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(57) Abstract: The invention relates to a double-fed asynchronous generator, which is provided with a slipring rotor (1b), and to
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converter (6). According to the invention, the asynchronous generator is designed to supply short-circuit power in that at least
one machine-side rotor current (iRM) is maintained in the event of a short circuit, in order to allow the formation of a stator-side
short-circuit current. In order that inherent short-circuit currents in sensitive components of the converters (5, 6) are nevertheless
avoided, at least the machine-side rotor current (iRM) is maintained in such a way that the actual rotor current (iRMact) in the event
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(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft einen doppelt gespeisten, mit einem Schleifring-Rotor (1b) versehenen Asynchron-
generator und ein Verfahren zu dessen Betrieb. Der Asynchrongenerator weist wie {iblich einen maschinenseitigen Umrichter (5)
und einen netzseitigen Umrichter (6) auf. ErfindungsgemaB ist der Asynchrongenerator zur Lieferung von KurzschluBleistung ein-
gerichtet, indem zumindest ein maschinenseitiger Rotorstrom (iRM) im Falle eines Kurzschlusses aufrecht erhalten wird, um die
Ausbildung eines statorseitigen KurzschluBstroms zu erméglichen. Damit dennoch inhédrente KurzschluBstrdme in sensiblen Baue-
lementen der Umrichter (5, 6) vermieden werden, wird zumindest der maschinenseitige Rotorstrom (iRM) dadurch aufrecht erhalten,
daB der im Falle eines Kurzschlusses vorhandene Rotor-Iststrom (iRMist) als neuer Sollwert in einer Regelvorrichtung des Asyn-
chrongenerators verwendet wird.
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Doppelt gespeister Asynchrongenerator und Verfahren zu dessen Betrieb

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Betreiben eines doppelt gespeisten Asynchronge-
5 nerators und einen fiir diesen Zweck geeigneten Asynchrongenerator nach den Oberbegrif-

fen der Anspriiche 1 und 7, insbesondere zur mechanisch-elektrischen Energiewandlung in
Windkraftanlagen.

Ein sicherer Betrieb von Energieversorgungsnetzen setzt aufer der Verfiigbarkeit der

10 verwendeten Einspeisesysteme auch besondere SchutzmaBnahmen fiir die im Netz
verwendeten, elektrischen Geréte und Vorrichtungen gegeniiber Kurzschliissen voraus.
Hierzu sind in der Regel Schutzeinrichtungen in Form von Sicherungen, Schaltern od. dgl.
vorgesehen, die im Falle eines Kurzschlusses durch kurzzeitig flieBende KurzschluBstrome
ausgelost werden und dadurch die mit ihnen verbundenen Gerite und Vorrichtungen vom

15 Netz abkoppeln. "Kurzzeitig" bedeutet, daB der KurzschluBstrom zumindest iiber einen
Zeitraum von z. B. 20 ms bis 200 ms vorhanden sein und z. B. den 5- bzw. 15-fachen
Betrag des Nennstroms erreichen mul. Werden vorhandene Schutzeinrichtungen nicht
ausgelost, weil ein etwa auftretender KurzschluBstrom zu kurz oder nicht in ausreichender
Hohe auftritt, kann dies mit schwerwiegenden Folgen, insbesondere mit einer Zerstérung

20 der zu schiitzenden Geriite und Vorrichtungen verbunden sein.

Ein weiteres Problem besteht darin, daB Kurzschliisse durch das Auftreten von hier als
"inhdrent" bezeichneten Kurzschlufstrémen auch Leitungen und sensible Bauelemente in
den Einspeisessystemen selbst zerstéren kénnen, wie weiter unten niher erliutert ist.
25
Im Gegensatz zu anderen Anlagen zur Erzeugung elektrischer Energie wie z. B. Wasser-,
Dampf- und Gasturbinen sind Windkraftanlagen sowohl langfristigen, durch die Meteoro-
logie gegebenen, stochastischen Veriinderungen als auch kurzfristigen, meist periodischen
Schwankungen im Drehmoment und in der Leistungsabgabe unterworfen. Die mechanische
30 Rotationsenergie der Turbine einer Windkraftanlage (z. B. 20 UpM im Megawattbereich)
wird daher entweder ohne Zwischenschaltung eines Getriebes mit Generatoren grofer

Bauform oder unter Zwischenschaltung geeigneter Getriebe (z. B. ca. 1000 UpM) mit

BESTATIGUNGSKOPIE
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handelstiblichen elektrischen Maschinen in elektrische Energie umgewandelt und direkt

oder tiber elektronische Umformer in ein elektrisches Energieversorgungsnetz eingespeist.

Eine Ubersicht iiber iibliche, fiir Windkraftanlagen mehr oder weniger gut geeignete
5 Energiewandlersysteme ist im Buch "Windkraftanlagen" (PD Dr.-Ing. habil. Siegfried
Heier, 4. Auﬂage, B.G. Teubner-Verlag, Stuttgart) gegeben. Danach sind z.B. direkt mit
dem Netz gekoppelte Synchrongeneratoren bekannt (S. Heier Seite 119, Bild g). Diese fiir
Kraftwerke tibliche Betriebform konnte sich wegen der starken Turbinenschwankungen,
des drehzahl-starren Verhaltens, der Schwingungsanfilligkeit und der daraus resultieren-
10 den hohen Belastungen des Triebstrangs in Windkraftanlagen bisher nicht durchsetzen und

wurde nur fiir Pilotprojekte eingesetzt.

Windkraftanlagen mit Leistungen bis ca. 1 MW werden bisher {iberwiegend mit Kurz-
schluBliufer aufweisenden Asynchrongeneratoren betrieben, die direkt an das Netz

15 gekoppelt sind (S. Heier aao Seite 119, Bild a) und in diesem Energiebereich wegen ihrer
Drehzahl-Nachgiebigkeit schwingungsdéimpfend wirken. Fiir Windkraftanlagen mit
groferen Leistungen ab ca. 1,5 MW sind derartige Asynchrongeneratoren wegen des
kleinen Schlupfs weniger gut geeignet. Fiir diesen Leistungebereich kommen insbesondere
Synchron- und Asynchrongeneratoren in Frage, die zur Entkopplung der Generator-

20 frequenz von der Netzfrequenz in Verbindung mit Umrichtern betrieben werden. Derartige
Umrichter sind mit Gleichrichtern, Gleichstrom-Zwischenkreisen und Wechselrichtern
versehen und dadurch in der Lage, Drehstrom variabler Frequenz und Spannung zu liefern
und an die Erfordernisse des Netzes anzupassen, um elektrische Energie mit nahezu
konstanter Frequenz und Spannung in das Netz einzuspeisen. AuBerdem ist es mglich,

25 die von der Windkraftanlage erzeugte Energie ganz (S. Heier aao Seite 119, Bilder b, i, j,‘

h) oder nur teilweise (S. Heier aao Seite 119, Bilder e, f) iiber den Umrichter zu fiihren.

