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(54) Title: METHOD FOR PRODUCING REACTIVE CURRENT WITH A CONVERTER AND CONVERTER
ARRANGEMENT AND ENERGY SUPPLY PLANT
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(57) Abstract: The invention relates to a method for producing reactive current with a converter (4), which has a generator-side
converter unit (41) and a system-side converter unit (43), said converter units being connected to one another via a DC voltage
intermediate circuit (42). The converter (4) in a normal operation state serves to convert and feed an electrical power produced by a
generator (2, 2") into an energy supply system (7) and, in a faulty operation state, serves to provide electrical reactive current to the
energy supply system (7). The method has the following steps. The generator-side converter unit (41) is isolated from the generator
(2, 2") and connected to the energy supply system (7). Then, reactive current is provided to the energy supply system (7) by the
system-side converter unit (43) and the generator-side converter unit (41). In addition, the invention relates to a converter
arrangement and an energy supply plant, in which a changeover switch (3) is provided, via which a generator-side converter unit
(41) can be connected either to a generator (2, 2') or to an energy supply system (7).

(57) Zusammenfassung:
[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]
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—  vor Ablauf der fiir Anderungen der Anspriiche geltenden
Frist;  Veroffentlichung  wird  wiederholt,  falls
Anderungen eingehen (Regel 48 Absatz 2 Buchstabe h)

Die FErfindung betrifft ein Vertahren zur Lieferung von Blindstrom mit einem Umrichter (4), der eine generatorseitige
Unrichtereinheit (41) und eine netzseitige Umrichtereinheit (43) aufweist, die liber einen Gleichspannungszwischenkreis (42)
miteinander verbunden sind. Dabei dient der Umrichter (4) in einem Normalbetriebszustand der Umwandlung und Einspeisung
einer von einem Generator (2, 2') gelieferten elektrischen Leistung in ein Energieversorgungsnetz (7) und in einem
Fehlerbetriebszustand der Lieferung von elektrischem Blindstrom in das Energieversorgungsnetz (7). Das Verfahren weist die
folgenden Schritte auf. Die generatorseitige Umrichtereinheit (41) wird von dem Generator (2, 2') getrennt und mit dem mit dem
Energieversorgungsnetz (7) verbunden. Dann wird Blindstrom durch die netzseitige Umrichtereinheit (41) und die
generatorseitige Umrichtereinheit (43) an das Energieversorgungsnetz (7) geliefert. Die Erfindung betriftt zudem eine
Umrichteranordnung und eine Energieversorgungsanlage, bei der ein Umschalter (3) vorgesehen ist, iiber den eine
generatorseitige Umrichtereinheit (41) entweder mit einem Generator (2, 2') oder mit einem Energieversorgungsnetz (7)
verbindbar ist.
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Verfahren zur Lieferung von Blindstrom mit einem Umrichter sowie
Umrichteranordnung und Energieversorgungsanlage

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Lieferung von Blindstrom mit einem Um-
richter, der eine generatorseitige Umrichtereinheit und eine netzseitige
Umrichtereinheit aufweist, die Uber einen Gleichspannungszwischenkreis mit-
einander verbunden sind. Die Erfindung betrifft weiterhin eine
Umrichteranordnung und eine Energieversorgungsanlage, die zur Durchfih-
rung des Verfahrens eingerichtet sind.

Die Generatoren von regenerativen Energieversorgungsaniagen, zum Beispiel
Windkraftanlagen oder Solarenergieanlagen, stellen die von ihnen erzeugte
elektrische Leistung Ublicherweise in einer Form bereit, die nicht zur unmittel-
baren Einspeisung in ein Energieversargungsnetz geeignet ist, beispielsweise
als Wechselstrom mit variabler, von der Drehzah! des Rotors abhéngiger Fre-
quenz im Fall einer Windkraftanlage oder in Form von Gleichstrom im Fall ei-
nes Photovoltaikgenerators einer Solaranlage. Zur Umwandlung in einen zur
Einspeisung in das Energieversorgungsnetz geeigneten Wechselstrom mit
passender Spannung, Frequenz und Phasenlage werden Umrichter der ein-
gangs genannten Art eingesetzt, bei denen eine generatorseitige
Umrichtereinheit und eine netzseitige Umrichtereinheit Uber einen Gleichspan-
nungszwischenkreis miteinander verbunden sind. Der Gleichspannungszwi-
schenkreis weist dabei Ublicherweise einen Kondensator als Energiezwischen-
speicher auf, der eine gepulste Stromentnahme durch den netzseitigen Wech-
selrichter ermdéglicht. Je nach Form des vom Generator erzeugten Stroms (z. B.
Gleich- oder Wechselstrom; Spannungshdhe usw.) arbeitet die generatorseitige
Umrichtereinheit dabei zum Beispiel als Hoch- oder Tiefsetzsteller oder als
Gleichrichterbriicke.

