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(57) Abstract: The invention relates to a device for regulating a double-fed asynchronous machine (4), preferably for a power ge-
neration plant, particularly for a wind turbine or hydroelectric power plant, comprising an indirect converter (6), which is connec-
ted to the double-fed asynchronous machine (4) on the rotor side, wherein the indirect converter (6) comprises a converter (20) on
the rotor side and a converter (24) on the power-grid side, and at least one control element (8) is provided for regulating the indi-
rect converter (6), wherein at least one software- and/or hardware-based damping element (40, 46, 48, 120) having variable dam-
ping characteristics is provided. The invention further relates to a method for regulating a double-fed asynchronous machine (4)
using an indirect converter (6) and a device according to the invention, wherein power-grid characteristics are determined, particu-
larly measured, wherein hardware- and/or software-based damping elements (40, 46, 48, 120) having variable damping characteri-
stics are provided, and the damping characteristics of at least one hardware- and/or software-based damping element (40, 46, 48,
120) are subsequently adapted. The invention further relates to a computer program, a computer program product, and a wind tur-
bine or hydroelectric power plant for generating electrical energy using a double-fed asynchronous machine.

(57) Zusammenfassung:
[Fortsetzung auf der néichsten Seite]
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Veroffentlicht:

—  ohne internationalen Recherchenbericht und erneut zu
veroffentlichen nach Erhalt des Berichts (Regel 48 Absatz
2 Buchstabe g)

Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung zur Regelung einer doppelt gespeisten Asynchronmaschine (4), vorzugsweise flir eine
Energieerzeugungsanlage, insbesondere fiir eine Wind- oder Wasserkraftanlage, mit einem Zwischenkreisumrichter (6), welcher
rotorseitig an die doppelt gespeiste Asynchronmaschine (4) angeschlossen ist, wobei der Zwischenkreisumrichter (6) einen rotor-
seitigen (20) und einen netzseitigen Umrichter (24) aufweist, und mindestens ein Regelglied (8) zur Regelung des Zwischenkrei -
sumrichters (6) vorgesehen ist, wobei mindestens ein Software- und/oder Hardware-basiertes Dampfungsglied (40, 46, 48, 120)
vorgesehen ist, welches verdnderbare Dampfungseigenschaften aufweist. Die Erfindung betrifft auch ein Verfahren zur Regelung
einer doppelt gespeisten Asynchronmaschine (4) mit einem Zwischenkreisumrichter (6) und einer erfindungsgeméfien Vorrich-
tung, bei dem Netzeigenschatften ermittelt, insbesondere gemessen werden, wobei Hardware- und/oder Software-basierte Damp-
fungsglieder (40, 46, 48, 120) vorgesehen sind, welche verdnderbare Damptungseigenschatten aufweisen, und die Dampfungsei-
genschatten mindestens eines Hardware- und/oder Software-basierten Dampfungsgliedes (40, 46, 48, 120) nachtréglich angepasst
werden. Die Erfindung betrifft weiterhin ein Computerprogramm, ein Computerprogrammprodukt, sowie eine Wind- oder Was-
serkraftanlage zur Erzeugung elektrischer Energie mit einer doppelt gespeisten Asynchronmaschine.



10

15

20

25

WO 2010/057762 PCT/EP2009/064365

Vorrichtung zur Regelung einer doppelt gespeisten

Asynchronmaschine

Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung zur Regelung einer
doppelt gespeisten Asynchronmaschine, vorzugsweise flir eine
Energieerzeugungsanlage, insbesondere fir eine Wind- oder
Wasserkraftanlage, mit einem Zwischenkreisumrichter, welcher
rotorseitig an die doppelt gespeiste Asynchronmaschine
angeschlossen ist, wobel der Zwischenkreisumrichter einen
rotorseitigen und einen netzseitigen Umrichter aufweist, und
mindestens ein Regelglied zur Regelung des
Zwischenkreisumrichters vorgesehen ist. Die Erfindung
betrifft auch ein Verfahren zur Regelung einer doppelt
gespeisten Asynchronmaschine, vorzugsweise fir eine
Energieerzeugungsanlage. Die Erfindung betrifft weiterhin ein
Computerprogfamm, ein Computerprogrammprodukt, sowie eine
Wind~- oder Wasserkraftanlage zur Erzeugung elektrischer

Energie mit einer doppelt gespeisten Asynchronmaschine.

Doppelt gespeiste Asynchronmaschinen werden Ublicherweise beil
Anlagen mit variabler Rotordrehzahl, insbesondere bei Wind-
oder Wasserenergieanlagen eingesetzt. Unter Verwendung eines
an den Rotor angeschlossenen Zwischenkreisumrichters kann die
Rotorspannung so geregelt werden, dass die Freguenz und die
Phasenlage der Statorspannung trotz variabler Rotordrehzahl
konstant bleibt. Der Stator kann somit direkt oder Uber einen
Transformator an das Netz angeschlossen werden. Die
einschldgigen Standards flir die Grenzwerte von

Oberschwingungs-Netzrickwirkungen machen den Einsatz von
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Netzfiltern fir das doppelt gespeiste System erforderlich.
Abhdngig von den Impedanzen des Netzes und dem Design des
Netzfilters ergeben sich daraus Resonanz-Eigenschaften der
Reglungsstrecke, die in einigen F&llen zu einer Instabilitét
des Gesamtsystems aus Regelungsstrecke und Regelungssystem
fihren konnen, die sowohl das Regelungssystem fiir den
rotorseitigen Umrichter als auch das Regelungssystem flr den
netzseitigen Umrichter betrifft. Die Wahrscheinlichkeit fir
derartige Instabilitédten wdchst mit zunehmender Anzahl wvon
parallel geschalteten Einzelfiltern und kann insbesondere bei
groben Windparks zu Abschaltung von Anlagen und auch zur
Zerstdrung von Komponenten fihren. Zur Dadmpfung solcher
Resonanzen werden im Stand der Technik bei der Auslieferung
des Systems bzw. bei seiner Installation an den jeweiligen
Anlagenstandort angepasste, speziell dimensionierte
Netzfilter eingebaut, welche eine unveradnderbare
frequenzabhangige Dampfung aufweisen, wie beispielsweise in
Durstewitz et al., "Netzspezifische Filterauslegung"”,
Kasseler Symposium Energie-Systemtechnik 1998, beschrieben

wird.