Aufgrund neuer gesetzlicher Vorschriften ergeben sich bei Anwendung der beschriebenen
Wandlersysteme unerwiinschte Schwierigkeiten im Hinblick auf das oben erliuterte

30 Erfordernis einef kurzfristigen Lieferung von KurzschluBstrom. Generatoren sind aufgrund
ihrer grofien Eisen- und Kupfermassen, die im Megawattbereich einige Tonnen betragen,
zwar ohne weiteres in der Lage, iiber die genannten Zeitriume von z. B. 100 ms bis 200

ms hinweg einen hohen KurzschluBstrom zu fithren. Handelt es sich jedoch um Generato-
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ren mit Umrichtern, dann konzentriert sich bei den Umrichtern die Energiewandlung bei'
gleicher Leistung auf sehr kleine, die Umrichter bildenden Halbleiterplatten, die insgesamt
nur einige Gramm wiegen. Sie wiirden bei der Fiihrung von inhirenten KurzschluBstrémen
aufgrund starker Erhitzung in den genannten Zeitriumen zerstort. Daher ergibt sich hier
ein Zwiespalt zwischen dem an sich erwiinschten KurzschluBstrom und dem Schutz der
Umrichter und anderer Teile der Steuer- und Regeleinrichtungen einer Windkraftanlage

vor diesem Kurzschlufistrom.

Daraus resultieren folgende Einschrinkungen hinsichtlich der Anwendung der verschiede-

nen Wandlersysteme:

Werden Synchrongeneratoren angewendet, die direkt an das Netz gekoppelt sind

(S. Heier aao Seite 119, Bild g), dann ergeben sich hinsichtlich der Lieferung von
KurzschluBstromen keine Schwierigkeiten, d. h. es konnen aufgrund der Generatorbau-
weise ohne weiteres KurzschluBstréme durch den direkt mit dem Netz verbundenen Stator
flieBen, so daB im Netz vorhandene Schutzeinrichtungen sicher ausgeldst werden. Da
derartige, wegen ihrer sonstigen Eigenschaften an sich idealen und prinzipiell auch fiir
Windkraftanlagen geeigneten Wandlersysteme jedoch, wie oben bereits erwihnt wurde,
liber mehrstufige Getriebeiibersetzungen oder bei direkter mechanischer Kopplung mit
vielpoligen Generatoren betrieben werden miissen, sind sie anfillig gegeniiber Schwingun-

gen und werden daher in Windkraftanlagen nicht eingesetzt.

Synchron- und Asynchrongeneratoren mit Umrichtern, iiber welche der gesamte Strom
bzw. die volle elektrische Energie dem Netz zugefithrt wird, sind nicht dazu geeignet,
KurzschluBstrdmen zu filhren, da diese die empflindlichen Teile der Wandlersysteme
sofort zerstdren wiirden. Es ist daher bekannt, derartige Wandlersysteme mit Mitteln zu
versehen, die den Strom beim Anwachsen auf kritische Werte von z. B. 10 % bis 20 %
tiber dem Nennstrom begrenzen. Dadurch wird der Vorteil erzielt, daB die Umrichter vor

Uberlastungen geschiitzt werden. Allerdings ergibt sich auch der Nachteil, daB kein

30 KurzschluBstrom fiir eine ausreichende Zeitlang in das Netz geliefert werden kann, da die

den Strom begrenzenden Mittel, damit sie wirksam sind, eine Strombegrenzung im

Mikrosekundenbereich vornehmen miissen.



5

10

15

20

WO 2009/012776 PCT/DE2008/001246

-4 -

SchlieBlich konnen Wandlersysteme mit doppelt gespeisten, Schleifring-Rotoren statt
KurzschluBlaufer aufweisenden Asynchrongeneratoren (S. Heier aao Seite 119, Bilder e, f)
im Hinblick auf die Lieferung von KurzschluBstromen als eine vorteilhafte Kombination
der oben beschriebenen Wandlersysteme betrachtet und mit Vorteil auch in Windkraft-
anlagen mit hoher Leistung oberhalb von 1 MW eingesetzt werden. Da der Stator des
Generators direkt mit dem Netz verbunden ist, kann er im Prinzip ohne weiteres zur
Lieferung von KurzschluBstrdmen herangezogen werden. Ein Problem stellt jedoch auch
hier der Umstand dar, daff der Laufer iiber Umrichter am Netz liegt, die nicht in der Lage
sind, Kurzschlustrome zu fithren, und daher vor diesen geschiitzt werden miissen. Zum
Schutz derartiger Asynchrongeneratoren ist es bekannt (DE 101 19 624 A1), diese mit
einer Schalteinrichtung zu versehen, die ein zur Erkennung von KurzschluBstromen
eingerichtetes Mittel aufweist und so ausgebildet ist, dass sie bei Erkennung eines
KurzschluBstromes einerseits einen maschinenseitigen Umrichter vom Liufer trennt,
andererseits den Laufer mit einem Zusatzwiderstand verbindet. Dadurch wird der
Lauferstrom begrenzt und abgebaut und der Statorstrom zum Abklingen gebracht. Der
Generator ist dann nicht mehr regelbar. Dadurch wird zwar der gesamte Umrichter vor
KurzschluBstrom geschiitzt. Da der Schaltvorgang aber auch hier so friihzeitig bzw. so
schnell durchgefiihrt wird, dass kein ausreichend langer Kurzschlufstrom mehr geliefert

werden kann, kdnnen etwaige Schutzeinrichtungen im Netz nicht sicher ausgeldst werden.

Dadurch, daB bei Anwendung der beschriebenen Systeme kein KurzschluBstrom in das
Netz geliefert wird, besteht nicht nur die Gefahr, daB dort vorhandene Schutzeinrichtun-
gen nicht ausgeldst werden. Wiirde nidmlich auch weiterhin ein zwar reduzierter, aber z.

