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(57) Abstract: The method according to the invention for synchronizing a generator to a network, said network being connected
via a converter, by means of a control device which is connected to the generator and to the converter has the following steps: de-
termining a specified frequency and outputting the specified frequency to the converter in order to control a phase position of the
voltage that is generated by the converter; detecting an actual current of the converter at the time the further generator is connec-
ted; and comparing the actual current of the converter with a maximal current of the converter and outputting a frequency compo -
nent with which the previously determined specified frequency is changed in order to influence the specified frequency dependent
on the comparison result. The invention likewise relates to a device for carrying out said method.

(57) Zusammenfassung:

[Fortsetzung auf der néichsten Seite]
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Das erfindungsgeméfle Verfahren zum Aufsynchronisieren eines Generators an ein iiber einen Umrichter angebundenes Netz mit-
tels einer mit dem Generator und dem Umrichter verbundenen Steuerungseinrichtung umfasst die folgenden Schritte: Bestimmen
einer Vorgabefrequenz und Ausgeben der Vorgabefrequenz an den Umrichter zur Steuerung einer Phasenlage der vom Umrichter
erzeugten Spannung, Erfassen eines Ist-Stroms des Umrichters zum Zeitpunkt des Zuschaltens des weiteren Generators, und Ver-
gleichen des Ist-Stroms des Umrichters mit einem maximalen Strom des Umrichters und Ausgeben einer Frequenzkomponente,
mit der die zuvor bestimmte Vorgabefrequenz gedndert wird zur Beeinflussung der Vorgabefrequenz in Abhéngigkeit von dem
Vergleichsergebnis. Die vorliegende Erfindung betritft ebenfalls eine Vorrichtung zur Durchfiihrung des Verfahrens.
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Verfahren und Vorrichtung zum Aufsynchronisieren eines Generators in einem Netz

Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren und eine Vorrichtung zum sanften Auf-
synchronisieren eines Generators in einem Netz, und insbesondere das sanfte Aufsynch-
ronisieren eines Asynchrongenerators auf ein {ber Umrichter angebundenes Windpark-

netz.

Die Bereitstellung elektrischer Energie flr den Verbrauch in privaten Haushalten und der
Industrie macht umfangreiche Kraftwerksaniagen erforderiich. Hierbei kommen zuneh-
mend Kraftwerksanlagen auf der Basis einer umweltfreundlichen Technologie in Betracht,
wobei insbesondere in vielfaltiger Weise Windenergieanlagen (Windkraftanlagen) ver-

wendet werden.

Eine Windenergieanlage umfasst im Allgemeinen einen Turm, an dessen oberem Ende
ein Rotor mit vorzugsweise drei Rotorblattern frei drehend angeordnet ist und durch die
Windstrémung in eine Drehbewegung versetzt wird. Mit dem Rotor ist direkt oder Uber ein
entsprechend dimensioniertes Getriebe ein Generator verbunden, der die in dem Wind
enthaltene Energie Uber die Drehung des Rotors und damit des Antriebs des Generators
in elektrische Energie umwandelt. Diese kann auf direktem Wege einem Verbraucher
zugeflihrt werden. Im Falle eines groferen Energiebedarfs werden mehrere Windener-
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gieanlagen im Verbund in einem sogenannten Windpark eingesetzt, wobei sich die ge-
samte bereitgestellte Energie aus der Summe der durch die einzelnen Windenergieanla-

gen bereitgestellten Energie ergibt.

Die einzelne Windenergieanlage kann in Abh&ngigkeit von der Gréfe der bereitgestellten
Energie (oder Leistung), der Ausfihrung des Generators und den Bedingungen des
Verbrauchers oder eines angeschlossenen Netzes direkt oder mittels eines entsprechen-
den elektronisch gesteuerten Umrichters mit dem Verbraucher oder dem Netz verbunden

sein.

Figur 4 zeigt in vereinfachter und schematischer Darstellung eine Gesamtanordnung
mehrerer Windenergieanlagen, die gemeinsam mit einem Netz N verbunden sind. Hierbei

weist jede der Windenergieanlagen einen individuellen Umrichter auf.