In einem Windpark &dndert sich die Wahrscheinlichkeit fiir das
Ruftreten von Instabilitédten, wenn der Windpark um eine neue
Windenergieanlage erweitert wird oder wenn eine
Windenergieanlage, z.B. zu Wartungszwecken, vom Netz getrennt
wird. Durch derartige Anderungen konnen sogar neue Resonanzen
im System entstehen. Dies hat zur Folge, dass die bisher
bekannten Netzfilter aus dem Stand der Technik nicht mehr
optimal an die verdnderten Resonanzeigenschaften des Systems
angepasst sind und die Resonanzen nicht mehr ausreichend
dampfen, so dass es zu einer Erhdhung der Wahrscheinlichkeit

fiir ein Auftreten von Systeminstabilitdten kommt.
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Gegebenenfalls muss der Netzfilter sogar ausgebaut und ein
neuer Netzfilter mit einer auf die neuen
Resonanzelgenschaften des Systems angepassten, festen
frequenzabhangigen Dampfung eingebaut werden. Dies ist mit

hohen Kosten verbunden.

Der vorliegenden Erfindung liegt daher die Aufgabe zu Grunde,
eine Vorrichtung zur Regelung einer doppelt gespeisten
Asynchronmaschine zur Verfiigung zu stellen, bei welcher die
Didmpfung an verdnderte Resonanzeigenschaften angepasst werden

kann.

Diese technische Aufgabe wird erfindungsgem&l dadurch geldst,
dass mindestens ein Software- und/oder Hardware-basiertes
Dampfungsglied vorgesehen ist, welches verdnderbare
Dampfungseigenschaften aufweist. Weitere Ausfithrungsformen

sind in den Unteransprichen angegeben.

Auf diese Weise wird erreicht, dass bei einer Anderung der
Resonanzeigenschaften eines Systems mit einer doppelt
gespeisten Asynchronmaschine und einem geregelten
Zwischenkreisumrichter die Dampfungseigenschaften des
mindestens einen Dampfungsglieds an unterschiedliche
Resonanzeigenschaften des Netzes angepasst werden konnen. Ein
mit hohen Kosten verbundener Austausch eines Netzfilters wird

dadurch vermieden.

In einer bevorzugten Ausfihrungsform der Vorrichtung sind die
Dampfungseigenschaften des mindestens einen Dampfungsglieds
im Freguenzbereich bis 2000 Hz, vorzugsweise bis 1200 Hz
variabel einstellbar. Es hat sich gezeigt, dass kritische

Resonanzen eines Systems mit einer doppelt gespeisten
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Asynchronmaschine und einem geregelten Zwischenkreisumrichter
in dem Frequenzbereich bis 2000 Hz, insbesondere bis 1200 Hz
auftreten. Die Eingrenzung des Frequenzbereiches erlaubt den

Einsatz einfacher und preisgtinstiger Dampfungsglieder.

Ein besonders einfaches und kostengiinstiges Dampfungsglied
wird in einer bevorzugten Ausfihrungsform der Vorrichtung
dadurch erreicht, dass das Hardware-basierte Dampfungsglied
wenigstens eine resistive und/oder eine induktive Komponente
aufweist, welche in ihrer Impedanz veranderbar ist. Dabei
stellt die Ausfliihrungsform mit entweder einer resistiven oder
einer induktiven Komponente, die in ihrer Impedanz
verdnderbar ist, eine besonders einfache und kostengiinstige
Variante dar. Durch die Ausfihrungsform mit einer resistiven
und einer induktiven Komponenten, die jeweils in ihren
Impedanzen veradnderbar sind, wird eine besonders grobe
Anpassungsfdhigkeit des Démpfungsgliedes erreicht. Es ist
auch denkbar, dass das Dampfungsglied eine kapazitive
Komponente aufweist, welche in ihrer Impedanz verdnderbar

ist.

In einer weiteren bevorzugten Ausfthrungsform der Vorrichtung
welst die wenigstens eine resistive und/oder induktive
Komponente mehrere Abgriffe oder Anzapfungen auf. Die Gribe
des Widerstandes bzw. der Induktivitdt kann bei den
verschiedenen Abgriffen bzw. Anzapfungen gleich oder
verschieden groR sein und die Abgriffe bzw. Anzapfungen
kdnnen Jje nach den gewlinschten Da&mpfungseigenschaften
variabel angeschlossen werden. Auf diese Weise wird auf eine
besonders einfache Art erreicht, dass das Dampfungsglied
verdnderbare Dampfungseigenschaften aufweist. So kdnnen die

Dampfungseigenschaften einfach Uber die Wahl der Abgriffe
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bzw. der Anzapfungen des Widerstands bzw. der Induktivitat

beeinflusst werden.

Die Anpassung der Dampfungseigenschaften an veranderte
Resonanzeigenschaften des Netzes wird in einer weiteren
bevorzugten Ausfihrungsform der Vorrichtung dadurch erreicht,
dass ein Software-basiertes netzseitiges und/oder
rotorseitiges Dampfungsglied vorgesehen ist, welches ein
Dampfungssignal erzeugt. Durch diese Software-basierte
Anpassung der Dampfungseigenschaften kann eine Anpassung an
veranderte Netzeigenschaften besonders einfach und schnell
vorgenommen werden. Unter den Netzeigenschaften werden
insbesondere die Resonanzelgenschaften des Netzes verstanden.
Die Verwendung entweder eines Software-basierten
rotorseitigen Dampfungselementes oder eines Software-
basierten netzseitigen Dampfungselementes ist besonders
einfach, da nur ein Da&mpfungselement angepasst werden muss.
Die Benutzung eines Software-basierten rotorseitigen
Dampfungselementes und eines Software-basierten netzseitigen
Dampfungselementes fihrt zu einer besonders effektiven
Dampfung, da das System sowohl rotorseitig als auch

netzseitig gedampft wird.

In einer weiteren bevorzugten Ausfihrungsform der Vorrichtung
sind Mittel vorgesehen, welche das in den Umrichter gespeiste
Stellsignal seriell oder parallel aus dem mit dem Regelglied
erzeugten Regelsignal und dem Dampfungssignal erzeugen. Unter
dem Stellsignal wird das Signal verstanden, mit dem der
netzseitige und/oder rotorseitige Umrichter angesteuert wird.
So kann bel der parallelen Erzeugung beispielsweise ein
Additionsmodul vorgesehen sein, in dem das Regelsignal und

das Didmpfungssignal addiert werden. Bel der seriellen
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Erzeugung des Stellsignals dient das Regelsignal als

Eingangsgrofle des Dampfungssignals oder umgekehrt.

Eine weitere bevorzugte Ausfihrungsform der Vorrichtung wird
dadurch erreicht, dass Mittel vorgesehen sind, durch die der
Statorstrom 1s, die Statorspannung us, der Strom des
rotorseitigen Umrichters iuse, der Netzstrom ig und/oder die
Netzspannung ug ermittelt werden und als Eingangsgrélen am
rotorseitigen Dampfungsglied zur Verfligung stehen. Es hat
sich gezeigt, dass diese Eingangsgrélen insbesondere wegen
ihrer Frequenzgidnge besonders gut zur Erzeugung des
rotorseitigen Dadmpfungssignals geeignet sind. Bevorzugt wird
der Strom des rotorseitigen Umrichters oder der Statorstrom

gewahlt.