B. 10 % oder 20 % tiber dem Nennstrom liegender Strom in das Netz geliefert, wie dies

25 fiir einige der oben beschriebenen Systeme gilt, dann kann Fall eintreten, daB eine

30

eigentlich zu schiitzende Vorrichtung, die zu Beginn des Kurzschlusses zwar beschidigt,
aber nicht zerstért wurde, aufgrund des weiterhin flieBenden Stroms aber beschidigt wird.
Das kann zu schwerwiegenden Folgen wie z. B. Kabelbriinden fiihren und widerspricht

den gestellten Sicherheitsanforderungen.

Angesichts des oben erléuterten Standes der Technik besteht daher ein Bedarf an Wand-
lersystemen, die im Falle eines Kurzschlusses einerseits einen ausreichend hohen und

zeitlich ausreichend langen KurzschluBstrom in das Netz abgeben, andererseits aber
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dennoch die eigenen Bauelemente vor inhidrenten KurzschluBstrdmen schiitzen.

Da mit Synchrongeneratoren betriebene Wandlersysteme den Nachteil haben, daB sie nicht
in der Lage sind, Kurzschlussstrome zu fiihren, sieht die vorliegende Erfindung vor, einen
5 mit Umrichtern arbeitenden, doppelt gespeisten Asynchrongenerator fiir die genannten

Zwecke geeignet zu machen.

Ausgehend von dem eingangs genannten Verfahren und dem doppelt gespeisten Asyn-

chrongenerator liegt der Erfindung das technische Problem zugrunde, beide derart zu
10 gestalten, daf§ der Asynchrongenerator den gewiinschten KurzschluBstrom liefern kann,

ohne dass die Gefahr besteht, dass zu seinem Betrieb benétigte Bauelemente durch das

Auftreten von inhiirenten KurzschluBstrémen zerstdrt werden.

Gelost wird dieses Problem erfindungsgemif durch die kennzeichnenden Merkmale der

15 Anspriiche 1 und 7.

Die Erfindung geht von der Erkenntnis aus, daB doppelt gespeiste Asynchrongeneratoren

statorseitig direkt mit dem Netz gekoppelt und daher prinzipiell in der Lagé sind,

KurzschluBleistung bereit zu stellen. Dazu muB aber das magnetische Feld des Rotors in
20 seiner momentanen Grofe und Winkellage zum Statorfeld, d. h. feldorientiert und unter

Beriicksichtigung der Formel
w2/p2 = wl/pl - wmech

25 aufrecht erhalten werden, worin wl die Winkelgeschwindigkeit des Statordrehfeldes, w2
die elektrische Winkelgeschwindigkeit des Rotorfeldes, wmech die mechanische Winkelge-
schwindigkeit des Rotors, pl die Stator-Poolpaarzahl und p2 die Rotor-Polpaarzahl sind.
ErfindungsgemiB wird dies dadurch erreicht, daB die Generatorerregung aufrecht erhalten
wird und sich daher transiente Stator-KurzschluBstréme aufbauen kdnnen.

30
Die Erfindung bringt dadurch mit anderen Worten den Vorteil mit sich, daB beim
Auftreten eines Kurzschlusses nicht wie bisher der magnetische FluB im Liufer des

Generators durch Abschalten eines Umrichters vollig unterbrochen, sondern der aktuell
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vorhandene Betriebswert durch einen gezielten Regeleingriff eingefroren, d. h. beibehalten
wird. Der Regeleingriff kann wie bei den bekannten Schalteinrichtungen sehr schnell
erfolgen, so dal empfindliche Teile des Synchrongenerators geschiitzt werden, wihrend
gleichzeitig analog zu einem direkt an das Netz gekoppelten Synchrongenerator ein durch
die Generatorkonstruktion vorgegebener KurzschluBstrom in der Statorwicklung ausgebil-
det und in das Netz eingespeist werden kann. Mit besonderem Vorteil ist es auBerdem
moglich, die inhdrenten KurzschluBstrome durch die Einfithrung von Korrekturwerten zu
erhbhen bzw. abzusenken, und sie dadurch z. B. an spezifische Anforderungen des Netzes
anzupassen. Der erfindungsgemiBe Asynchrongenerator kann daher vor allem auch

nutzbringend in Windkraftanlagen und hier insbesondere im Offshore-Bereich angewendet

werden.

Weitere vorteilhafte Merkmale der Erfindung ergeben sich aus den Unteranspriichen.

Die Erfindung wird nachfolgend in Verbindung mit den beiliegenden Zeichnungen niher

erldutert. Es zeigen:

Fig. 1 einen bekannten jedoch erfindungsgem#B modifizierten, doppelt gespeisten
Asynchrongenerator zur Einspeisung elektrischer, z. B. von einer Windkraftanlage

erzeugter Energie in ein dreiphasig ausgebildetes Energieversorgungsnetz;

Fig. 2 und 3 in schematischen Teilansichten der Fig. 1 jeweils Mittel zur Modifizierung
von Ist- und Sollwerten im Falle eines Kurzschlusses mit vom Gesamtstrom des Genera-

tors abgeleiteten Korrekturwerten; und

Fig. 4 und 5 in schematischen Teilansichten der Fig. 1 jeweils Mittel zur Modifizierung

von Ist- und Sollwerten im Falle eines Kurzschlusses mit von der Generatorleistung

abgeleiteten Korrekturwerten.

Fig. 1 zeigt schematisch ein in der Drehzahl variables Wandlersystem in Form eines
doppelt gespeisten Asynchrongenerators, zu dem hier der Einfachheit halber auch alle
Bauelemente und Einrichtungen gezihlt werden, die zum Betrieb des eigentlichen, mit

dem Bezugszeichen 1 versehenen Generators erforderlich sind. Demzufolge enthilt der
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Asynchrongenerator einen Stator 1a, der iiber eine Leitung 2 direkt an ein als dreiphasig
vorausgesetztes Energieversorgungsnetz 3 angeschlossen werden kann, und einen Rotor
1b, der iiber eine Leitung 4 mit einem maschinen- bzw. rotorseitigen Umrichter 5
verbunden ist. Der Umrichter 5 ist mit einem weiteren, netzseitigen Umrichter 6 ver-
bunden, der {iber einen Transformator 7 und eine Leitung 8 an einem Verbindungspunkt 9

mit der Leitung 2 ebenfalls an das Netz 3 angeschlossen ist.

