauer und/oder nach Erreichen

eines vorgebbaren Sollwerts der Umrichterregler die Soll-
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12.

werte der Wechselrichter in vorgebbaren Schritten derart
verandert, dass der Wechselrichter mit der niedrigeren Dy-
namik einen mdglichst groBen Anteil der abzugebenden Blind-
stréme abgibt, bis ein Grenzwert fir diesen Wechselrichter
erreicht ist und der Sollwert des Wechselrichters mit der
héheren Dynamik sich aus der Differenz des Sollwerts der
Gesamtblindleistung zu dem Sollwert der Blindleistung des

Wechselrichters mit der niedrigeren Dynamik ergibt.

Windenergieanlage mit einem Umrichter (7), der am Rotor (6)
eines doppelt gespeisten Asynchrongenerators (4) zur Ein-

speisung elektrischer Energie in ein elektrisches Netz (10)
angeschlossen ist, wobei der Umrichter (7) einen generator-
seitigen Wechselrichter (71), einen netzseitigen Wechsel-

richter (72) und wenigstens einen Umrichterregler (20) zum
Regeln und/oder Steuern der von wenigstens einem der Wech-
selrichter (71, 72) an den Asynchrongenerator (4) und/oder

das elektrische Netz (10) abgegebenen Strdme umfasst,

dadurch gekennzeichnet, dass

mittels Sensoren (31, 32) die an den Wechselrichtern (71,
72) anliegenden elektrischen Spannungen, die von den Wech-
selrichtern (71, 72) abgegebenen Wirkstrome und/oder die
abgegebenen Blindstréme erfasst werden, in einem Anderungs-
bestimmungsmodul (24), in dem vorbestimmte Anderungen hin-
terlegt sind, verglichen werden und bei Vorliegen einer
vorbestimmten Anderung der anliegenden elektrischen Span-
nung, der abgegebenen Wirkstrdme und/oder der abgegebenen
Blindstrdme an einem der Wechselrichter (71, 72) die am an-
deren Wechselrichter (72, 71) anliegenden Sollwerte fir die
abgegebenen Wirkstrodme und/oder die abgegebenen Blindstrome

verandert werden.
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13.

14.

15.

16.

Windenergieanlage mit einem Umrichter nach Anspruch 12,
dadurch gekennzeichnet, dass

die im Anderungsbestimmungsmodul (24) hinterlegte vorbe-
stimmte Anderung der anliegenden elektrischen Spannung, der
abgegebenen Wirkstréme und/oder der abgegebenen Blindstréme
an einem der Wechselrichter (71, 72) das Erreichen eines

vorgegebenen Grenzwerts ist.

Windenergieanlage mit einem Umrichter nach Anspruch 12 oder

13,
dadurch gekennzeichnet, dass

der Sollwert fir die Abgabe von Blindstrom des den Grenz-
wert erreichenden Wechselrichters (71, 72)‘derart verdndert
wird, dass der Sollwert einer verringerten Abgabe kapaziti-
ven Blindstroms und/oder einer erh&hten Abgabe induktiven

Blindstroms entspricht.

Windenergieanlage mit einem Umrichter nach einem der An-

spriche 12 bis 14,
dadurch gekennzeichnet, dass

sofern das Anderungsbestimmungsmodul (24) das Erreichen ei-
nes Grenzwerts der anliegenden Spannung eines Wechselrich-
ters (71, 72) bestimmt hat, der Sollwert fiir die Blind-
stromabgabe am anderen Wechselrichter (72, 71) so verandert
wird, dass der Sollwert einer Erhthung der Blindstromabgabe

entspricht.

Windenergieanlage mit einem Umrichter nach einem der An-
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17.

spriche 12 bis 15,
dadurch gekennzeichnet, dass

der Umrichterregler (20) mittels Temperatursensoren (91,
92) die Temperaturwerte der Komponenten der den Wechsel-
richtern (71, 72) zugeordneten Leistungsstrdnge ermittelt
und die im Anderungsbestimmungsmodul (24) hinterlegte vor-
bestimmte Anderung eine-insbesondere durch die Wirk-
und/oder Blindstromabgabe des Wechselrichters (71, 72) ver-
ursachte Uberschreitung eines vorgegebenen Temperaturgrenz-
werts mindestens einer Komponente der Windenergieanlage
ist, wobel sich die Komponente in dem dem Wechselrichter

(71, 72) zugeordneten Leistungsstrang befindet.

Windenergieanlage mit einem Umrichter nach einem der An-

spriche 12 bis 16,
dadurch gekennzeichnet, dass

bei einem Umrichterregler (20), der fiir jeden Wechselrich-
ter (71, 72) einen eigenstandigen Wechselrichterregier (21,
22)‘umfasst, ein Abgleichmodul (40) die jeweiligen Sollwer-
te, Istwerte und/oder Regelabweichungen fiir die Wirkstrome,
Blindstrdme und/oder anliegenden Spannungen zwischen den

Wechselrichtern Ubertrégt.
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