In einer weiteren bevorzugten Ausfihrungsform der Vorrichtung
sind Mittel vorgesehen, durch die der Strom des netzseitigen
Umrichters ipse, der Netzstrom ig, die Netzspannung ug, die
Spannung des netzseltigen Wechselrichterzweiges des
Dreiphasentransformators ui,,1sc und/oder die Statorspannung ug
ermittelt werden und als Eingangsgroében am netzseitigen
Dampfungsglied zur Verfigung stehen. Es hat sich gezeigt,
dass diese Eingangsgroben insbesondere wegen ihrer
Frequenzgange besonders gut zur Erzeugung des netzseitigen
Dampfungssignals geeignet sind. Bevorzugt wird der Strom des

netzseitigen Umrichters ipge gewahlt.

Eine besonders gute Anpassung der Dampfungseigenschaften des
mindestens einen Dampfungsgliedes wird in einer weiteren
Ausfihrungsform der Vorrichtung dadurch erreicht, dass Mittel
vorgesehen sind, mit denen die Regelstrecke des

Zwischenkreisumrichters in einem Frequenzbereich bis 2000 Hz,
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vorzugswelse bis 1200 Hz angeregt werden kann. Unter der
Regelstrecke des Zwischenkreisumrichters wird das System aus
der doppelt gespeisten Asynchronmaschine, des
Zwischenkreisumrichters, des zugehtrigen Regelgliedes, sowie
ggf. weitere angeschlossene Komponenten verstanden. Durch die
Anregung der Regelstrecke ist es mdglich, anhand der Antwort
des Systems auf diese Anregung die Resonanzeigenschaften
dieses Systems zu messen. Die Anregung wird bevorzugt in dem
Frequenzbereich bis 2000 Hz, insbesondere bis 1200 Hz
durchgefiihrt, da in diesem Bereich in der Regel besonders
kritische Resonanzen des Systems auftreten. Fir die Anregung
der Regelstrecke eignet sich besonders ein Frequenzgenerator

oder ein Pulsgeber.

In einer weiteren bevorzugten Ausfiithrungsform der Vorrichtung
sind Mittel vorgesehen, mit denen die Dampfungsfunktion fir
mindestens ein Dampfungsglied berechnet werden kann. Als
FingangsgroRe flir diese Berechnung kénnen z.B. die
ErgebnisgréBen, d.h. die Antwort des Systems, aus der oben
beschriebenen Messung der Resonanzeigenschaften dienen. Auf
diese Weise ist die Anpassung der Dampfungseigenschaften des
Démpfungsgliedes besonders einfach und schnell mdglich, da
die Berechnung der Dampfungsfunktion, insbesondere die
Berechnung der Ubertragungsfunktion G(z), weitgehend
automatisch erfolgt und keine separate Berechnung der
Dampfungsfunktion, beispielsweise auf einem zusdtzlichen
Computer, erforderlich ist. Fir die Mittel zur Berechnung
eignet sich besonders ein mit einem Mikroprozessor
gesteuertes Modul, welches bevorzugt einen elektronischen
Speicher mit Befehlen enthdlt, deren Ausfithrung durch den
Mikroprozessor die Berechnung der Dampfungsfunktion bewirkt.

Diese Ausfiihrungsform ist besonders vorteilhaft in



10

15

20

25

30

WO 2010/057762 PCT/EP2009/064365
8

Kombination mit den Merkmalen der Ausfihrungsform, bei der
Mittel vorgesehen sind, mit denen die Regelstrecke des
Zwischenkreisumrichters in einem Frequenzbereich bis 2000 Hz,
vorzugsweise bis 1200 Hz angeregt werden kann. So ist es
beispielsweise denkbar, dass durch die Anregung der
Regelstrecke die Resonanzeigenschaften des Systems ermittelt
werden, aus denen dann mit den Mitteln zur Berechnung der
Dampfungsfunktion eine geeignete Dampfungsfunktion

unmittelbar berechnet werden kann.

Eine effektive Dampfung von Resonanzen wird in einer weiteren
bevorzugten Ausfihrungsform der Vorrichtung dadurch erreicht,
dass mindestens ein Dampfungsglied eine Phasenverschiebung

bewirkt, welche zu einer Dampfung fihrt.

In einer weiteren bevorzugten Ausfihrungsform der Vorrichtung
bewirkt mindestens ein Dampfungsglied einen im Wesentlichen
Uber den gesamten'Frequenzbereich bis 2000 Hz, vorzugsweise
bis 1200 Hz, konstanten zusdtzlichen Phasenvorschub. Diese
Ausfihrungsform hat den Vorteil, dass die Verbesserung der
Stabilitédts~Eigenschaften in einem groBeren Frequenzbereich
derart bewirkt wird, dass in sehr vielen Fallen eine
individuelle Anpassung des Software-basierten
Dampfungsgliedes an die jeweilig unterschiedlichen
Resonanzeigenschaften des Netzes Uberflissig wird und statt
dessen eine konstante Parametrierung des Software-basierten
Dampfungsgliedes flur die meisten Netzkonfigurationen und
Eigenschaften mdglich ist. Auf diese Weise ist es auch

méglich, Totzeiten des Regelgliedes auszugleichen.

Die Anpassung der Dampfungseigenschaften wird in einer

weilteren bevorzugten Ausfthrungsform der Vorrichtung dadurch
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vereinfacht, dass mindestens ein Ddmpfungsglied vorgesehen
ist, welches unverdnderbare Dadmpfungseigenschaften aufweist.
Auf diese Weise kdnnen Resonanzen, die nur schwach von den
Netzeigenschaften abhingig sind, gedampft werden. Dadurch
wird erreicht, dass das Dampfungsglied, welches veradnderbare
Dampfungseigenschaften aufweist, nur fir die ibrigen
Resonanzen angepasst werden muss. Dies erlaubt den Einsatz

einfacherer Dampfungsglieder.

Die technische Aufgabe wird weiterhin mit einem Verfahren
dadurch gelést, dass Hardware- und/oder Software-basierte
Dampfungsglieder vorgesehen sind, welche veradnderbare
Dampfungseigenschaften aufweisen, und die
Dampfungseigenschaften mindestens eines Hardware- und/oder
Software-basierten Dampfungsgliedes nachtrdglich angepasst
werden. Weitere Ausfithrungsformen sind in den Unteranspriichen

angegeben.

Auf diese Weilise kann auf einen teuren nachtrdglichen
Austausch eines Hardware-basierten Netzfilters mit einer
festen frequenzabhdngigen Dampfung verzichtet werden. Dies

fihrt zu einer Kostenersparnis.