Gemal Figur 4 umfasst beispielsweise eine erste Windenergieanlage W1 einen ersten
Rotor R1 der mit einem ersten Generator G1 verbunden ist. Der erste Generator G1 wird
mittels des ersten Rotors R1 angetrieben. Der erste Generator G1 ist seinerseits in elekt-
rischer Weise mit einem ersten Umrichter U1 verbunden. Die von dem ersten Generator
G1 bereitgestellte elektrische Energie wird mittels des ersten Umrichters U1 in elektrische
GroRen derart umgeformt, dass sie in das Netzt N eingespeist werden kann. Dies betrifft
die Bereitstellung der Energie in Form elektrischer GréRen gemaf einer Nennspannung

des Netzes, einer Frequenz des Netzes und einer Phasenlage.

Eine zweite Windenergieanlage mit einem Rotor R ist Uber einen zweiten Generator G2
und einen zweiten Umrichter U2 mit dem Netz N verbunden. Es ist eine Vielzahl von
Windenergieanlagen vorgesehen, wobei zur Vereinfachung eine n-te Windenergieanlage
in Figur 4 gezeigt ist, bei der der Rotor R den n-ten Generator Gn antreibt und Uber den

n-ten Umrichter Un mit dem Netz N verbunden ist.

Da derzeit im Allgemeinen die Windenergieanlagen mit individuellen Umrichtern betrie-
ben werden, ist durch eine entsprechende Steuerung jedes Umrichters U1, U2, ..., Un ein
exaktes Synchronisieren hinsichtlich Spannung, Frequenz und Phasenlage auf das

angeschlossene Netz N méglich.

Die verwendeten Generatoren kénnen hierbei Synchrongeneratoren oder vorzugsweise

Asynchrongeneratoren sein.
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Somit werden eine oder mehrere Windenergieanlagen (ber einen jeweils individuellen
Umrichter an das Netz eines Energieversorgers angeschaltet. Das Netz des Energiever-
sorgers umfasst im Allgemeinen eine im Wesentlichen feste Spannung (Nennspannung)

sowie eine feste Frequenz.

Die auf Seiten der Windenergieanlagen oder eines Windparks angeordneten individuellen
Umrichter U1 bis Un dienen zur Einstellung einer variablen und den aktuellen Betriebs-
bedingungen der Windenergieanlage, wie beispielsweise der Windgeschwindigkeit,
angepasste optimale Frequenz/Drehzahl wéhrend des Betriebs der Windenergieanlage.
Im Allgemeinen werden zur Energieumformung von den Rotoren angetriebene Asynch-
rongeneratoren zur Bereitstellung der elektrischen Energie vorgesehen, wobei die fiir den
Betrieb der Asynchrongeneratoren erforderliche Blindleistung von dem Umrichter oder
von zusétzlichen Blindleistungsquellen, wie beispielsweise Kondensatoren, die in einer

Mehrzahl als eine Kondensatorbatterie vorgesehen sein kann, bereitgestellt wird.

Werden unter Verzicht auf einen Umrichter Asynchrongeneratoren direkt an das Netz N
geschaltet, dann treten im Allgemeinen keine Probleme auf, da ein sanftes Aufsynchroni-
sieren maglich ist und ein StromstoR innerhalb des Netzes auftritt, der in Folge der ge-

wahiten Anordnung nicht (ber einen Umrichter bereitgestellt werden muss.

Soll eine mit einem Asynchrongenerator ausgestattete Windenergieanlage ausgehend
von einem Ruhezustand den Betrieb aufnehmen und mit einem Netz, wie beispielsweise
einem offentlichen Leistungsversorgungsnetz eines Energieversorgers, verbunden wer-
den, dann wird mittels des Rotors (Rotorblatter) des Windrades (Windturbine) der damit
verbundene Generator in die Nahe der aktuellen Drehzahl entsprechend den vorherr-
schenden Betriebsbedingungen des Generators und des Netzes gebracht. Danach kann
der nicht direkt sondern (iber den Umrichter an das Netz anzuschlieBende Generator mit

dem Netz verbunden werden.

Zu diesem Zeitpunkt ist jedoch eine kleine Drehzahldifferenz bei dem Zuschalten im
Allgemeinen nicht zu vermeiden. In diesem Betriebszustand unmittelbar vor dem Zus-
chalten des Generators an das Netz befindet sich der Generator vdllig im Leerlauf und
die magnetischen Kreise des Generators sind noch nicht magnetisiert. Das Zuschalten
des Generators an das Netz ist daher mit einem mehr oder minder groen StromstoR
verbunden, dessen Hoéhe und Dauer zu einem groRen Teil davon abhangt, welche ak-
tuelle Drehzahl der Generator unmittelbar vor dem Zuschalten besitzt. In jedem Fall
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besteht fur den Uber einen Umrichter mit dem Netz verbundenen Generator einer Wind-
energieanlage das Problem, dass dieser StromstoR hinsichtlich Héhe und Dauer fiir den
Umrichter unzuldssige Werte annehmen kann und daher zur Vermeidung von Schéaden

oder zumindest betrieblichen Problemen des Umrichters begrenzt werden muss.