Mit der zunehmenden Verbreitung von regenerativen Energieerzeugungsania-
gen steigen die Anforderungen der Energieversorgungsunternehmen an die
Parameter des bereitgesteliten Stroms. Die Anforderungen werden in soge-
nannten Netzanschlussrichtlinien (Grid Code} spezifiziert. Wahrend regenerati-
ve Energieerzeugungsaniagen bei Netzstérungen, zum Beispiel bei Span-
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nungseinbriichen, in der Vergangenheit noch abgeschaltet werden konnten,
besteht inzwischen die Anforderung, bei Netzstérungen mit dem Energiever-
sorgungsnetz verbunden zu sein und die Netzstdrungen zu durchfahren (FRT -
Fault Ride Through), so dass am Ende der Netzstérung méglichst unmittelbar
wieder Leistung in das Energieversorgungsnetz eingespeist werden kann. Da-
bei ist insbesondere die Fahigkeit gefordert, Blindstrom und damit verbundene
Blindleistung, insbesondere kapazitive Blindleistung zur Unterstiitzung der
Netzspannung in das Energieversorgungsnetz einzuspeisen. Aktuell sind bei-
spielsweise Netzanschlussrichtlinien tblich, in denen von den regenerativen
Energieerzeugungsanlagen gefordert wird, einen Blindstrom von einer GréRe,
die dem Nennstrom der Energieerzeugungsanlage im Normalbetrieb entspricht,
liefern zu kénnen. Mit diesem Blindstrom ist die Lieferung einer entsprechen-
den Blindieistung durch die regenerativen Energieerzeugungsanlagen verbun-

den.

Dieser Forderung werden regenerative Energieerzeugungsanlagen bislang ge-
recht, in dem ein Umrichter der eingangs genannten Art eingesetzt wird, bei
dem die netzseitige Umrichtereinheit im Fehlerfall so angesteuert wird, dass sie
einen Blindstrom liefert. Den geforderten Blindstrom von der Grélie des Nenn-
stroms kann eine Umrichtereinheit ohne eine Anderung der Dimensionierung
ihrer Schaltorgane, meist Leistungshalbleiter wie MOSFETs (Metal Oxide
Semiconductor Field Effect Transistors), IGBTs (Insulated Gate Bipolar Tran-
sistors), GTOs (Gate Turn-Off Thyristors) oder MCTs(MOS-Controlled Thyris-
tors) leisten. Es wére jedoch wiinschenswert, einen Blindstrom gréRer als den
Nennstrom liefern zu kdnnen, dieses wiirde bei den bekannten Umrichtern al-
lerdings Leistungshalbleiter mit einer héheren Strombelastbarkeit erfordern,

was eine Kostensteigerung bei der Herstellung der Umrichter zur Folge hatte.

Es ist daher eine Aufgabe der vorliegenden Erfindung, ein Verfahren zur Liefe-
rung eines Blindstroms mit einem Umrichter der eingangs genannten Art zu
schaffen, bei der der Umrichter in einem Normalbetriebszustand der Umwand-
lung und Einspeisung einer von einem Generator gelieferten elektrischen Leis-
tung in ein Energieversorgungsnetz und in einem Fehlerbetriebszustand der
Lieferung von Blindstrom an das Energieversorgungsnetz dient, wobei ein ber
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den Nennstrom des Umrichters hinaus gehender Blindstrom geliefert werden
kann, ohne dass in dem Umrichter eingesetzte Leistungshalbleiter fir eine ho-
here Strombelastung ausgelegt werden muissen. Es ist eine weitere Aufgabe,
eine Umrichteranordnung und eine Energieversorgungsanlage anzugeben, die

zur Durchfiihrung des Verfahrens eingerichiet sind.

Diese Aufgabe wird durch ein Verfahren, eine Umrichteranordnung und eine
Energieversorgungsanlage mit den Merkmalen der unabhéngigen Anspriiche
geldst. Weiterbildungen und vorteilhafte Ausgestaltungen sind in den jeweiligen
abhangigen Ansprichen angegeben.

Gemal einem ersten Aspekt wird die Aufgabe durch ein Verfahren zur Liefe-
rung von Blindstrom mit einem Umrichter geldst, wobei der Umrichter eine ge-
neratorseitige Umrichtereinheit und eine netzseitige Umrichtereinheit aufweist,
die {iber einen Gleichspannungszwischenkreis miteinander verbunden sind,
und bei dem der Umrichter in einem Normalbetriebszustand der Umwandlung
und Einspeisung einer von einem Generator gelieferten elektrischen Leistung in
ein Energieversorgungsnetz und in einem Fehlerbetriebszustand der Lieferung
von elektrischem Blindstrom in das Energieversorgungsnetz dient. Das Verfah-
ren weist die folgenden Schritte auf: Die generatorseitige Umrichtereinheit wird
von dem Generator getrennt und mit dem Energieversorgungsnetz verbunden.
Dann wird Blindstrom durch die netzseitige Umrichtereinheit und die generator-
seitige Umrichtereinheit an das Energieversorgungsnetz geliefert.