Vorzugsweise wird die Anpassung der Dampfungseigenschaften
jeweils nach einer Anderung der Netzeigenschaften
durchgefithrt. Auf die Anderung von Netzeigenschaften kann so
sofort reagiert werden. Der Austausch von Hardware-basierten
Netzfiltern mit einer festen frequenzabhangigen Dampfung wird

daher vermieden.

Eine besonders effektive und schnelle D&mpfung der Resonanzen

in dem System wird in einer weiteren bevorzugten
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Ausfihrungsform des Verfahrens dadurch erreicht, dass die
Regelstrecke im Frequenzbereich bis 2000 Hz, vorzugsweise bis
1200 Hz angeregt, die Antwortfunktion der Regelstrecke
gemessen und mindestens ein Dampfungsglied in Abh&dngigkeit
der Antwortfunktion angepasst wird. Auf diese Weise ist es
moglich, die Anpassung des Dampfungsgliedes weitgehend oder
vollstédndig zu automatisieren. Das Dadmpfungsglied kann so
einfach und schnell angepasst werden. So ist es denkbar, dass
das Verfahren einmalig bei Installation der Anlage,
regelmdbig in Intervallen oder Jjeweils bei Bedarf angewendet

und die Dampfung der Resonanzen in dem System optimiert wird.

In einer weiteren bevorzugten Ausfthrungsform des Verfahrens
werden der Statorstrom is, die Statorspannung us, der Strom
des rotorseitigen Umrichters iusc, der Strom des netzseitigen
Umrichters ipse, die Spannung des netzseitigen
Wechselrichterzweiges des Dreiphasentransformators Uiy, nse, der
Netzstrom i und/oder die Netzspannung ug ermittelt und von
mindestens einem Dampfungsglied ein von mindestens einer
dieser Grolen abhidngiges Dadmpfungssignal erzeugt. Es hat sich
gezeigt, dass diese EingangsgréBen insbesondere wegen ihrer
Freguenzgange besonders gut zur Erzeugung des netz- und/oder

rotorseitigen Dampfungssignals geeignet sind.

Fine besonders effektive Dampfung der Resonanzen wird in
einer weiteren Ausfihrungsform des Verfahrens dadurch
erreicht, dass das Dampfungssignal in mit Netzfrequenz
mitbewegten dg-Koordinaten berechnet wird. Auf diese Weise
liegt der eingeschwungenen Zustand der Regelung, das heiBt
der Zustand, bei dem ausschlieRlich die Netzfrequenz

auftritt, bei 0 Hz. Die Ubertragungsfunktion kann dann in
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einfacher Weise so gewdhlt werden, dass die Dampfung bei

dieser Frequenz Null ist.

In einer weiteren bevorzugten Ausfuhfungsform des Verfahrens
wird das netzseitig und/oder rotorseitig in den Umrichter
gespeiste Stellsignal aus einem Dampfungssignal und dem
netzseitigen und/cder rotorseitigen Regelsignal, insbesondere
durch Addition, erzeugt, wobei optional jeweils ein
Dampfungsglied zur Erzeugung des Dampfungssignals vorgesehen
ist. Der Vorteil dieser Ausfiihrungsform liegt darin
begrindet, dass unmittelbar auf das Regelsignal des
Regelgliedes aktiv Einfluss genommen werden kann, um

Déampfungseigenschaften zu verandern.

Eine besonders einfache Beaufschlagung des Systems mit dem
Dampfungssignal wird in einer weiteren bevorzugten
Ausfihrungsform des Verfahrens dadurch erreicht, dass die
Kombination, insbesondere die Addition des Dampfungssignals
mit dem Regelsignal in ruhenden ab-Koordinaten erfolgt. Dies
ist vorteilhaft, da das Regelsignal in der Regel bereits in
ab-Koordinaten vorliegt und somit keine Transformation des
Regelsignals in ein anderes Koordinatensystem erforderlich

ist.

Die der Erfindung zu Grunde liegende Aufgabe wird auch durch
ein Computerprogramm geldst, wobei das Computerprogramm
Befehle aufweist, deren Ausfihrung einen Prozessor
veranlasst, das erfindungsgemidBe Verfahren zur Regelung einer
doppelt gespeisten Asynchronmaschine durchzufthren. Das
vorgestellte Regelverfahren bei Software-basierten
Dampfungsgliedern eignet sich sehr gut zur Implementierung

auf einem Mikroprozessor, der beispielsweise als
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Eingangsgroflen den Statorstrom ig, die Statorspannung us, den
Strom des rotorseitigen Umrichters imsc, den Strom des
netzselitigen Umrichters ipsc, die Spannung des netzseitigen
Wechselrichterzweiges des Dreiphasentransformators ucy,isc, den
Netzstrom iz und/oder die Netzspannung ug erhdlt und als
AusgangsgroRle das Dampfungssignal ausgibt. Eine nachtrédgliche
Anpassung der Dampfungsfunktion ist damit mdglich. Diese kann
beispielsweise nach festgelegten Intervallen oder bei Bedarf

durchgefihrt werden.

Die der Erfindung zu Grunde liegende Aufgabe wird aucech durch
ein Computerprogrammprodukt geldst, wobel das
Computerprogrammprodukt ein Computerprogramm enthdlt mit
Befehlen, deren Ausflihrung einen Prozessor veranlasst, das
erfindungsgemibe Verfahren durchzufihren. Das
Computerprogrammprodukt kann beispielsweise ein
Wechseldatentrdger, wie zum Beispilel eine Speicherkarte, eine
Diskette oder eine CD sein, auf der mindestens ein
Computerprogramm mit den Befehlen zur Ausfihrung des

erfindungsgeméfben Verfahrens abgespeichert ist.

Die der Erfindung zu Grunde liegende Aufgabe wird schlieBlich
durch eine Wind- oder Wasserkraftanlage zur Erzeugung
elektrischer Energie mit einer doppelt gespeisten
Asynchronmaschine geldst, in welcher eine erfindungsgemdle

Vorrichtung vorgesehen ist.

Weitere Merkmale und Vorteile der vorliegenden Erfindung
werden in der Beschreibung der Ausfiihrungsbeispiele ndher

erldutert. In den Zeichnungen zeigen
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ein Blockschaltbild eines ersten
Ausfihrungsbeispiels einer erfindungsgemidlen
Vorrichtung zur Regelung einer doppelt gespeisten

Asynchronmaschine,

ein Blockschaltbild eines zweiten
Ausflihrungsbeispiels einer erfindungsgemaben
Vorrichtung zur Regelung einer doppelt gespeisten

Asynchronmaschine,

ein Diagramm mit der Sprungantwort flr ein drittes

Ausfithrungsbeispiel einer Ubertragungsfunktion,

ein Diagramm mit dem Frequenzgang der Amplitude des

Ausfihrungsbeispiels aus Fig. 3,

ein Diagramm mit dem Frequenzgang der Phase des

Ausfihrungsbeispiels aus Fig. 3,

ein Blockschaltbild eines vierten
Ausflihrungsbeispieles flir ein Hardware-basiertes

Dampfungsglied,

ein Blockschaltbild eines fiinften
Ausflihrungsbeispieles zur Durchfithrung eines
Verfahrens zur Regelung einer doppelt gespeisten
Asynchronmaschine mit einem Computerprogramm durch

elinen Prozessor und

ein Blockschaltbild eines Ausfihrungsbeispiels

eines Windparks mit Windkraftanlagen mit einer
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erfindungsgemdlen Vorrichtung zur Regelung einer

doppelt gespeisten Asynchronmaschine.