Der vorliegenden Erfindung liegt daher die Aufgabe zugrunde, ein Verfahren und eine
Vorrichtung zum sanften Aufsynchronisieren eines Generators auf ein Uber einen Um-
richter angebundenes Netz derart auszugestalten, dass ein sanftes Aufsynchronisieren
des Generators gewiahrleistet und eine Uberlastung desv Umrichters wirksam vermieden

wird.

Erfindungsgemal wird diese Aufgabe geldst in Verbindung mit einem Verfahren geman
den Merkmalen des Patentanspruchs 1, sowie durch eine Vorrichtung zur Durchflihrung

des Verfahrens gemaf den Merkmalen des Patentanspruchs 6.

Das erfindungsgemaRe Verfahren zum Aufsynchronisieren eines Generators an ein Uber
einen Umrichter angebundenes Netz mittels einer mit dem Generator und dem Umrichter
verbundenen Steuerungseinrichtung, umfasst die folgenden Schritte: Bestimmen einer
Vorgabefrequenz und Ausgeben der Vorgabefrequenz an den Umrichter zur Steuerung
einer Phasenlage der vom Umrichter erzeugten Spannung, Erfassen eines Ist-Stroms
des Umrichters zum Zeitpunkt des Zuschaltens des weiteren Generators, und Verglei-
chen des Ist-Stroms des Umrichters mit einem maximalen Strom des Umrichters und
Ausgeben einer Frequenzkomponente, mit der die zuvor bestimmte Vorgabefrequenz
geandert wird zur Beeinflussung der Vorgabefrequenz in Abhangigkeit von dem Ver-
gleichsergebnis.

Die erfindungsgemafe Vorrichtung zum Aufsynchronisieren eines Generators an ein lber
einen Umrichter angebundenes Netz mittels einer mit dem Generator und dem Umrichter
verbundenen Steuerungseinrichtung, umfasst eine Bestimmungseinrichtung zur Bestim-
mung einer Vorgabefrequenz und Ausgeben der Vorgabefrequenz an den Umrichter zur
Steuerung einer Phasenlage der vom Umrichter erzeugten Spannung, eine Erfassungs-
einrichtung zur Erfassung eines Ist-Stroms des Umrichters zum Zeitpunkt des Zuschal-
tens des Generators, und eine Vergleichseinheit zum Vergleichen des Ist-Stroms des
Umrichters mit einem maximalen Strom des Umrichters und Ausgeben einer Frequenz-
komponente, mit der die zuvor bestimmte Vorgabefrequenz ge&ndert wird zur Beeinflus-
sung der Vorgabefrequenz in Abhéngigkeit von dem Vergleichsergebnis.



10

15

20

25

30

WO 2011/085961 PCT/EP2011/000083

Erfindungsgemafl wird somit der zentrale Umrichter fur eine Windenergieanlage oder flr
mehrere Windenergieanlagen eines Windparks in der Weise gesteuert oder geregelt,
dass die Frequenz der vom Umrichter erzeugten dreiphasigen Wechselspannung vom
Umrichterstrom derart beeinflusst wird, dass der Strombetrag insgesamt unter einem
vorgegebenen Grenzwert gehalten wird. Der erfasste Strom des Umrichters zum Zeit-
punkt des Zuschaltens der auf eine entsprechende Drehzahl gebrachten Windenergie-
anlage einschlieRBlich des Generators wird in Abhangigkeit von dem Betriebszustand
bewertet. Geman dieser Bewertung wird bestimmt, ob ein vorgegebener Strombetrag mit
einem maximalen Wert, der fUr den Umrichter noch zuldssig ist, Uberschritten wird. Er-
folgt ein Uberschreiten des maximalen Strombetrags des Umrichters, dann erfolgt eine
Veranderung der Frequenz der vom Umrichter erzeugten dreiphasigen Wechselspan-
nung in Abhéngigkeit von dem erfassten tatsachlichen Umrichterstrom.