Durch die Trennung der generatorseitige Umrichtereinheit vom Generator und
ihre Verbindung mit dem Energieversorgungsnetz kénnen beide
Umrichtereinheiten zur Blindstromlieferung genutzt werden und nicht nur, wie
bislang, die eine netzseitige Umrichtereinheit. Ausgehend von einer fur beide
Umrichtereinheiten gleiche Strombelastbarkeit kann auf diese Weise die Grofe
des lieferbaren Blindstroms verdoppelt werden, ohne dass beim Umrichter
Leistungshalbleiter mit héherer Strombelastbarkeit eingesetzt werden mussten.
Mit Hilfe des Verfahrens kann eine Energieversorgungsanlage mit im Wesentli-

chen gleichen Komponenten einen erhdhten Blindstrom und somit eine erhéhte
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Kurzschlussleistung zur Stiitzung des Energieversorgungsnetzes im Fehlerfall
bereitstellen.

Gemal einer vorteilhaften Ausgestaltung des Verfahrens ist die netzseitige
Umrichtereinheit (iber einen Fiiter mit dem Energieversorgungsnetz verbunden
ist und die generatorseitige Umrichtereinheit wird im Fehlerbetriebszustand
Uber einen weiteren Filter mit dem Energieversorgungsnetz verbunden. Auf
diese Weise kann die Lieferung des doppelten Blindstroms erfolgen, ohne dass
der tiblicherweise zur Glattung vorgesehene Filter, der auch Sinusfilter genannt
wird, fir eine doppelte Strombelastung ausgelegt wird, was seine Filtereigen-

schaften im Normalbetrieb verschlechtern wiirde.

Gemal einem zweiten Aspekt wird die Aufgabe durch eine
Umrichteranordnung zur Einspeisung einer von einem Generator gelieferien
elektrischen Leistung in ein Energieversorgungsnetz geldst, umfassend einen
Umrichter, der eine generatorseitige Umrichtereinheit und eine netzseitige
Umrichtereinheit aufweist, die Uber einen Gleichspannungszwischenkreis mit-
einander verbunden sind. Die Umrichteranordnung zeichnet sich dadurch aus,
dass ein Umschalter vorgesehen ist, Gber den die generatorseitige
Umrichtereinheit entweder mit dem Generator oder mit dem Energieversor-
gungsnetz verbindbar ist. Eine derartige Umrichteranordnung erlaubt eine
Durchfithrung des oben angegebenen Verfahrens.

Gemal einem dritten Aspekt wird die Aufgabe durch eine Energieversorgungs-
anlage mit einer solchen Umrichteranordnung gelést. Die Vorteile der
Umrichteranordnung und der Energieversorgungsaniage entsprechen denen

des beschriebenen Verfahrens.

Im Folgenden wird die Erfindung anhand von Ausflihrungsbeispielen mit Hilfe
von drei Figuren néher erldutert,

Die Figuren zeigen:
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Fig. 1 ein schematisches Blockschaltbild einer Windkraftanlage mit

einem Synchrongenerator und einem Vollurmrichter,

Fig. 2 ein Flussdiagramm eines Verfahrens zur Lieferung von Blind-
strom und
Fig. 3 ein schematisches Blockschaltbild einer Photovoltaikaniage.

Figur 1 zeigt eine Windkraftanlage als ein erstes Ausfihrungsbeispiel einer er-
findungsgemafen Energieversorgungsanlage in einem schematischen Block-
schaltbild.