Fig. 1 zeigt das Blockschaltbild eines ersten
Ausfihrungsbeispiels einer erfindungsgemédfen Vorrichtung zur
Regelung einer doppelt gespeisten Asynchronmaschine 4. In dem
dargestellten Ausfihrungsbeispiel ist die doppelt gespeiste
Asynchronmaschine 4 in einem System 2 angeordnet, wobei das
System einen Zwischenkreisumrichter 6, ein Regelglied 8, eine
Drossel 10, einen optionalen Transformator 12 und ein Netz 14
aufweist. Die doppelt gespeiste Asynchronmaschine 4 kann
beispielsweise in einem Windkraftwerk oder einem
Wasserkraftwerk zur Erzeugung elektrischer Energie verwendet
werden. Sie weist einen Rotor 16 und einen Stator 18 auf. Der
Zwischenkreisumrichter 6 welst einen rotorseitigen Umrichter
20, einen Zwischenkreis 22 und einen netzseitigen Umrichter
24 auf, wobel der rotorseitige Umrichter 20 mit dem
Zwischenkreis 22 und der Zwischenkreis 22 mit dem
netzseitigen Umrichter 24 elektrisch verbunden ist. Der Rotor
16 ist elektrisch mit dem rotorseitigen Umrichter 20
verbunden. Die Drossel 10 ist elektrisch mit dem netzseitigen
Umrichter 24 sowie dem Stator 18 verbunden. Das Regelglied 8
weist ein rotorseitiges Regelglied 28 und ein netzseitiges
Regelglied 30 auf. Die Regelsignale werden im Regelglied 8 in
ruhenden ab-Koordinaten erzeugt. FlUr die Regelung des
rotorseitigen Umrichters ist daher eine Transformation in
rotorfeste abR-Koordinaten mit einem ab/abR-Wandler 32 notig.
Die fur diese Transformation notwendige EingangsgroBe der
Rotorposition wird Uber einen am Rotor 16 angeschlossenen
Drehmesser 62 ermittelt und Uber einen daran angeschlossenen
Wertgeber 64 an den ab/abR-Wandler 32 weitergeleitet. Der

abR/3P-Wandler 34 transformiert das Regelsignal aus dem abR-
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Koordinatensystem in das dreiphasige 3P-Koordinatensystem.
Der ab/3P-Wandler 36 transformiert das Regelsignal direkt aus
dem ab- in das 3P-Koordinatensystem. Das bisher beschriebene
System 2 stellt den Stand der Technik dar. GemdBl dem
vorliegenden Ausfihrungsbeispiel der erfindungsgemédBen
Vorrichtung zeigt das in Fig. 1 dargestellte Blockschaltbild
ein Software-basiertes Ddmpfungsglied 40 sowie ein optionales
Hardware-basiertes Dampfungsglied 44. Das Hardware-basierte
Dampfungsglied 44 kann belispielsweise wie das in Fig. ©
gezeigte Dampfungsglied ausgebildet sein. Weiterhin ist noch
ein Netzfilter 42 mit unverédnderbaren Dampfungseigenschaften

vorgesehen.

Das Software-basierte Dampfungsglied 40 weist ein
rotorseitiges Dampfungsglied 46 und ein statorseitiges
Dampfungsglied 48 auf. Die gemessenen Groben Netzstrom ig 52,
Statorspannung us 54, Statorstrom is 56, der Strom des
rotorseitigen Umrichter iM$ 58 sowile der Strom des
netzseitigen Umrichter ipgc 60 werden mit Jjeweils einem 3P/ab-
Wandler 61 bzw. mit einem 3P/abR-Wandler 63 und einem abR/ab-
Wandler 65 zundchst in ruhende ab-Koordinaten transformiert.
Die Statorspannung us wird weiter iUber einen ab/polar-Wandler
66 in das Polar-Koordinatensystem transformiert. Die Werte
fir den Netzstrom iz, den Statorstrom ig, den Rotorstrom iwmsc
und den Drosselstrom ipsc werden durch ab/dg-Wandler 66 weiter
vom ab-Koordinatensystem in das mit Netzfrequenz rotierende
dg-Koordinatensystem transformiert. Der fir diese
Transformation notwendige Wert der Phase der Statorspannung
wird von dem ab/polar—Wandler 66 an alle ab/dg-Wandler 68
weitergeleitet. Die Werte des Netzstroms ig, der
Statorspannung uUg, des Statorstroms is; sowie des Stroms des

rotorseitigen Umrichters iumsc liegen als Eingangsgrdfien am
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rotorseitigen Dampfungsglied 46 an. Das rotorseitige
Dampfungsglied weist Module 70, 72, 74 und 76 auf, in die
jewells eine der anliegenden EingangsgroRen eingespeist und
mit Hilfe einer zugehodrigen Ubertragungsfunktion die
Jewellige Ausgangsgrébe berechnet wird. Das Modul 70 bestimmt
aus der Eingangsgrdbe des Netzstroms i mit der zeitdiskreten
Ubertragungsfunktion Gig,[z] eine zugehdrige AusgangsgroBe.
Analog berechnete das Modul 72 entsprechend Gys,-[z] aus der
Statorspannung ug, das Modul 74 entsprechend Gis,r[z] aus dem
Statorstrom is und das Modul 76 entsprechend Giusc,r[z] aus dem
Strom des rotorseitigen Umrichter imge die jeweils zugehorige
Ausgangsgrobe. Die Ubertragungsfunktionen sind vorzugsweise
so gewdhlt, dass die Resonanzen des Systems 2 durch das

Dédmpfungsglied 46 rotorseitig gedédmpft werden.