Die Frequenz wird derart veréndert, dass der Strombetrag unter dem fiir den Umrichter
zulassigen Grenzwert bleibt bzw. diesen lediglich kurzzeitig Uberschreitet. Bei dem kurz-
zeitigen Uberschreiten wird der erfasste tatsachliche Strom entsprechend der Dimensio-
nierung und den Betriebsbedingungen des Umrichters sehr schnell auf einen flr den
Umrichter zulassigen Stromwert gebracht. Es wird daher geman der vorliegenden Erfin-
dung bei dem unvermeidlichen StromstoR} erreicht, dass mit der stromabhéngig veran-
derbaren Frequenz des Umrichters als Vorgabe der Stromstoft in der kurzen Zeitdauer
nach dem Zuschalten des Generators begrenzt wird. In vorteilhafter Weise tritt die be-
grenzende Wirkung des tatsachlichen Stromstofles im Augenblick des Zuschaltens des
Generators sowohl bei einer Uberdrehzah! als auch bei einer Unterdrehzahl des Gene-
rators im Vergleich zu der allgemeinen Frequenz des Windparks (Windparkfrequenz) vor

dem Zuschalten auf.

Neben der schnelien und wirksamen Begrenzung des Umrichterstroms auf zulédssige
Werte wird geman der vorliegenden Erfindung der weitere Vorteil erzielt, dass mittels der
Vorrichtung und dem Verfahren die Energie flr die Synchronisation des zugeschalteten
Generators teilweise aus den sich bereits am Netz befindlichen Generatoren im Falle des

Betriebs zumindest eines weiteren Generators gespeist werden kann.

Weitere Ausgestaltungen der vorliegenden Erfindung sind in den Unteransprichen ange-

geben.
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Die Frequenzkomponente kann ferner in proportionaler Abh&ngigkeit von dem Ergebnis
des Vergleichsschritts derart bestimmt werden, sodass der Ist-Strom kleiner oder gleich

dem maximalen Strom ist. Dies stellt eine wirksame und stabile Regelung dar.

Es kann ebenfalls die Frequenzkomponente in proportionaler Abhangigkeit von dem
Ergebnis des Vergleichsschritts derart bestimmt werden, sodass der Ist-Strom den zulés-

sigen Umrichterstrom lediglich fur eine vorbestimmte Zeitdauer tberschreitet.

Ferner kann der Schritt des Erfassens eines Blindstroms des Umrichters und des Ver-
minderns einer von dem Umrichter erzeugten Spannung in Abhé&ngigkeit von dem er-
fassten Blindstrom vorgesehen sein, wobei dies zu einer verbesserten Steuerung und

dem Schutz des Umrichters flihrt.

Des Weiteren kann die Vorgabefrequenz in Abhangigkeit von dem erfassten Ist-Strom
durch Addieren der Frequenzkomponente zu der zuvor bestimmten Vorgabefrequenz

verdndert werden.

Die Steuerungseinrichtung kann in der Weise ausgebildet sein, dass die Frequenzkom-
ponente in proportionaler Abhangigkeit von dem mittels der Vergleichseinheit erhaltenen
Ergebnis bestimmt wird, sodass der Ist-Strom kleiner oder gleich dem maximalen Strom
ist. Die Frequenzkomponente kann in proportionaler Abhangigkeit von dem durch die
Vergleichseinheit erhaltenen Ergebnis bestimmt werden, sodass der Ist-Strom lediglich
fur eine vorbestimmte Zeitdauer den zuldssigen Stromwert Uberschreitet. Auf diese

Weise kann eine wirksame Strombegrenzung erreicht werden.

Mittels einer Blindstrom-Erfassungseinrichtung kann ein Blindstrom des Umrichters
erfasst werden, und es kann eine vom Umrichter erzeugte Spannung in Abhangigkeit von
dem erfassten Blindstrom vermindert werden, wobei ebenfalls die Strombegrenzung

unterstitzt wird.

Die Steuerungseinrichtung kann ferner ausgebildet sein zur Verénderung der Vorgabe-
frequenz in Abhangigkeit von dem mittels der Erfassungseinrichtung erfassten Ist-Strom

durch Addieren der Frequenzkomponente zu der zuvor bestimmten Vorgabefrequenz.