Der Rotor 1b des Generators 1 ist iiber eine Welle 10 mit dem Ausgang eines Antriebs
fest verbunden, der im Ausfithrungsbeispiel ein Getriebe 11 und eine Turbine 12 enthilt,
deren Abtriebswelle mit dem Eingang des Getriebes 11 verbunden ist. Die Turbine 12 ist
beispielsweise ein Bestandteil einer iiblichen Windkraftanlage. Die Ubersetzung des
Getriebes 11 ist so gewihlt, daBl sich der Rotor 1b, wenn die Turbine 12 z. B. mit einer
Drehzahl von 10 UpM érbeitet, mit einer Drehzahl von z. B.

1200 UpM dreht, was einer Frequenz von 40 Hz entspricht. Im tibrigen ist klar, daB

anstelle der Teile 11 und 12 auch andere Antriebe mit dem Rotor 1b verbunden sein

konnten.

Fig. 1 zeigt ferner schematisch bekannte, zur Regelung des doppelt gespeisten Asyn-
chrongenerators verwendete Einrichtungen. Diese beinhalten, was nicht niher dargestellt
ist, eine Einrichtung zur Transformation der Wirk- und Blindanteile der Gesamtleistung in

ein rotierendes 2-Achsen-Koordinatensystem mit d als Lﬁngs- und q als Querkomponente,

um eine weitgehende Entkoppelung der Wirkleistung und der ihr weitgehend entsprechen-

den GréBe des Maschinendrehmoments auf der einen Seite und der Blindleistung auf der
anderen Seite zu erzielen und und beide GréBen ohne gegenseitigen EinfluB getrennt
regeln zu konnen. AuBerdem wird, um die Vorteile der Variabilitiit in der Drehzahl
nuizen zu kdnnen, die Gesamtleistung PG durch die Regelung beeinfluBt, indem die
Turbinendrehzahl anhand der zugehorigen Leistungs/Drehzahl-Kennlinien vorgegeben
wird. Dazu wird die Drehzahl {iber das Drehmoment beeinfluBt, das mit Hilfe des
maschinenseitigen Umrichters 5 iiber die Querkomponente iRMq des Rotorstroms iRM
feldorientiert eingestellt wird. Analog dazu kann die Blindleistung z. B. fest vorgegeben

oder iiber die Langskomponente iRMd des Rotorstroms iRM ebenfalls {iber den Umrichter

5 gesteuert werden.
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Nach dem in Fig. 1 dargestellten Ausfiihrungsbeispiel wird fiir den genannten Zweck an
einer in Richtung des Netzes 3 hinter dem Verbindungspunkt 9 liegenden Stelle der
Istwert des aus den drei Phasen erhaltenen, dem Netz 3 zugefiihrten Gesamtstroms iG
ermittelt. Dieser Strom iG wird einer Einrichtung 14 zugefiihrt, in der eine Koordinaten-
5 Transformation aus dem ruhenden 3-Achsen-Koordinatensystem in das drehende 2-Achsen-

Koordinatensystem (Park-Transformation) durchgefiihrt und aus dem Gesamtstrom iG eine
Lingsstromkomponente und eine Querstromkomponente ermittelt wird. In entsprechender
Weise wird aus einer in Richtung des Netzes 3 vor dem Verbindungspunkt 9 liegende
Stelle die Statorspannung US gemessen und in der Einrichtung 14 in je eine Lings- und

10 Querkomponente umgewandelt. Aus den so erhaltenen Strom- und Spannungskomponenten
oder auch auf irgendeine andere zweckmiBige Weise werden die vom Asynchrongenerator
abgegebenen Wirk- und Blindleistungen Pist und Qist errechnet und an Ausgingen 14a
und 14b der Einrichtung 14 bereit gestellt.

15 Der Wert Pist wird einem Baustein 15 zugefiihrt, in dem anhand einer Tabelle od. dgl. die
zu dem Asynchrongenerator gehdrende P/n-Kennlinien gespeichert sind, die die Ab-
hingigkeit der abgegebenen Wirkleistung P von der Drehzahl n anzeigen, mit welcher die
Welle 10 und damit der Laufer 1b angetrieben werden. Eine Aufgabe dieses Bausteins 15
besteht insbesondere in einer kontinuierlichen Anpassung der aktuellen Rotordrehzahl des

20 Generators 1 an die jeweiligen Windverhéiltnisse. Windkraftanlagen sind normalerweise
fiir eine bestimmte Nenn-Windgeschwindigkeit und eine dieser zugeordnete Nenn-Dreh-
zahl ausgelegt. Abweichungen von der Nenn-Windgeschwindigkeit haben daher einen
Leistungsabfall zur Folge, selbst wenn die Nenn-Drehzahl beibehalten wiirde. Allerdings
ist bekannt, daB zu jeder Windgeschwindigkeit eine P/n-Kennlinie gehort, die bei einer

25 gegebenen Drehzahl ein Leistungsmaximum hat (S. Heier aao S. 98,99 und Bild 2.64).
Dies wird regelungstechnisch wie folgt beriicksichtigt:

Durch Vergleich der aktuellen Leistung Pist mit dem im Bauteil 15 abgelegten Kenn-
linienfeld wird zunéchst die jeweils optimale Drehzahl nsoll ermittelt und an einem

30 Ausgang des Bausteins 15 abgegeben. Die Einstellung dieser Drehzahl nsoll erfolgt dann
beim Asynchrongenerator nach Fig. 1 mit Hilfe des rotorseitigen Umrichters 5. Bekannt-
lich setzt sich das Beschleunigungsmoment des Generators 1 fiir die zu bewegenden

Massen (Turbine 12, Rotor 1b) aus einem mechanischen, durch die Windgeschwindigkeit
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und die Einstellung der Turbinenblétter erzeugten Antriebsmoment und einem elek-
trischen, vom eigentlichen Generator 1 erzeugten Widerstands-(gegen-)moment zusammen.
Das Widerstandsmoment kann mit Hilfe des Umrichters 5 bzw. des von diesem dem Rotor
1b zugefiigten Stroms iRM eingestellt werden, indem dieser nach Frequenz, Amplitude

5 und Winkellage relativ zum Statorfeld geregelt wird. Dadurch ist es moglich, die mechani-
sche Drehzahl nist des Rotors 1b so zu regeln, daB sie im wesentlichen dem vorgegebenen

Sollwert nsoll entspricht.