In dem Addierer 80 werden die in den Modulen 70, 72, 74 und
76 berechneten Signale selektiv addiert. Die Selektion der
Signale erfolgt durch den Block 78. Beil der Selektion werden
dabei beispielsweise die Netzzustd@nde und die verfiigbare
Sensorik berticksichtigt. Auf diese Weise kann die Erzeugung
des Dadmpfungssignals an die EingangsgrodBen mit den besten
Ubertragungseigenschaften angepasst werden. Mit einem dg/ab-
Wandler 69 wird das rotorseitige Dampfungssignal dann von
gsynchronen dg-Koordinaten in ab-Koordinaten transformiert, so
dass es in dem Additionsmodul 82 zu dem ebenfalls in ab-
Koordinaten vorliegenden Signal des rotorseitigen
Regelgliedes 28 addiert werden kann. Auf diese Weilse wird
unmittelbar auf das Regelsignal des Regelgliedes 28 aktiv
Einfluss genommen, um die Démpfungseigenschaften zu
verdndern. Die Werte des Netzstroms iz 52, der Statorspannung
ug 54 und des Stroms des netzseitigen Umrichters ipse 60

liegen als Eingangsgrdfen an den Modulen 84, 86 und 88 an.
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Das Modul 84 bestimmt aus der Eingangsgrole Netzstrom ig mit
der zeitdiskreten Ubertragungsfunktion Gig,s[z] eine
zugehdrige Ausgangsgroébe. Analog berechnet das Modul 86
entsprechend Gus,s[sS] aus der Statorspannung us und das Modul
88 entsprechehd Girsc,s[2] aus dem Strom des netzseitigen
Umrichters ipsc die jeweills zugehbrige Ausgangsgrdbe. Die
Ubertragungsfunktioﬁen sind dabei so geWéhlt, dass die
Resonanzen des Systems 2 durch das Dampfungsglied 48
netzseitig gedampft werden. In dem Addierer 92 werden die in
den Modulen 84, 86 und 88 berechneten Signale selektiv
addiert. Die Selektion der Signale erfolgt durch den mit dem
Block 78 wvergleichbaren Block 90. Das netzseitige
Dampfungssignal wird dann mit einem dg/ab-Wandler 69 in ab-
Koordinaten transformiert, so dass es in dem Additionsmodul
94 zu dem ebenfalls in ab-Koordinaten vorliegenden Signal des

netzseitigen Regelgliedes 30 addiert werden kann.

Fig. 2 zeigt das Blockschaltbild eines zweiten
Ausfiihrungsbeispiels einer erfindungsgemélen Vorrichtung zur
Regelung einer doppelt gespeisten Asynchronmaschine 4. Das
zwelte Ausfuhrunésbeispiel ist besonders flir grobe Megawatt-
Windanlagen geeignet. Im Unterschied zum ersten
Ausfihrungsbeispiel wird ein Dreiwicklungstransformator 100
zum Anschluss der doppelt gespeisten Asynchronmaschine 4 an
das Netz verwendet. Damit ist das dargestellte
Ausfihrungsbeispiel auch flir die Abgabe sehr hoher
elektrischer Leistungen geeignet. Weiterhin ist ein weiterer
Filter 102 im Statorzweig angeschlossen. Der weitere Filter
kann beispielsweise ein Hardware-basiertes Dampfungsglied mit
unveranderlichen Da&mpfungseigenschaften aufweisen. Zwischen
der Drossel 10 und dem Transformator 100 wird die Spannung

des netzseitigen Wechselrichterzweiges uir,sc 106 abgegriffen
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und Uber zwei Wandler 36, 68 in dg-Koordinaten transformiert.
Auch die Netzspannung uG 50 wird Uber zwei Wandler 36, 38 in
dg-Koordinaten transformiert. In Modul 108 wird mit der
Ubertragungsfunktion Gu,r[2z] und der Netzspannung ug ein
welteres Signal erzeugt, welches zu den zuvor beschriebenen
Signalen des rotorseitigen Dampfungsgliedes 46 selektiv
addiert werden kann. Das netzseitige Dampfungsglied 48 wird
um zwel weitere selektiv addierbare Signale erweitert. Dies
sind zum einen das aus Netzspannung uG sowie der
Ubertragungsfunktion Gug,«[z] in Modul 110, sowie zum anderen
aus der Spannung des netzseitigen Wechselrichterzweiges des
Dreiphasentransformators uiy,sc sowie der Ubertragungsfunktion
Gutr,1sc,s[2] 1in Modul 112 erzeugte Signal. In Fig. 2 ist
welterhin ein optionales Anregungsglied 114 vorgesehen,
welches alternativ auch an einer anderen Stelle angeschlossen
werden kann. Das Anregungsglied weist einen Signalgeber auf,
der ein Signal in einem Frequenzbereich bis 2000 Hz,
vorzugswelse bis 1200 Hz erzeugen und damit die Regelstrecke
des Zwischenkreisumrichters anregen kann. Das’Anregungsglied
114 kann weiterhin Messgerdte aufweisen, welche die
Antwortfunktion der Regelstrecke messen. Das Anregungsglied
114 kann beispielsweise eine elektronische Schaltung,
insbesondere einen Mikroprozessor und einen Speicher mit
Befehlen, enthalten, die aus der gemessenen Antwortfunktion
der Regelstrecke neue Ubertragungsfunktionen fir die Module
70, 72, 74, 76, 84, 88, 108, 110 berechnen und in diese Uber

eine elektrische Datenverbindung (nicht gezeigt) einspeisen.

In den Fig. 3-5 sind berechnete Ergebnisse eines
Ausfihrungsbeispiels dargestellt. Als Ubertragungsfunktion

G(z) kann die folgende diskrete Funktion gewd&hlt werden:
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-(Z):E(z'l) == ! v (1)
= I+ }: D, .z*

k=1
mit
V=Vv-eV (2)

Dabei ist A

die AusgangsgroBe und E die Eingangsgrdle des

zugehodrigen Moduls, Cy und Dy wdhlbare komplexe Parameter und

V ist eine wdhlbare komplexe Gesamtverstdrkung. Bel einer

geeignete Wahl der Koeffizienten C; und Dy bewirkt das

zugeh6rige Dampfungsglied eine
Instabilit&aten,
Regelung 8 mit dem Netz 14 und
entsteht.

Beispielsweise eignet sich bei
Abtastfrequenz von 2250 Hz und
zwischen 600 Hz und 800 Hz ein
mit einer Ubertragungsfunktion

folgenden Parametern:

m = 5
Cz = -0.8
C5 = ~-0.6

und

Dampfung von Resonanzen bzw.

die im System 2 durch die Wechselwirkung der

dem Netzfilter (nicht gezeigt)

einem Regelungsystem mit einer
Instabilitéten im Bereich

Dampfungsglied mit einem Modul
(1)

nach Gleichung mit den
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Dy

i
()

D3 = -0.4

In Fig. 3 ist die Sprungantwort fir dieses Modul dargestellt.
Auf der Abszisse ist die Zeit t in Sekunden, auf der Ordihate
ist die Spannung U in p.u. angegeben. Die Eingangsgrobe E
wird zu einem Zeitpunkt to von 0 auf den Wert 0,3
eingeschaltet und bleibt dann konstant. Die Ausgangsgrohe A
zeigt daraufhin einen gedé&mpften, oszillierenden Verlauf.
Nach 0,02 Sekunden ist A fast vollstandig abgeklungen. Es
zeigt sich somit, dass das entsprechende Modul eine stabile
Sprungantwort aufweist. Dies ist vorteilhaft, da auf diese
Welse verhindert wird, dass durch das Dampfungsglied

zusdtzliche Instabilitdten in das System 2 eingefihrt werden.