Die vorliegende Erfindung wird nachstehend anhand von Ausflihrungsbeispielen unter

Bezugnahme auf die Zeichnung n&her beschrieben. Es zeigen:
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Figur 1 eine schematische Darstellung einer Anordnung von mehreren Windener-
gieanlagen, die Uber einen gemeinsamen Umrichter mit einem Netz eines Energie-
versorgers verbunden sind,

Figur 2 eine schematische Darstellung der Regelung von Betriebsgréftien des Um-

richters gemaf Figur 1,

Figur 3 eine schematische Darstellung der Anderung einer Vorgabespannung ent-

sprechend einem erfassten Blindstrom, und

Figur 4 eine Anordnung mehrerer Windenergieanlagen, die jeweils mittels eines in-
dividuellen Umrichters gem&R dem Stand der Technik mit dem Netz eines Ener-

gieversorgers verbunden sind.

In der Darstellung gemaR Figur 1 ist eine Mehrzahl von Windenergieanlagen vorgesehen,
wobei als Beispiel in der schematischen und vereinfachten Darstellung eine erste Wind-
energieaniage 11, éine zweite Windenergieanlage 12 und eine dritte Windenergieanlage
13 gezeigt sind. GemalR dem betrachteten Betriebszustand der gesamten Anordnung, die
einen Windpark WP darstellt, befinden sich die erste und die zweite Windenergieanlage
11 und 12 derzeit in Betrieb und sind mit entsprechenden Verbindungsleitungen 21 und
22 jeweils mit einer (gemeinsamen) Sammelschiene 20 verbunden. Die von der ersten
und zweiten Windenergieanlage 11 und 12 gelieferte Energie wird Uber die gemeinsame
Sammelschiene 20 einem ebenfalls mit der Sammelschiene 20 verbundenen gemeinsa-
men Umrichter 30 zugefihrt. Der Umrichter 30 ist mit einem Netz 4 verbunden, wie
beispielsweise einem offentlichen Energie- oder Leistungsversorgungsnetz eines Ener-

gieversorgers.

Der Umrichter 30 stellt eine in Abhangigkeit von den Betriebsbedingungen des Netzes
gebildete elekirische Energie mit den entsprechenden Werten gem&R Spannung, Fre-
quenz und Phasenlage in Abhangigkeit von den Bedingungen (Anforderungen) des
Netzes 4 zur Verflgung.

Jede der Windenergieanlagen 11, 12 und 13 umfasst jeweils einen Generator, beispiels-
weise die Generatoren 51, 52 und 53, die jeweils mittels eines Rotors R der Windener-
gieanlage 11, 12, oder 13 angetrieben werden.
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Ein Schalter S ist zur Veranschaulichung in einer Verbindungsleitung 23 vorgesehen,
dass die dritte Windenergieanlage 13 mit dem dritten Generator 54 ebenfalls im Verlauf
der Betrachtungen an die gemeinsame Sammelschiene 20 angeschaltet wird. Der Schal-

ter S wird geschlossen.

Des Weiteren ist gemaf der Darstellung in Figur 1 eine zentrale Steuerungseinrichtung
60 vorgesehen, die zur Durchflhrung von Steuerungs- und/oder Regelungsmalinahmen
in dem gesamten Windpark WP dient. Die Steuerungseinrichtung 60 ist derart ausgebil-
det, dass sie mit samtlichen Komponenten des Windparks, wie den Generatoren 51 bis
53, dem Umrichter 30 sowie der gemeinsamen Sammelschiene 20 verbunden ist zur
Erfassung der jeweiligen Betriebszustande in Form elektrischer oder entsprechend verar-
beitbarer Werte. Insbesondere sind in den einzelnen Elementen des Windparks entspre-
chende Sensoren vorgesehen, mit denen die Betriebszustdnde wie beispielsweise Dreh-
zahlen der Rotoren und der zugehorigen Generatoren, Temperaturen, Spannungen,
Frequenzen und Stréme erfasst und nach Zufuhr entsprechender Signale zur Steue-
rungseinrichtung 60 zur Bereitstellung der Steuerungs- und/oder Regelungsmafinahmen
verarbeitet werden. Zur Anpassung des Betriebs des Umrichters 30 an das Netz 40 ist
die Steuerungseinrichtung 60 ebenfalls mit dem Netz 40 zur Erfassung dessen Betriebs-
bedingungen (Spannung, Frequenz, Phasenlage) verbunden. Der Umrichter 30 erzeugt

eine dreiphasige Wechselspannung.