Im Asynchrongenerator nach Fig. 1 wird zu diesem Zweck zunichst in einem Vergleicher
10 16 die z. B. an der Welle 10 abgenommene Ist-Drehzahl nist mit der vom Baustein 15
vorgegebenen Soll-Drehzahl nsoll verglichen. Das Differenzsignal An wird einer hier als
Sollwertgeber 17 bezeichneten Einrichtung einer komplexen Regelvorrichtung zugefiihrt,
deren genauer Aufbau fiir die Zwecke der Erfindung nicht relevant ist. In dem Soll-
wertgeber 17 werden die Eingangswerte An jeweils in Sollwerte iRMgsoll fiir die
~ 15 Querkomponente und iRMdsoll fiir die Lingskomponente des Rotorstroms iRM umge-

rechnet und jeweils an einem Ausgang 17a und 17b ausgegeben.

Der Istwert des Rotorstroms iRM wird an einem zwischen dem Rotor 1a und dem
~ maschinenseitigen Umrichter 5 gelegenen Verbindungspunkt 18 mit Hilfe einer hier als
20 Istwertgeber bezeichneten Einrichtung gemessen. Diese bildet analog zur Einrichtung 14
durch Transformation eine Querkomponente iRMgist und eine Lingsstromkomponente
iRMdist, die beide an Ausgiingen 19a und 19b abgegeben werden. Diese Werte werden in
Vergleichern 20 und 21 mit vom Sollwertgeber 17 erzeugten Sollwerten iRMgsoll und
iRMdsoll fiir die Quer- und Lingskomponente des maschinenseitigen Rotorstroms iRM

25 verglichen. Die Differenzen dieser Strome werden einem Regler 22 zugefiihrt.

Wihrend die Sollwerte iRMgsoll im Sollwertgeber 17 aus der Drehzahldifferenz An
gebildet werden, werden die Werte iRMdsoll aus den von der Einrichtung 14 erzeugten
Ist-Blindleistungen Qist und zugehérigen Sollwerten Qsoll berechnet, die in einem

30 Vergleicher 23 verglichen und in Form eines Differenzsignals AQ ebenfalls dem Soll-
wertgeber 17 zugefiihrt werden. Die Differenzsignale AQ dienen in einer fiir die Erfin-
dung nicht wesentlichen Weise zur Regelung der vom Asynchrongenerator benétigten

bzw. bereit gestellten Blindleistung. Sie werden im Sollwertgeber 17 in entsprechende
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Werte iRMdsoll umgewandelt und an einem Ausgang 17b ausgegeben.

Im Regler 22 werden die von den Vergleichern 20 und 21 abgegebenen Differenzwerte fiir
iRMq und iRMd in das ruhende Koordinatensystem zurticktransformiert, um drei zu-
gehorige Phasenspannungen zu erhalten. Diese werden schlieflich in an sich bekannter
Weise einem PWM-Baustein 24 (PWM = Puls-Weiten-Modulation) zugefiihrt, dessen
Ausgangssignale dem maschinenseitigen Umrichter 5 zugeleitet werden, um diesen
entsprechend den Anforderungen zu regeln. Dadurch wird insbesondere der maschinensei-
tige Rotorstrom iRM so eingestellt, daB sich der Rotor 1b im wesentlichen mit der im

Baustein 15 ermittelten Drehzahl nsoll dreht.

Regelungen entsprechend Fig. 1 sind im Bereich von Windkraftanlagen allgemein bekannt
(S. Heier aao Seiten 324 bis 327 und Bild 5.20), so daB auf weitergehende Einzelheiten
verzichtet werden kann. Abgesehen davon ist es im Prinzip gleichgiiltig, wie die Regelung
der Rotordrehzahl und der Blindleistung tatsichlich vorgenommen wird. Fig. 1 stellt
jedoch ein bevorzugtes Ausfithrungsbeispiel dar.

Bekannte Asynchrongeneratoren sind ferner mit Schalteinriéhtungen versehen, die z.B.
zwischen dem Rotor 1b und dem Verbindungspunkt 18 eingebaut werden und dazu dienen,
den Rotor 1b beim Auftreten eines Kurzschlusses vollkommen vom Umrichter 5 zu
entkoppeln. Demgegeniiber sieht die Erfindung eine Schalteinrichtung 25 vor, die dazu
geeignet ist, beim Auftreten eines Kurzschlusses lediglich den Sollwertgeber 17 vom
iibrigen Teil der Regelvorrichtung zu trennen und stattdessen den aktuell vorhandenen,
maschinenseitigen Rotorstrom iRMist festzuhalten bzw. einzufrieren. Hierzu wird wie

folgt vorgegangen:

Die Ausgiinge 19a, 19b des Istwertgebers 19 sind mit einer MeBeinrichtung 26 verbunden,
mittels derer die Ausgangswerte an den Ausgiingen 19a, 19b kontinuierlich {iberwacht

werden. Die Ermittlung eines Kurzschlusses kann beispielsweise liber die Messung des

30 Gesamtstroms iG oder dadurch erfolgen, daB netzspezifisch ausgeprigte Spannungs-

gradienten (z. B. dUS/dt) ermittelt oder die Netzimpedanz impulsweise kontrolliert wird.

An die Messeinrichtung 26 ist eine Speichereinrichtung 27 angeschlossen, die ihrerseits
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mit einer Ausgabevorrichtung 28 verbunden ist. Diese weist zwei Ausginge 28a und 28b
auf, wobei der Ausgang 28a der Querkomponente iRMq und der Ausgang 28b der
Lingskomponente iRMd des Stroms iRMist zugeordnet ist. AuBerdem sind die drei
Bausteine 26, 27 und 28 iiber eine Steuerleitung 29 mit einer Fehler- bzw. KurzschluB-
erkennung 30 verbunden, mittels derer die im Netz 3 oder in der Leitung 2 flieBenden
Strome iiberwacht werden. Uberschreiten diese Strome einen vorgegebenen Sollwert, dann
gibt die Fehlererkennung 30 an ihrem Ausgang ein Fehlersignal auf die Steuerleitung 29.
Dies hat zur Folge, daB die zu diesem Zeitpunkt von der MeBeinrichtung 26 erfaften
Werte iRMgqist und iRMdist in die Speichereinrichtung 27 iiberfiihrt und von dort aus als
neue Sollwerte an die Ausginge 28a und 28b der Ausgabevorrichtung 28 gelegt werden.