Fig. 4 zeligt den Frequenzgang der Amplitude des
Dampfungsgliedes. Auf der Abszisse ist die Freguenz f in
Hertz, auf der Ordinate ist der Betrag G der Amplitude in
p.u. angegeben. Es ist zu erkennen, dass die Amplitude im
Bereich von etwa 600 bis Uber 1000 Hz eine signifikante

Ausgangsgrdfe aufweist.

In Fig. 5 ist der zugehdrige Phasengang iiber der Freqguenz

dargestellt. Auf der Abszisse ist die Frequenz f in Hertz,

auf der Ordinate die Phase ¢ in Grad angegeben.

Der eingeschwungene Zustand der Regelung entspricht im dg-
Koordinatensystem 0 Hz. Das Dampfungsglied ist dergestalt

ausgefihrt, dass bei 0 Hz keine AusgangsgroBe erzeugt wird.
Damit wird die standardméfiige Regelung im eingeschwungenen

Zustand nicht beeinflusst. Im aktiven Frequenzbereich der
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Dampfung trdgt diese zu einer deutlichen Stabilisierung des

Gesamtsystems bei.

Durch die Verdnderung der komplexen Gesamtverstdrkung V in

Betrag V und Winkel y kann die Amplitude sowie die Phasenlage

des Dampfungssignals angepasst werden.

Fig. 6 zelgt ein Ausflhrungsbeispiel fir ein Hardware-
basiertes Dampfungsglied 120. Dieses verflgt in jedem der
drei Phasenzwelge Uber einen Widerstand 128 mit verschiedenen
Abgriffen, eine Induktivitdt 130 mit verschiedenen
Anzapfungen sowie eine Kapazitat 132. Damit ist es mdglich,
das Dampfungsverhalten an unterschiedliche Gegebenheiten
anzupassen. Alternativ kénnte auch die Kapazitat 132
verschiedene Abgriffe aufweisen oder es kénnten verschiedene

Kapazitdten vorgehalten werden.

In Fig. 7 ist ein Blockschaltbild eines Ausfihrungsbeispieles
fir die Ausfiihrung eines Verfahrens zur Regelung einer
doppelt gespeisten Asynchronmaschine mit einem
Computerprogramm durch einen Prozessor dargestellt. Das
Computerprogramm ist zundchst auf einem Datentridger 160
gespeichert und wird iiber ein geeignetes Datentridger-
Lesegerdt (nicht gezeigt) in den Speicher 162 geladen. Der
Speicher 162 ist mit einer Prozessoreinheit 164 verbunden,
die einen Prozessor aufweist, der die in dem Computerprogramm
gespeicherten Befehle ausfihrt. Die Prozessoreinheit weist
weliterhin einen oder mehrere Eingdnge 166 auf, {ber die
Eingangsgroflen in die Prozessoreinheit 164 gelangen konnen.
Die Prozessoreinheit 164 weist weiterhin noch mindestens
einen oder mehrere Ausgidnge 168 auf. In einer solchen

Recheneinheit 170 mit eilner Prozessoreinheit 164 und einem
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Speicher 162 konnen beispielswelise die fir die Module 70, 72,
74,_76, g4, 88, 108, 110 bendtigten Ausgangsgroben berechnet
werden. Dabeil ist in dem Computerprogramm die dem Modul
zugehtrige Ubertragungsfunktion G(z) implementiert. Uber die
Eingdnge 166 empfangt die Prozessoreinheit 164 die zu dem
Modul gehdrige EingangsgrdBe, mit der durch Ausfihrung der
Befehle des Computerprogramms in der Prozessoreinheit 164 die
zugehdrige AusgangsgroBe berechnet wird. In einer solchen
Recheneinheit 170 kénnen auch neue Ubertragungsfunktionen fir
die Module 70, 72, 76, 84, 88, 108, 110 berechnet werden,
indem in dem Computerprogramm ein Algorithmus implementiert
wird, welcher die durch das Anregungsglied 114 hervorgerufene
Antwortfunktion der Regelstrecke zur Berechnung der neuen
Ubertragungsfunktionen nutzt. Uber den Eingang 166 empfiangt
die Prozessoreinheit 164 die Antwortfunktion der
Regelstrecke, mit der durch Ausfthrung der Befehle des
Computerprogramms in der Prozessoreinheit 164 die neuen
Ubertragungsfunktionen berechnet werden. Diese kdnnen dann
fir die entsprechenden Module 70, 72, 74, 76, 84, 88, 108,

110 verwendet werden.

Fig. 8 zeigt einen Windpark mit mehreren Windenergieanlagen
186, welche mit einer erfindungsgemédben Vorrichtung 190
ausgestattet und Uber einen gemeinsamen Verknipfungspunkt 191
an ein Netz 184 angeschlossen sind. Alternativ ist es auch
denkbar, die erfindungsgemdfe Vorrichtung 190 nicht in jeder
einzelnen Windenergieanlage 186, sondern im gemeinsamen
Verknipfungspunkt 191 zu installieren. Die
Resonanzeigenschaften dieses Systems kdnnen durch die
Netzeigenschaften des Netzes 184 beeinflusst werden. Sie
konnen sich aber beispielsweise auch &ndern, wenn eine

weitere Windkraftanlage an den Verkniipfungspunkt 191
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angeschlossen wird oder eine bestehende Windkraftanlage 186
von dem VerkniUpfungspunkt 191 getrennt wird. In diesen Fallen
kann die erfindungsgemédbe Vorrichtung 190 an die neuen

Resonanzeigenschaften angepasst werden.
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Patentanspriche

Vorrichtung zur Regelung einer doppelt gespeisten
Asynchronmaschine (4), vorzugsweise fir eine
Energieerzeugungsanlage, insbesondere fir eine Wind- oder
Wasserkraftanlage, mit einem Zwischenkreisumrichter (6),
welcher rotorseitig an die doppelt gespeiste
Asynchronmaschine (4) angeschlossen ist, wobei der
Zwischenkreisumrichter (6) einen rotorseitigen (20) und
einen netzseitigen Umrichter (24) aufweist, und
mincdestens ein Regelglied (8) zur Regelung des
Zwischenkreisumrichters (6) vorgesehen ist,

dadurch gekennzelchnet,

dass mindestens ein Software- und/oder Hardware-basiertes
Dampfungsglied (40, 46, 48, 120) vorgesehen ist, welches
an verdnderte Resonanzeigenschaften des Netzes anpassbare

Dampfungseigenschaften aufweist.