Die Steuerungseinrichtung 60 ist in der Figur 2 als eine getrennte Einheit angegeben. Sie

kann jedoch auch unmittelbar an dem Umrichter 30 angeordnet sein.

Die Funktion und Wirkungsweise des Verfahrens und der zugehérigen Vorrichtung ge-

man der vorliegenden Erfindung wird im Folgenden anhand von Figur 2 beschrieben.

Gemal der Darstellung in Figur 2 ist eine Kennlinieneinheit 61 vorgesehen, wobei die in
der Kennlinieneinheit 61 gespeicherte Kennlinie (Daten) jeweils die optimale Drehzahl
(entspricht hier auch der Frequenz des Windparknetzes) der Windenergieanlagen in
Abhangigkeit der erzeugten Leistung angibt. Es stellt eine derartige Kennlinie die spezifi-
schen Eigenschaften der Windenergieanlagen in Bezug zur optimalen Drehzahl und der
maximalen Leistung dar. Das Windparknetz WP selbst weist eine variable Frequenz auf.

Beztiiglich eines Zugriffs auf die Kennlinie der Kennlinieneinheit 61, spezifisch fur eine

Windenergieanlage, ist als Eingangsgrofe die Leistung des Umrichters Pum vorgesehen,
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die in guter Naherung der Summe der Leistungen samtlicher Windenergieanlagen ent-
spricht. Aus dieser Umrichterleistung Pum wird durch eine Division der gesamten Leis-
tung Pum durch die Anzahl nWea der an das Netz angeschlossenen und aktiven Wind-
energieanlagen eine mittlere Leistung einer Windenergieanlage berechnet. Damit kann in
der Kennlinieneinrichtung 61 die optimale Solifrequenz, die gemeinsam fur jede Wind-

energieanlage ist, bestimmt werden.

Eine Ausgangsgroe der Kennlinieneinheit 61 ist ein Vorgabewert flir die Frequenz
(Vorgabefrequenz) fur den Windpark (Windparkfrequenz) in Form einer Soll-Frequenz
fsoll. Einer Integriereinheit 62 wird die Vorgabefrequenz bzw. die Soll-Frequenz fsoll als
der Vorgabewert oder die Soll-Frequenz f*soll zugefiihrt. Das Ausgangssignal der Integ-
riereinheit 62 bezeichnet eine Phasenlage der vom Umrichter 30 erzeugten windparksei-

tigen Spannung und liegt in Form des Winkels gu_soll vor.

Mittels dieses vorstehend beschriebenen Pfads gemafl Figur 2, der auch als Leistungs-
pfad bezeichnet werden kann, wird die vom Umrichter 30 in das Windparknetz WP ein-
gepragte Spannung bezlglich ihrer Frequenz und somit auch der Phasenlage leistungs-

abhangig und stromabhéngig gesteuert.

Hinsichtlich der Moglichkeit einer stromabhéngigen Steuerung oder Regelung und somit
einer stromabhingigen Beeinflussung der Vorgabefrequenz oder Soll-Frequenz und der
zugehdrigen Phasenlage zu der vom Umrichter zu erzeugenden windparkseitigen Span-
nung ist in einem weiteren Zweig der schematischen Darstellung in Figur 2 eine Ver-
gleichseinheit 63 vorgesehen, der ein erfasster tatsachlicher Strom des Umrichters 30 in
Form eines Ist-Stroms list als Eingangsinformation zugefthrt wird. Gemé&n Figur 1 weist
der Umrichter 30 eine Stromerfassungseinrichtung 36 auf, die den erfassten tatsachli-
chen oder momentanen Strom des Umrichters 30 der Steuerungseinrichtung 60 zur

weiteren Verarbeitung zufiihrt.

Desweiteren wird der Vergleichseinheit 63 eine Information hinsichtlich eines maximalen
Stroms des Umrichters 30 zugefihrt. Es stellt dies den maximalen Strom dar, den der
Umrichter 30 ohne Schéden oder Betriebsstérungen tragen kann. Der maximale Strom
Imax des Umrichters 30 kann um einen geringen Betrag fur eine kurze Zeitdauer ohne
Probleme fiir den Umrichter 30 Uberschritten werden. In jedem Fall ist bei Auftreten eines
Uber den maximalen Strom Imax hinausgehenden Stroms eine Gegensteuerung erforder-

lich, und es muss der diesen Grenzwert (berschreitende Ist-Strom list auf einen Wert



10

15

20

25

30

WO 2011/085961 PCT/EP2011/000083

-10 -

begrenzt werden, der in seiner Hohe den maximalen Strom Imax nur minimal Gber-

schreitet und somit ungefahrlich flir den Umrichter ist.