Wie Fig. 1 weiter zeigt, ist die Schalteinrichtung 25 mit zwei schematisch angedeuteten
Schaltkontakten 25a und 25b versehen. Der Schaltkontakt 25a ist fest mit dem Vergleicher
20, der Schaltkontakt 25b fest mit dem Vergleicher 21 verbunden. AuBerdem kann der
Schaltkontakt 25a von einer Normalstellung a, in welche er mit dem Ausgang 17a des
Sollwertgebers 17 verbunden ist, in eine Stellung b umgeschaltet werden, in welcher er
mit dem Ausgang 28a der Ausgabevorrichtung 28 verbunden ist. Entsprechend kann der
Schaltkontakt 25b aus einer Stellung a, in der er mit dem Ausgang 17b verbunden ist, in

eine Stellung b umgeschaltet werden, in der er mit dem Ausgang 28b verbunden ist.

Die Schalteinrichtung 25 ist schlieflich iiber eine Leitung 31 auch mit der Stéuerleitung 29
verbunden. Das hat zur Folge, daB die Schaltkontakte 25a und 25b, die sich wihrend des
normalen Betriebs der Windkraftanlage in der Normalstellung a befinden, beim Auftreten
eines Kurzschlusses sofort in die Stellung b umgeschaltet werden. Dadurch ist der Regler
22 nach dieser Umschaltung vom Sollwertgeber 17 abgekoppelt mit der Folge, daB die
Regelung jetzt anhand der an den Ausgiingen 28a und 28b erscheinenden Sollwerte erfolgt,
die den beim Auftreten des Kurzschlusses gerade vorhandenen Werten iRMgist und
iRMdist entsprechen. Das bedeutet, daB der maschinenseitige Rotorstrom iRM im

weiteren Verlauf seinen im Moment des Kurzschlusses vorhandenen Wert beibehilt, d. h.

dieser Wert "eingefroren" wird.

Durch die Erfindung wird somit einerseits sichergestellt, daf der rotorseitige Umrichter 5

trotz eines Kurzschlusses im wesentlichen nur mit einem auch beim normalen Betrieb
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auftretenden Strom belastet wird und daher seine sensiblen Bauelemente nicht beschédigt
werden. Andererseits kann der Statorstrom zumindest tiber so viele Perioden der Netz-
spannung auf einen z. B. 5- bis 15-fachen Wert ansteigen, der zur sicheren Ausldsung
aller im Netz 3 vorhandenen Schutzeinrichtungen fiihrt, daB die mit diesem verbundenen

5 Gerite und Vorrichtungen ebenfalls keinen Schaden nehmen kdnnen.

Der beschriebene Zustand kann somit fiir eine so grofie Zeitspanne (z. B. 2 Perioden der

Netzspannung) aufrecht erhalten werden, wie fiir das Auslosen der Schutzeinrichtungen

erforderlich ist. Danach kann die Windkraftanlage auf iibliche Weise heruntergefahren
10 oder, sobald die Quelle des Kurzschlusses beseitigt ist, mit der in den Stellungen a

befindlichen Schalteinrichtung 25 weiter betrieben werden.

Der netzseitige Umrichter 6 kann analog zum Umrichter 5 durch eine PWM-Steuerung 33
gesteuert werden, die ihrerseits am Ausgang eines Reglers 34 liegt. Dem Regler 34 wird

15 als Eingangssignal die von einem Vergleicher 35 ermittelte Differenz zwischen einem
Sollwert iRNsoll und einem Istwert iRNist zugefiihrt, der an einem zwischen dem
Umrichter 6 und dem Transformator 7 liegenden Verbindungspunkt 36 gemessen wird.
Soll auch der Umrichter 6 vor KurzschluBstromen geschiitzt werden, wird analog zur
beschriebenen Regelung des Umrichters 5 wie folgt vorgegangen:

20
Es wird zunfichst eine MeBeinrichtung 37 mit dem Verbindungspunkt 36 verbunden,
mittels derer der zwischem dem Umrichter 6 und dem Transformator 7 fliefende,
netzseitige thorstrom iRN kontinuierlich {iberwacht wird. An die MeSBeinrichtung 37 ist
eine Speichereinrichtung 38 angeschlossen, die ihrerseits mit einer Ausgabevorrichtung 39

25 verbunden ist. Diese weist einen Ausgang auf, der einen dem aktuellen Istwert des
Umrichterstroms entsprechenden Wert iRNist abgibt. AuBerdem sind die drei Bausteine
37, 38 und 39 iiber die Steuerleitung 29 mit der Fehlererkennung 30 verbunden. Schlief-
lich ist der Ausgang der Vorrichtung 39 mit einer Schalteinrichtung 40 verbunden, die
einen Schaltkontakt 40a besitzt und unter der Steuerung der Fehlererkennung 30 steht.

30 Dieser Schaltkontakt 40a ist einerseits fest mit einem Eingang des Vergleichers 35
verbunden und kann andererseits zwischen einer Stellung a, in der er mit einem Anschluf
41 fiir den Wert iRNsoll verbunden ist, in eine Stellung b umgeschaltet werden, in der er

mit dem Ausgang der Ausgabevorrichtung 39 verbunden ist.
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Im iibrigen versteht sich, daf} die Schalteinrichtung 40 wie auch die Schalteinrichtung 25
vorzugsweise aus elektronischen, iiber die Steuersignale in der Steuerleitung 29 unmittel-

bar steuerbaren Schaltelementen aufgebaut ist.

5 Die beschriebene Anordnung hat zur Folge, daB beim Auftreten eines’Kurzschlusses die
4Scha1teinrichtung 40 von der Stellung a auf die Stellung b umgeschaltet und dadurch der
aktuelle Strom iRNist durch den Verbindungspunkt 36 als neuer Sollwert dem Vergleicher
35 zugefiihrt wird, wodurch der Strom durch den Umrichter 6 auf den beim Auftreten
eines Kurzschlusses gerade vorhandenen Wert eingefroren wird. Dadurch ist sichergestellt,

10 daB auch der Umrichter 6 vor Kurzschliissen geschiitzt wird.