Die Windkraftanlage weist Rotorfligel 1 auf, die mit einem Rotor eines Genera-
tors 2 gekoppelt sind. Dieses kann direkt oder Gber ein in der Figur nicht darge-
stelltes optionales Getriebe erfolgen. Der Generators 2 ist mit Statorwicklungen
elektrisch Uber einen Umschalter 3 mit einem Umrichter 4 verbunden, der wie-
derum Uber einen Filter 5 und einen Transformator 6 mit einem Energieversor-
gungsnetz 7 zur Einspeisung von elektrischer Energie in dasselbe verbunden
ist. Der Filter 5 dient dabei der Formung des Wechselstromsignals und wird
daher auch als Sinusfilter bezeichnet. Er weist kapazitive und ggf. induktive
Elemente auf. Es sei darauf hingewiesen, dass bei einer anmeldungsgemalen
Energieversorgungsanlage ein Transformator nicht zwingend vorgesehen sein
muss. Ein erfindungsgeméafes Verfahren kann auch mit einem Umrichter aus-
gefiihrt werden, der flr eine direkie, nicht galvanisch getrennte Einspeisung
ausgelegt ist. Auch der Filter 5 ist, je nach Ausfilhrung des Umrichters, nicht
zwingend vorhanden. Ebenfalls beispielhaft sind die elektrischen Verbindungen
dreiphasig dargestellt. Die Windkraftanlage kann jedoch ebenso wie weitere
anmeldungsgemafe regenerative Energieversorgungsanlagen fir eine beliebi-
ge Anzahl von Phasen, insbesondere fir eine oder zwei elekirische Phasen
ausgelegt sein. Zwischen dem Umrichter 4 und dem Energieversorgungsnetz 7
kénnen zudem weitere Elemente angeordnet sein, z. B. Schutzorgane oder
Trennorgane, deren Einsatz in Energieerzeugungsanlagen grundséatzlich be-
kannt oder vorgeschrieben ist und die zur einfacheren Darstellung in der Figur

nicht wiedergegeben sind.
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Der Generator 2 des Ausfuhrungsbeispiels der Figur 1 ist beispielhaft ein per-
manent erregter Synchrongenerator, der an seinem Ausgang eine Wechsel-
spannung mit einer Frequenz bereit stellt, die von der Drehzahl! der Rotorfligel
1 abhéngig ist. Bei dem dargesteliten Ausfiihrungsbeispiel wird der gesamte
erzeugte elektrische Strom ber den Umirichter 4 gefihrt, der daher auch als
Vollumrichter bezeichnet wird. Es sei jedoch bereits jetzt darauf hingewiesen,
dass das erfindungsgemafe Verfahren im Zusammenhang mit jeder Energie-
versorgungsanlage umgesetzt werden kann, bei der erzeugte elektrische Leis-
tung - ganz oder teilweise - Uiber einen Umrichter in ein Energieversorgungs-
netz gefuhrt wird. Insbesondere kann als Generator auch ein Asynchrongene-
rator mit Kurzschlusslaufer eingesetzt werden, der ebenfalls mit einem Vollum-
richter betrieben wird. Auch die Verwendung eines doppelt gespeisten Asyn-
chrongenerators {DASG) ist méglich, bei der dann jedoch nicht der gesamte,
sondern nur der Rotorstrom (ber einen Umrichter gefthrt wird.

Der Umrichter 4 weist eine generatorseitige Umrichtereinheit 41 auf, die beim
dargestellten Ausfihrungsbeispiel den vom Generator 2 zugefihrien Wechsel-
strom in einen Gleichstrom umwandelt. Der Gleichstromausgang der genera-
torseitigen Umrichtereinheit 41 ist mit einem Gleichspannungszwischenkreis 42
verbunden, der einen Kondensator 421 zur Glattung der Spannung in diesem
Gleichspannungszwischenkreis 42 aufweist. Weiter weist der Umrichter eine
netzseitige Umrichtereinheit 43 auf, die als Gleichstrom-/Wechselstrom-
(DC/AC - Direct Current/Alternating Current) -Wandler ausgefiihrt ist. Gleich-
spannungsseitig ist die netzseitige Umrichtereinheit 43 mit dem Gleichspan-
nungszwischenkreis 42 verbunden und wechselspannungsseitig mit dem Filter
5.

Weiter ist beim Umrichter 4 eine Steuereinrichtung 44 vorgesehen, die unter
anderem die generatorseitige Umrichtereinheit 42 und die netzseitige
Umrichtereinheit 34 ansteuert. Beide Umrichtereinheiten 42, 43 weisen Ubli-
cherweise eine Halbleiter-Leistungsendstufe mit einer oder mehreren Halb-
oder Vollbriicken auf. Die Leistungshalbleiterschalter der netzseitigen
Umrichtereinheit 43 werden dabei Uber die Steuereinrichtung 44 derart ange-
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steuert, dass Energie aus dem Gleichspannungszwischenkreis 42 in geeigneter
Spannung, Frequenz und Phasenlage in das Energieversorgungsnetz 7 einge-
speist wird.