Wird in Verbindung mit der Vergleichseinheit 63 ermittelt, dass der tatsachliche gemes-
sene Strom in Form des Ist-Stroms list des Umrichters 30 Uberschritten wird, dann wird in
Abhangigkeit von dieser Bestimmung bzw. dem Vergleichsergebnis eine zuséatzliche
Frequenzsteuerungskomponente Afsoll (nachstehend als zus&tzliche Komponente be-
zeichnet) auf den Frequenzsollwert addiert. Die zusétzliche Komponente Afsoll wird nach
Ausgabe durch die Vergleichseinheit 63 mittels eines Verstarkers 64 verstarkt und zur
Addition mit der AusgangsgroRe der Kennlinieneinheit 61 fsoll gebracht. Das Vergleichs-
ergebnis bezeichnet eine Stromdifferenz zwischen dem erfassten tats&chlichen Ist-Strom
und dem maximalen Strom des Umrichters 30. Der Verstdrker 64 kann geméan Figur 2
den Proportionalitatsfaktor K aufweisen. Die Komponenten 61 bis 64 gem&R Figur 2

kénnen der Steuerungseinrichtung 60 zugeordnet werden.

Wurde zuvor ohne die strombezogene Beeinflussung der Vorgabefrequenz diese Vorga-
befrequenz f*soll lediglich aus der Vorgabefrequenz fsoll gebildet, so wird nun flr den Fall
des Uberschreitens des maximalen Stroms Imax des Umrichters 30 (und nur in diesem
Fall) durch den Ist-Strom list (die aus dem Vergleich hervorgehende Stromdifferenz ist

nicht gleich null) die zusatzliche Komponente Afsoll auf den Frequenzsollwert addiert.

Entsprechend der Darstellung in Figur 2 wird durch die (auch als Strompfad zu bezeich-
nenden) Elemente der Vergleichseinheit 63 und des Verstédrkers 64 und der gezielten
stromabh#ngigen Beeinflussung der Vorgabefrequenz und damit der Phasenlage der
vom Umrichter erzeugten windparkseitigen Spannung erreicht, dass der Stromstoft im
Augenblick des Zuschaltens und auch nach dem Zuschalten eines weiteren Generators
(insbesondere eines Asynchrongenerators), wie beispielswiese des dritten Generators 53
gemaR Figur 1, begrenzt wird, sodass allenfalls nur sehr kurzzeitig der Ist-Strom list den
maximalen Strom Imax des Umrichters 30 Uberschreitet und somit der Umrichter 30 im
Waesentlichen hinsichtlich seiner Stromfuhrung in einen zuléssigen Betriebsbereich ge-

halten wird.

Der Wert des maximalen Stroms Imax des Umrichters 30 kann in Abh&ngigkeit von
weiteren Betriebsbedingungen des Umrichters 30 oder des gesamten Windparks WP
verandert werden. Des Weiteren kann mit dem Wert des maximalen Stroms Imax des

Umrichters 30 auch bestimmt oder gesteuert werden, auf welchen Wert eine Strombe-
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grenzung durchgefiihrt wird. Es besteht auch die Mdéglichkeit einer zeitweiligen Verénde-
rung des Wertes des maximalen Stroms Imax des Umrichters 30 in Abhé&ngigkeit von
weiteren Betriebsbedingungen. Der maximale Strom Imax des Umrichters 30 ist ebenfalls
in der Weise dimensioniert, dass er den Betriebsbedingungen des Umrichters 30 gerecht
wird und fUr eine vorbestimmte kurze Zeitdauer auch um ein vorbestimmtes Mal} Uber-

schritten werden kann.

Mittels des vorstehend beschriebenen Regelungskonzepts gemdaR der vorliegenden
Erfindung ist es méglich, die vom Umrichter 30 in das Windparknetz WP eingeprégte
Spannung beziglich ihrer Frequenz und somit auch ihrer Phasenlage in Abhéngigkeit
von der vorherrschenden eingespeisten Leistung und ebenfalls stromabhangig bezlglich
des Ist-Stroms list und des maximalen Stroms Imax des Umrichters 30 zu steuern. Un-
geachtet dessen, dass der maximale Strom Imax des Umrichters 30 kurzzeitig leicht
Uberschritten werden kann, ist ein Uberstrom in jedem Fall zu begrenzen. Es wirkt die
begrenzende Wirkung in gleicher Weise sowohl bei einer Uberdrehzahl als auch bei einer
Unterdrehzahl des Generators (Asynchrongenerator) im Vergleich zu der Windparkfre-

quenz vor dem Zuschalten eines weiteren Generators.