Da die Kurzschlulleistung letztendlich {iber den maschinenseitigen Umrichter 5 beeinfluBt
wird, ist es gemdB weiteren Ausfithrungsbeispielen der Erfindung auf einfache Weise
mdglich, die KurzschluBleistung an netzspezifische oder vom Betreiber der Windkraft-

15 anlage gewiinschte Anforderungen anzupassen. Dies erfolgt im allgemeinsten Fall
dadurch, daB die dem Regler 22 zugefiihrten Werte in Abhéingigkeit vom Gesamtstrom iG

oder der Gesamtleistung PG, QG des Generators 1 modifiziert werden.

Fig. 2 zeigt ein Ausfithrungsbeispiel fiir eine Istwert-Korrektur. Gleiche Teile sind in Fig.
20 2 mit denselben Bezugszeichen wie in Fig. 1 versehen. AuBerdem sind alle nicht zur

Erlduterung der Korrektur benétigten Bauelemente in Fig. 2 weggelassen.

Die Istwert-Korrektur erfolgt gemif Fig. 2 dadurch, daB in die Leitungen, die von den
Ausgingen 19a, 19b des Istwertgebers 19 zu den entsprechenden Vergleichern 20, 21
25 fiihren, je ein Baustein 42, 43 eingebaut wird, der den aktuellen Istwert iRMqist bzw.
iRMdist mit einem Korrekturwert +kiq bzw. +kid modifiziert und beispielsweise eine
Summierstufe ist. Der Korrekturwert +kiq bzw. £kid wird z. B. in einer Multiplizier-
stufe 44, 45 gebildet, deren Eingiingen der Gesamtstrom iG des Asynchrongenerators
zugefithrt wird und deren Ausgiinge mit den Bausteinen 42, 43 verbunden sind. In den
30 Multiplizierstufen 44, 45 wird der Gesamtstrom iG z.B. mit einem vorher eingestellten
Faktor multipliziert, der kleiner oder groBer als 1 und positiv oder negativ sein kann. Der
dadurch erhaltene Korrekturwert kiq, kid wird dem jeweiligen Istwert iRMgist bzw.
iRMdist hinzugefiigt oder von diesem abgezogen. Entsprechend wird der KurzschluB-
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strom, der sich im eingeforenen Zustand ausbildet und z.B. dem 5- bis 15-fachen des
Nennstroms entsprechen-kann, wahlweise vergroBert oder reduziert oder auf einen

vorgewihlten Maximalwert begrenzt.

Fig. 3, in der analog zu Fig. 2 gleiche Teile mit denselben Bezugszeichen wie in

Fig. 1 versehen sind, erfolgt die Modifikation des KurzschluBstroms iiber eine Soll-
wertkorrektur. zu diesem Zweck werden hier Summierstufen 46, 47 in die zur Schalt-
einrichtung 25 fithrenden Ausgangsleitungen der Ausgabevorrichtung 28 gelegt. Analog zu
Fig. 2 werden auBerdem Multiplizierstufen 48, 49 vorgesehen, denen einerseits ein dem
Gesamtstrom iG entsprechender Wert zugefiihrt wird und in denen andererseits dieser
Wert iG mit einem vorgewihlten Faktor multipliziert wird. Der dadurch erhaltene Wert
wird den Summierstufen 46, 47 zugefiihrt, wodurch im Falle eines Kurzschlusses die

eingefrorenen Werte iRMqist und iRMdist entsprechend modifiziert werden.

Die Beeinflussung des KurzschluBstroms kann alternativ von der Generatorwirk- und/oder
der Generatorblindleistung abhiingig gemacht werden. Das ist schematisch in Fig. 4 und 5
gezeigt, die im {ibrigen den Fig. 2 und 3 entsprechen. Vorzugsweise wird .die Quer-
stromkomponente mit einem von der Wirkleistung Pist am Ausgang 14a abgeleiteten
Korrekturwert, die Lingsstromkomponente dagegen mit einem von der Blindleistung Qist

am Ausgang 14b abgeleiteten Korrekturwert modifiziert.

Tm iibrigen sind die Summierstufen 42, 43, 46 und 47 zweckmiBig ebenfalls an die
Steuerleitung 29 angeschlossen und so eingerichtet, daB sie nur dann, wenn ein Kurz-

schluB8 erkannt wird, aktiv werden.

Abgesehen davon ist klar, daB der zum Netz 3 fiihrenden Leitung 2 zusitzlich ein
Uberstromschutz 50 zugeordnet werden kann, der beim Auftreten zu groBer Kurzschluf-
strome aktiv wird und iiber eine Verstellung der Blattwinkel der Turbine 12 eine Strombe-

grenzung oder Abschaltung der Windkraftanlage herbeifiihrt.

Die Erfindung ist nicht auf die beschriebenen Ausfﬁhmngsbeispiele beschrinkt, die auf
vielfache Weise abgewandelt werden konnen. Dies gilt insbesondere fiir die aus Fig. 1

ersichtiche Regelschaltung, die auf vielfache Weise veréindert und den Bediirfnissen des
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Einzelfalls angepaBt werden kann, mit oder ohne Transformation der zu den drei Phasen
gehdrenden Strome in ein drehendes Koordinatensystem. Allerdings ist dies bei dreiphasi-
gen Netzen sinnvoll. AuBerdem kann die Regelung digital oder analog und wahlweise mit
Mitteln der Hard- und/oder Software realisiert werden. Weiter ist klar, daB das Einfrieren
5 der im Fall eines Kurzschlusses vorhandenen Istwerte der Rotorstréme auch auf eine
andere als die beschriebene Weise vorgenommen werden kann. Entsprechendes gilt fiir die
beschriebene Modifizierung (Korrektur) der Ist- und Sollwerte. Weiter kann der be-
schriebene, doppelt gespeiste Asynchrongenerator auch in Verbindung mit anderen
Antrieben anstelle des aus Fig. 1 ersichtlichen Antriebs betrieben werden. SchlieBlich

10 versteht sich, daB die verschiedenen Merkmale auch in anderen als den beschriebenen und

dargestellten Kombinationen angewendet werden konnen.
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Anspriiche

1. Verfahren zum Betreiben eines doppelt gespeisten Asynchrongenerators, der einen
Stator (1a) und einen Schleifring-Rotor (1b) aufweist, enthaltend die folgenden Ver-