Die generatorseitige Umrichtereinheit 41 dient im gezeigten ersten Ausfiih-
rungsbeispiel im Normalbetrieb dem Gleichrichten des von dem Generator 2
gelieferten Wechselstroms. Dieses wére prinzipiell auch mit Dioden, also nicht
aktiv schaltbaren Elementen, moglich. Die generatorseitige Umrichtereinheit 41
ist dennoch mit aktiven Schaltelementen ausgestattet, die von der Steuerein-
richtung 44 angesteuert werden. Dieses ist zum einen fur die Durchfiihrung des
anmeldungsgemaflen Verfahrens notwendig, wie weiter unten beschrieben ist,
ist zum anderen aber auch im Normalbetrieb vorteilhaft, zum Beispiel zur Rege-
lung der Spannung im Gleichspannungszwischenkreis 42. Zur korrekten Ein-
stellung der Parameter des eingespeisten Stroms wird der Steuereinrichtung 44
{iblicherweise noch die Netzspannung des Energieversorgungsnetzes 7 zuge-
fuhrt, was aus Griinden der Ubersichtlichkeit in der Figur nicht dargestellt ist.
Zudem sind in der Regel verschiedene Spannungs- und/oder Stromsensoren
generatofse-itig, netzseitig und im Gleichspannungszwischenkreis vorgesehen.
Diese sind ebenfalls aus Griinden der Ubersichtlichkeit weder in dieser Figur
noch bei dem nachfolgend dargestellten Ausfuhrungsbeispiel dargestellt.

Neben der Steuerung des Umrichters 4 dient die Steuereinrichtung 44 zudem
der Ansteuerung des Umschalters 3. Im Ruhezustand des Umschalters 3, der
in einem Normalbetrieb der Windkraftanlage eingenommen wird, verbindet der
Umschalter 3 die Strom liefernden Anschlisse des Generators 2 mit der gene-
ratorseitigen Umrichtereinheit 41 des Umrichters 4 zur Umwandiung und letzt-
lich Einspeisung der vom Generator 2 erzeugten elektrischen Energie in das
Energieversorgungsnetz 7. Der Umschalter ist bevorzugt ein elektromagnetisch
betatigtes Schiitz. Es kdnnen jedoch auch andere Schaltorgane, z. B. Halblei-

terschalter, als Umschalter 3 eingesetzt werden.

In einem Fehlerbetriebszustand, in dem bei Netzfehlern Blindstrom an das
Stromversorgungsnetz 7 geliefert werden soll, wird der Umschalter 3 von der
Steuereinrichtung 44 betatigt. Durch die Betatigung des Umschalters 3 wird die
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generatorseitige Umrichtereinheit 41 mit ihrem Wechselstromeingang Uber ei-
nen weiteren Filter 8 und Gber den Transformator 6 mit dem Energieversor-
gungsnetz 6 verbunden.

Mit Betatigung des Umschalters 3 wird von der Steuereinrichtung 44 zudem die
Ansteuerung der generatorseitigen Umrichtereinheit 41 und der netzseitigen
Umrichtereinheit 43 so verdndert, dass Blindstrom an das Energieversorgungs-
netz 7 geliefert wird. Der Umschalter 3 erméglicht in Verbindung mit der ent-
sprechenden Ansteuerung der Leistungshalbleiterschalter somit, dass neben
der netzseitigen Umrichtereinheit 43 auch die generatorseitige Umrichtereinheit
41 einen Blindstrom an das Energieversorgungsnetz 7 liefert. Der von der
Energieversorgungsanlage im Netzfehlerfall lieferbare Blindstrom kann somit
doppelt so grof wie der Nennstrom sein. Falls dabei ein Wirkstrom- bzw. -
leistungsfluss von dem Energieversorgungsnetz 7 in den Gleichspannungszwi-
schenkreis 42 einsetzt, kann, wie bei dem dargestellien Ausfihrungsbeispiel,
{iber einen im Gieichspannungszwischenkreis 42 vorgesehenen
Entladewiderstand 422 durch entsprechende Ansteuerung eines dazu in Serie
geschalteten Entladeschalters 423 elekirische Leistung aus dem Gleichspan-
nungszwischenkreis 42 entnommen werden.

Von der Steuereinrichtung 44 wird in dem Fehlerbetriebszustand zudem ein
Schuizkreisschalter 9 angesteuert, Uber den der Generator 2 mit einem
Schutzkreis 10 verbunden werden kann. Der Schutzkreis 10 dient der Aufnah-
me von berschissiger kinetischer Energie, die das System aus Rotorfligein 1
und Generator 2 zum Zeitpunkt des Aktivierens des Umschalters 3 inne hat.
Strom- und Spannungsspitzen am Generator 2 werden dadurch reduziert. Der
Schutzkreis 10 weist zum Beispiel Wirkwiderstande auf, in denen die Leistung
des Generators 2 in Wéarmeenergie umgesetzt wird. Zudem kann im Schutz-
kreis 10 ein elektronisches Schaltelement vorgesehen sein, Uber das die damp-
fende Wirkung des Widerstandsnetzwerkes in einem
Pulsweitenmodulationsverfahren gesteuert werden kann. Um eine zu starke
Warmebelastung im Widerstandsnetzwerk zu verhindern, kénnen Rotorfligel 1
und Generator 2 zusatzlich gebremst werden. Maltnahmen dafir sind aus dem
Stand der Technik bekannt und umfassen eine Anderung der Neigungseinstel-
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lung der Rotorfligel 1, ein Verschwenken der Ausrichtung der Rotorachse rela-
fiv zur Windrichtung oder auch eine Betatigung einer mechanisch wirkenden
Rotorbremse.