Vorrichtung nach Anspruch 1,

dadurch gekennzedilchnet,

dass die Dampfungseigenschaften des mindestens einen
Dampfungsglieds (40, 46, 48, 120) im Frequenzbereich bis
2000 Hz, vorzugsweise bis 1200 Hz variabel einstellbar

sind.

Vorrichtung nach Anspruch 1 oder Z,
dadurch gekennzedichnet,
dass das Hardware-basierte Dampfungsglied (120)

wenigstens eine resistive (128) und/oder eine induktive
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Komponente (130) aufweist, welche in ihrer Impedanz

veranderbar ist.

Vorrichtung nach Anspruch 3,

dadurch | gekennzedilchnet,

dass die wenigstens eine resistive (128) und/ocder
induktive Komponente (130) mehrere Abgriffe oder

Anzapfungen aufweist.

Vorrichtung nach einem der Ansprlche 1 bis 4,
dadurch gekennzedlchnet,

dass mindestens ein Software-basiertes netzseitiges
und/oder rotorseitiges Dampfungsglied (46, 48) vorgesehen

ist, welches ein Dampfungssignal erzeugt.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 5,
daduzrch gekennzedlichnet,

dass Mittel (82, 94) vorgesehen sind, welche das in den
Umrichter gespeiste Stellsignal seriell oder parallel aus
dem mit dem Regelglied erzeugten Regelsignal und dem

Dampfungssignal erzeugen.

Vorrichtung nach einem der Anspriliche 1 bis 6,
dadurch gekennzelchneHt,

dass Mittel vorgesehen sind, durch die der Statorstrom ig,
die Statorspannung us, der Strom des rotorseitigen
Umrichters imse, der Netzstrom i¢ und/oder die Netzspannung
Uug ermittelt werden und als Eingangsgroben am

rotorseitigen Dampfungsglied (46) zur Verfligung stehen.
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Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 7,
dadurch gekennzedilchnet,

dass Mittel vorgesehen sind, durch die der Strom des
netzseitigen Umrichters iigc, der Netzstrom ig, die
Netzspannung ug, die Spannung des netzseitigen
Wechselrichterzweiges des Dreiphasentransformators Uiy, usc
und/oder die Statorspannung us ermittelt werden und als
EingangsgroBen am netzseitigen Dampfungsglied (48) zur

Verfigung stehen.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 8,
dadurch gekennzedilichnet,

dass Mittel (114) vorgesehen sind, mit denen die
Regelstrecke des Zwischenkreisumrichters (6) in einem
Frequenzbereich bis 2000 Hz, vorzugsweise bis 1200 Hz

angeregt werden kann.

Vorrichtung nach einem der Anspriliche 1 bis 9,
dadurch gekennzedlchnet,

dass Mittel vorgesehen sind, mit denen die
Dampfungsfunktion fir mindestens ein Dampfungsglied (40,

46, 48, 120) berechnet werden kann.

Vorrichtung nach einem der Anspriche 1 bis 10,
dadurch gekennzedichnet,

dass mindestens ein Dampfungsglied (40, 46, 48, 120)
einen im Wesentlichen {iber den gesamten Frequenzbereich
bis 2000 Hz, vorzugsweise bis 1200 Hz, konstanten

zusdtzlichen Phasenvorschub bewirkt.
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Vorrichtung nach einem der Ansprliche 1 bis 11,
dadurch gekennzeilchnet,
dass mindestens ein Dampfungsglied (44) vorgesehen ist,

welches unverdnderbare Dampfungseigenschaften aufweist.

Verfahren zur Regelung einer doppelt gespeisten
Asynchronmaschine (4), vorzugswelse flr eine
Energieerzeugungsanlagé, insbescndere flir eine Wind- oder
Wasserkraftanlage mit einem Zwischenkreisumrichter (6)
und einer Vorrichtung nach einem der Anspriliche 1 bis 12,
bei dem Netzeigenschaften ermittelt, insbesondere
gemessen werden,

dadurch gekennzedlchnet,

dass Hardware- und/oder Software-basierte
Dampfungsglieder (40, 46, 48, 120) vorgesehen sind,
welche verdnderbare Dampfungseigenschaften aufweisen, und
die Dampfungseigenschaften mindestens eines Hardware-
und/oder Software-basierten Dampfungsgliedes (40, 46, 48,
120) nachtrdglich an verdnderte Resonanzeigenschaften des

Netzes angepasst werden.

Verfahren nach Anspruch 13,
dadurch gekennzedichnet,

dass die Regelstrecke im Frequenzbereich bis 2000 Hz,

‘vorzugswelse bis 1200 Hz angeregt, die Antwortfunktion

der Regelstrecke gemessen und mindestens ein
Dampfungsglied (40, 46, 48, 120) in Abhdngigkeit der

Antwortfunktion angepasst wird.

Verfahren nach Anspruch 13 oder 14,
dadurch gekennzedilchnet,

dass der Statorstrom is, die Statorspannung us, der Strom
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des rotorseitigen Umrichters iyge, der Strom des
netzseltigen Umrichters ipge, die Spannung des
netzseitigen Wechselrichterzweiges des
Dreiphasentransformators Uiy, 1sc, der Netzstrom iz und/oder
die Netzspannung ug ermittelt werden und dass von
mindestens einem Dampfungsglied (40, 46, 48) ein von
mindestens einer dieser GrodRen abhidngiges Dampfungssignal

erzeugt wird.

Verfahren nach Anspruch 15,
dadurch gekennzeilichnet,
dass das Dampfungssignal in mit Netzfrequenz mitbewegten

dg-Koordinaten berechnet wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 13 bis 16,
dadurch ge kennzeilchnet,

dass das netzseitig und/oder rotorseitig in den Umrichter
gespeiste Stellsignal aus einem Dampfungssignal und dem
netzseitigen und/oder rotorseitigen Regelsignal,
insbesondere durch Addition, erzeugt wird, wobel optional
jewells ein Dampfungsglied (40, 46, 48) zur Erzeugung des

Dampfungssignals vorgesehen ist.

Verfahren nach Anspruch 17,

dadurch gekennzeichnet,

dass die Kombination, insbesondere die Addition des
Dampfungssignals mit dem Regelsignal in ruhenden ab-

Koordinaten erfolgt.

Ein Computerprogramm mit Befehlen, deren Ausfihrung einen
Prozessor veranlasst, das Verfahren gemidl einem der

Anspriiche 13 bis 18 durchzufihren.
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Ein Computerprogrammprodukt, das ein Computerprogramm
enthdlt mit Befehlen, deren Ausfihrung einen Prozessor
veranlasst, das Verfahren gemdB einem -der Ansprliche 13

bis 18 durchzufihren.

Wind- oder Wasserkraftanlage zur Erzeugung elektrischer
Energie mit einer doppelt gespeisten Asynchronmaschine,
dadurch gekennzedichnet,

dass eine Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 12

vorgesehen ist.
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