5 fahrensschritte: AnschluB des Stators (1a) an ein Energieversorgungsnetz (3), .mechanische
Verbindung des Rotors (1b) mit einem Antrieb (11, 12), elektrische Ankopplung des
Rotors (1b) iiber einen maschinenseitigen und einen netzseitigen Umrichter (5,6) an das
Netz (3), Uberwachung des Netzes (3) zur Erkennung von KurzschluBstromen, Ein-
speisung eines feldorientierten Stroms in den Rotor (1b) mit einer Frequenz, die im

10 wesentlichen der Differenz aus der elektrischen Netzfrequenz und einer mechanischen, aus
der Antriebsdrehzahl abgeleiteten Frequenz entspricht, und Regelung zumindest des
maschinenseitigen Rotorstroms dadurch, daB Istwerte (iRMist) des maschinenseitigen
Rotorstroms (iRM) ermittelt und an Sollwerte angepaBt werden, die in Abhédngigkeit von
gewiinschten Betriebsbedingungen ausgewahit Werden, dadurch gekennzeichnet, daf bei

15 der Erkennung von Kurzschliissen im Netz (3) der aktuell vorhandene Istwert (iRMist) des
maschinenseitigen Rotorstroms (iIRM) erfaBt, festgehalten (eingefroren) und anstelle der
ausgewihlten Sollwerte fiir die Regelung des maschinenseitigen Rotorstroms verwendet

wird und dadurch der Stator (lla) KurzschluBstrom in das Netz (3) liefert.

20 2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daf der maschinenseitige
Rotorstrom (iRM) mit allen drei Phasen unter Bildung von Lings- und Querstromen
(iRMg, iRMd) in ein rotierendes Koordinatensystem transformiert wird und das Festhalten
(Einfrieren) des maschinenseitigen Rotorstroms (iRM) unter Anwendung des Querstroms
(iRMgq) erfolgt.

25
3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, daf auch der netzseitige
Rotorstrom (iRN) im Falle eines Kurzschlusses dadurch geregelt wird, daf Istwerte
(iRNist) des netzseitigen Rotorstroms (iRN) erfaBt, festgehalten (eingefroren) und anstelle

ausgewihlter Sollwerte (iRNsoll) fiir die Regelung des netzseitigen Rotorstroms verwendet

30 werden.

4. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dafl die im Falle

eines Kurzschlusses fiir die Regelung verwendeten, festgehaltenen (eingefrorenen) Istwerte



WO 2009/012776 PCT/DE2008/001246

- 17 -

mit Korrekturwerten (+ kiq, + kid) modifiziert werden, die vom Gesamtstrom (iG) des

Generators (1) abgeleitet werden.

5. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, daB die im Falle

5 eines Kurzschlusses fiir die Regelung verwendeten, festgehaltenen (eingefrorenen) Istwerte
mit Korrekturwerten (4 kiq, + kid) modifiziert werden, die von der Gesamtleistung (PG,
QG) des Generators (1) abgeleitet werden.

6. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, daB der

10 festgehaltene (eingefrorene) Zustand der Istwerte fiir eine vorgewihlte Zeitlang aufrecht

erhalter_l wird.

7. Doppelt gespeister Asynchrongenerator, enthaltend: einen direkt an ein Energiever-
sorgungsnetz (3) anzuschlieBenden Stator (1a), einen mechanisch mit einem Antrieb (11,

15 12) und elektrisch iiber einen maschinenseitigen und einen netzseitigen Umrichter (5, 6) an
das Netz (3) zu koppelnden Schleifring-Rotor (1b), ein mit einer Schalteinrichtung (25)
verbundenes Mittel (30) zﬁr Erkennung von Kurzschlufstrémen im Netz (3) und eine
Regelschaltung zur feldorientierten Regelung des rotorseitigen Umrichters (5) derart, da8
der Rotor (1b) stets mit einem Strom gespeist wird, dessen Frequenz im Wesentlichen der

20 Differenz aus der elektrischen Netzfrequenz und einer mechanischen, aus der Antriebs-
drehzahl abgeleiteten Frequenz entspricht, wobei die Regelschaltung einen Istwertgeber
(19) zur Abgabe von Istwerten (iRM) zumindest eines maschinenseitigen Rotorstroms
(iRM) und einen Sollwertgeber (17) zur Abgabe von in Abhingigkeit von gewiinschten
Betriebsbedingungen ausgewihlten Sollwerten fiir den maschinenseitigen Rotorstrom

25 (iRM) aufweist, dadurch gekennzeichnet, daB die Schalteinrichtung (25) so mit dem
Sollwertgeber (17) und dem Istwertgeber (19) verbunden ist, daB beim Auftreten eines
Kurzschlusses der Sollwertgeber (17) von der Regelschaltung getrennt und stattdessen der
aktuell vorhandene Istwert des maschinenseitigen Rotorstroms (iRM) festgehalten (einge-

froren) und als neuer Sollwert verwendet wird und dadurch der Stator (1a) KurzschluB-

30 strom in das Netz (3) liefern kann.

8. Doppelt gespeister Asynchrongenerator, dadurch gekennzeichnet, da8 er eine mit dem

Istwertgeber (19) verbundene MeBeinrichtung (26) und eine an diese angeschlossene
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Ausgabevorrichtung (28) fiir im Falle eines Kurzschlusses ermittelte Istwerte des maschi-
nenseitigen Rotorstroms aufweist und die Schalteinrichtung (25) zwischen dem Soll-

wertgeber (17) und der Ausgabevorrichtung (28) umschaltbar ist.

5 9. Doppelt gespeister Asynchrongenerator nach Anspruch 7 oder 8, dadurch gekenn-
zeichnet, daB Ausginge (19a, 19b) des Istwertgebers (19) mit Mitteln (42 bis 45) zur
Modifizierung der Istwerte mit Korrekturwerten (& kiq, % kid) verbunden sind.

10. Doppelt gespeister Asynchrongenerator nach einem der Anspriiche 7 oder 8, dadurch
10 gekennzeichnet, daB Ausginge (28a, 28b) der Ausgabevorrichtung (28) mit Mitteln (46 bis
49) zur Modifizierung der Sollwerte mit Korrekturwerten (+ kiq, + kid) verbunden sind.

11. Doppelt gespeister Asynchrongenerator nach einem der Anspriiche 7 bis 10, dadurch
gekennzeichnet, daff er Bestandteil einer Windkraftanlage ist.
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