In Figur 2 ist das Verfahren zur Lieferung von Blindstrom durch einen Umrichter
nochmals in Form eines Flussdiagramms dargestellt. Das Verfahren kann zum
Beispiel mit der im Zusammenhang mit Figur 1 dargesteliten Windkraftanlage
ausgefuhrt werden. Es wird daher beispielhaft mit Bezug auf Figur 1 erklart.

In einem ersten Schritt S1 wird die Anlage zur Erzeugung von regenerativer
Energie in einem Normalbetriebszustand betrieben, in dem der Generator 2
Uber den Umschalter 3 mit dem Umrichter 4 verbunden ist. Von der generator-
seitigen Umrichtereinheit 41 wird der vom Generator 2 gelieferte Wechselstrom
in einen Gleichstrom umgewandelt, der dem Gleichspannungszwischenkreis 42
und damit dem Kondensator 421 zugefuhrt wird. Der Gleichstrom wird von der
netzseitigen Umrichtereinheit 43 in eine Wechselspannung umgewandelt, die
nach Glattung durch den Filter 5 und Ubersetzung durch den Transformator 6
beziiglich inrer Spannung, Frequenz und Phasenlage zur Einspeisung in das
Energieversorgungsnetz 7 geeignet ist.

In einem zweiten Schritt $2 wird von einer nicht dargestellten Uberwachungs-
und Steuersinheit ein Netzfehler detektiert und der Steuereinrichtung 44 des
Umrichters 4 signalisiert.

In einem Schritt $3 werden von der Steuereinrichtung 44 die Leistungshalblei-
terschalter zumindest der generatorseitigen Umrichtereinheit 41, optional auch
der netzseitigen Umrichtereinheit 43 in einen nicht leitenden Zustand gebracht.
Die entsprechende generatorseitige Umrichtereinheit 41(und ggf. auch die

netzseitigen Umrichtereinheit 43) wird damit inaktiv.

Daraufhin wird in einem nachsten Schritt S4 der Umschalter 3 von der Steuer-
einrichtung 44 betétigt, wodurch die generatorseitige Umrichtereinheit 41 iber
den weiteren Filter 8 parallel zur netzseitigen Umrichtereinheit 43 geschaltet
wird. Zudem wird in diesem Schritt S4 der Schutzkreisschalter 9 betatigt, um
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die kinetische Energie des Generators 2 und der Rotorfligel 1 Gber den
Schutzkreis 10 abzubauen.

In einem nachsten Schritt S5 steuert die Steuereinrichtung 44 die Leistungs-
halbleiter der generatorseitigen Umrichtereinheit 41 und der netzseitigen
Umrichiereinheit 43 so an, dass Blindstrom an das Energieversorgungsnetz 7
geliefert wird. Zudem wird die Spannung im Gleichspannungszwischenkreis 42
Uberwacht und bei Uberschreiten einer vorgegebenen Grenzspannung wird
ggf. der Entladeschalter 423 betatigt, um den Kondensator 421 Gber den
Entladewiderstand 422 zu entladen.

Nach Beendigung der Netzstérung wird der Steuereinrichtung 44 wiederum von
der Uberwachungs- und Steuereinrichtung signalisiert, wieder den normalen
Betriebszustand einzunehmen. Daraufhin werden die Schritte $5 bis 83 und 51
im Wesentlichen in umgekehrter Reihenfolge durchlaufen: Zunédchst wird die
Ansteuerung der Leistungshalbleiterschalter der generatorseitigen
Umrichtereinheit 41 und der netzseitigen Umrichtereinheit 43 ausgesetzt, so
dass die beiden Umrichtereinheiten inaktiv sind. Danach werden von der Steu-
ereinrichtung 44 sowohi der Schutzkreisschalter 9 als auch der Umschalter 3 in
den Ruhezustand versetzt, d. h. der Schutzkreisschalter 9 wird gedffnet und
der Schutzkreisschalter 3 in eine Stellung gebracht, in der die generatorseitige
Umrichtereinheit 4 twieder mit dem Generator 2 verbunden ist. Gegebenenfalls
vorgenommene Bremsmittel an den Rotorfligeln 1 oder dem Generator 2 wer-
den aufgehoben. Die Leistungshalbleiterschalter sowohl der generatorseitigen
Umrichtereinheit 41 als auch der netzseitigen Umrichtereinheit 43 werden
nachfolgend wieder so angesteuert, dass ein Wirkleistungsfluss von dem Ge-
nerator 2 zum Energieversorgungsnetz 7 erfolgt und die Windkraftanlage wie-
der im Normalbetrieb arbeitet.

Figur 3 zeigt analog zu Figur 1 eine Solarenergieanlage als ein weiteres Aus-
fihrungsbeispiel einer Energieerzeugungsanlage mit einer anmeldungsgema-
Ren Umrichteranordnung. Gleiche Bezugszeichen kennzeichnen in diesem
Ausflihrungsbeispiel gleiche oder gleichwirkende Elemente wie beim Ausfih-
rungsbeispiel der Figur 1.
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Bei der Solarenergieanlage dient ein Photovoltaikgenerator 2' der Stromerzeu-
gung. Der Ubersichtlichkeit halber ist der Photovoltaikgenerator 2' durch das
Schaltsymbol einer einzelnen Photovoltaikzelle symbolisiert. Es versteht sich
jedoch, dass der Photovoltaikgenerator 2' eine Serien-und/oder Parallelschal-
tung einer Vielzahl von Photovoltaikmodulen darstellen kann, die ihrerseits eine
Mehrzahl von Photovoltaikzellen aufweisen kénnen.

Ein dem Schutzkreisschalter 9 und dem Schutzkreis 10 der Windkraftanlage
der Figur 1 entsprechendes Element zur Aufnahme von Wirkleistung aus dem
Generator im Fehlerbetriebszustand ist hier nicht vorgesehen. Falis der
Photovoltaikgenerator 2' nicht mit dem Umrichter 4 verbunden ist, stellt sich am
Ausgang des Photovoltaikgenerators 2' dessen Leerlaufspannung ein. Sollte
dieses, zum Beispiel aus Sicherheitsgriinden, unerwilnscht sein, kann ein
Schalter analog zum Schutzkreisschalter 9 vorgesehen sein, der dann jedoch
als Kurzschlussschalter ausgeflihrt sein kann und den Photovoltaikgenerator 2'
kurzschliel3t.

Im Unterschied zu dem Ausfiihrungsbeispiel der Figur 1 ist die Solarenergiean-
lage hier zur direkten, nicht galvanisch getrennten Einspeisung auf einer Phase
des Energieversorgungsnetzes 7 eingerichtet. Es versteht sich, dass eine

mehrphasige Auslegung, ggf. mit Transformator, hier ebenfalls mogiich ware.

Da der Photovoltaikgenerator 2’ an seinen Ausgéngen Gleichstrom bereitstellt,
ist der Umrichter 4 nicht als Frequenzumrichter, sondern als Wechselrichter mit
Hoch- oder Tiefsetzstufe als generatorseitiger Umrichtereinheit 41 ausgestaltet.
Dabei weist die generatorseitige Umrichtereinheit 41 beispielsweise eine H-
Schaltbriicke, auch Voliwellenschaltbriicke genannt, auf. Sie kann damit grund-
satzlich an threm Eingang nicht nur mit Gleich- sondern auch mit Wechsel-
strom beaufschlagt werden. Ob die generatorseitige Umrichtereinheit 41 als
hoch- oder tiefsetzstellender DC/DC-Wandler oder als AC/DC-Wandler arbeitet,
ist lediglich von der Art der Ansteuerung ihrer Leistungshalbleiterschalter durch
die Steuereinrichtung 44 abhéngig. Wahrend sie im Normalbetriebszustand als
DC/DC-Stufe arbeitet, wird im Fehlerbetriebszustand nach Betatigen des Um-
schalters 3 in einer Betriebsweise als AC/DC-Wandler die Lieferung von Blind-
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strom an das Energieversorgungsnetz 7, wie im Zusammenhang mit den Figu-

ren 1 und 2 beschrieben, méglich.

Ein weiterer Unterschied zum Ausfilhrungsbeispiel der Figur 1 betrifft den wei-
teren Fiiter 8. Der Umschalter 3 weist zwei Kontaktsatze 3a, 3b auf, wobei die
Verbindung des weiteren Filters 8 mit dem Energieversorgungsnetz 7 derart
Uber den zweiten Kontaktsatz 3b gefithrt ist, dass der weitere Filter 8 nur im
Fehlerbetriebsfall mit dem Energieversorgungsnetz 7 verbunden ist. Auf diese
Weise kann verhindert werden, dass im Normalbetriebszustand der weitere Fil-
ter 8 die Filtereigenschaften des Filters 5 unter Umstanden negativ beeinflusst.
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Bezugszeichenliste

Rotorfliigel

Generator
Photovoltaikgenerator
Umschalter

Umrichter

generatorseitige Umrichtereinheit
Gleichspannungszwischenkreis
Kondensator
Entladewiderstand
Entladeschalter

netzseitige Umrichtereinheit
Steuereinrichtung

Filter

Transformator
Energieversorgungsnetz
weiterer Filter
Schutzkreisschalter

Schutzkreiswiderstand

PCT/EP2012/051645
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Anspriiche

Verfahren zur Lieferung von Blindstrom mit einem Umrichter (4), der eine

generatorseitige Umrichtereinheit (41) und eine netzseitige

Umrichiereinheit (43) aufweist, die Uber einen Gleichspannungszwischen-

kreis (42} miteinander verbunden sind, wobei der Umrichter (4)

~ in einem Normalbetriebszustand der Umwandlung und Einspeisung ei-
ner von einem Generator (2, 2') gelieferten elektrischen Leistung in ein
Energieversorgungsnetz (7) und

~ in einem Fehlerbetriebszustand der Lieferung von elektrischem Blind-
strom in das Energieversorgungsnetz (7)

dient, mit den folgenden Schritten:

—~ Trennen der generatorseitigen Umrichtereinheit (41) von dem Genera-
tor (2, 2%,

~ Verbinden der generatorseitigen Umrichtereinheit (41) mit dem Ener-
gieversorgungsnetz (7) und

~ Liefern von Blindstrom an das Energieversorgungsnetz (7) durch die
netzseitige Umrichtereinheit (41) und die generatorseitige
Umrichtereinheit (43).

Verfahren nach Anspruch 1, wobei die netzseitige Umrichtereinheit (41)
und die generatorseitige Umrichtereinheit (43) Leistungshalbleiterschalter
aufweisen und wobei im Fehlerbetriebszustand die Lieferung von Blind-
strom durch eine geeignete Ansteuerung der Leistungshalbleiterschalter
der netzseitigen Umrichtereinheit (41) und der generatorseitigen
Umrichtereinheit (43) erfolgt.

Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, wobei die netzseitige Umrichtereinheit
(41) Uber einen Filter (5) mit dem Energieversorgungsnetz (7) verbunden
ist und wobei die generatorseitige Umrichtereinheit (41) im Fehlerbe-
triebszustand Uber einen weiteren Fiiter (8) mit dem Energieversorgungs-
netz (7) verbunden wird.
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Umrichteranordnung zur Einspeisung einer von einem Generator (2, 2)
gelieferten elekirischen Leistung in ein Energieversorgungsnetz (7) mit ei-
nem Umrichter (4), der eine generatorseitige Umrichtereinheit (41) und ei-
ne netzseitige Umrichtereinheit (43) aufweist, die liber einen Gleichspan-
nungszwischenkreis (42) miteinander verbunden sind, dadurch gekenn-
zeichnet, dass

ein Umschalter (3) vorgesehen ist, Gber den die generatorseitige
Umrichtereinheit (41) entweder mit dem Generator (2, 2} oder mit dem
Energieversorgungsnetz (7) verbindbar ist.

Umrichteranordnung nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, dass der
Umrichter (4) eine Steuereinrichtung (44) aufweist, die zur Ansteuerung
des Umschalters (4) mit diesem verbunden ist und die zur Durchfithrung
eines Verfahrens gemal einem der Anspriiche 1 bis 3 eingerichtet ist.

Umrichteranordnung nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, dass die

netzseitige Umrichtereinheit (41) und die generatorseitige Umrichtereinheit
(43) des Umrichters (4) Leistungshalbleiterschalter aufweisen, die tber die
Steuereinrichtung (44) angesteuert werden.

Umrichteranordnung nach einem der Anspriche 4 bis 8, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die netzseitige Umrichtereinheit (41) Gber einen Filter (5)
mit dem dem Energieversorgungsnetz (7) verbunden ist und dass ein wei-
terer Filter (8) vorgesehen ist, Uber den die generatorseitige
Umrichtereinheit (41) im Fehlerbetriebszustand mit dem Energieversor-
gungsnetz (7) verbunden ist.

Energieversorgungsanlage, aufweisend eine Umrichteranordnung gemag
einem der Anspriiche 4 bis 7.

Energieversorgungsanlage nach Anspruch 8, die eine Windkraftanlage ist.
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10. Energieversorgungsanlage nach Anspruch 8 oder 9, bei der der Genera-
tor (2) ein Synchrongenerator oder ein Asynchrongenerator mit Kurz-
schlussiaufer ist.

5 11. Energieversorgungsanlage nach Anspruch 8 oder 9, bei der der Generator
(2) ein doppelt gespeister Asynchrongenerator ist und der Umrichter (4) in
einem Rotorstromkreis angeordnet ist.

12. Energieversorgungsanlage nach Anspruch 8, die eine Solarenergieaniage
10 ist.
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Fig. 2

Normalbetrieb: Umschalter 3 Ruhestellung; /81
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leistung durch netzseitige Umrichtereinheit 43
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