In vorteilhafter Weise kann somit ein unvermeidlicher Stromstoft beim Zuschalten eines
weiteren bisher nicht betriebenen Generators 13 an den gemeinsamen Umrichter 30
eines Windparks WP begrenzt werden, sodass der Stromstof fur den Umrichter 30
begrenzt und damit ungefahrlich ist. Unvertretbar hohe Werte eines Stroms k&nnen
wirksam vermieden werden. Zusétzlich zu der Begrenzung des durch den Umrichter 30
flieRenden und erfassten Stroms (Ist-Strom list) kanh die Energie flir die Synchronisation
des neu zugeschalteten Generators 53 zumindest teilweise aus den bereits am Netz N
befindlichen und somit wéhrend des Zuschaltens bereits betriebenen Generatoren 51 und

52 gespeist werden.

Im Einzelnen kann gemaR der vorstehend beschriebenen Regelung die Abweichung der
Vorgabefrequenz f*soll von dem in dem vorherigen Betrieb vorgegebenen Wert (fsoll) in
Abhangigkeit von dem Betrag des erfassten Stroms durch den Umrichter 30 gesteuert
werden, wobei insbesondere die Abweichung proportional zu dem Betrag des Umrich-
terstroms sein kann. Mit einem entsprechenden Proportionalitétsfaktor (Verstérker 64 in
Figur 2) bei der Verarbeitung des erfassten Stroms (Ist-Strom list) des Umrichters 30 und
Vergleichen mit dem maximalen Strom Imax wird das Uberschwingen des Stroms be-

einflusst und insbesondere verhindert oder zumindest vermindert.



10

15

20

25

30

WO 2011/085961 PCT/EP2011/000083

-12-

Gemal der vorstehenden Darstellung tritt die stromabhangige Beeinflussung der Vorga-
befrequenz f*soll nur dann auf, wenn tatsachlich der Ist-Strom list den vorgegebenen
Betrag des maximalen Stroms Imax Ubersteigt. Desweiteren kann zusétzlich zu der
Beeinflussung der Vorgabefrequenz oder Soll-Frequenz f*soll ebenfalls proportional zu
einem in Verbindung mit dem Asynchrongenerator stehenden Blindstrom der Betrag der
vom Umrichter erzeugten Spannung ebenfalls abgesenkt werden. Dies tragt des Weite-
ren zur Verminderung des Stromstofles bei. Zu diesem Zweck umfasst die Vorrichtung
eine Blindstrom-Erfassungseinrichtung 56, die an dem Umrichter gemaf Figur 1 an-
geordnet ist und den in Verbindung mit den Generatoren 51 bis 53 auftretenden Blind-
strom lum_Blind an dem gemeinsamen Umrichter 30 erfasst. Die Blindstrom-Erfassungs-
einrichtung 56 ist mit der Steuerungseinrichtung 60 verbunden und gibt an diese einen

entsprechenden zu verarbeitenden Wert ab.

Geman der Darstellung in Figur 3 wird die Blindstrominformation zur Spannungssteue-
rung verarbeitet. Die Blindstromerfassung sowie die Verarbeitung der erfassten Werte
und insbesondere die Steuerung einer Spannungshéhe erfolgt ausgehend von dem
gemeinsamen Umrichter 30 mit einer Steuerung durch die Steuerungseinrichtung 60.
Eine Spannungsvorgabe Uum_soll stellt die Basis dar. Aus dem erfassten Blindstrom am
Umrichter 30 wird eine Anderungskomponente AUum_soll bestimmt, mit der somit in
Abhangigkeit von dem erfassten Blindstrom der urspringliche Wert der Spannungsvor-

gabe beeinflusst werden kann. Der gednderte Spannungsvorgabewert ist nun U*um_soll.

Gemaf Figur 3 wird der gednderte Spannungsvorgabewert U*um_soll einem Umrichter-
Spannungsregler 65 zugefuhrt, der einen neuen durch den erfassten Blindstrom beeinf-
lussten Vorgabewert Uum_neu Uber die zu erzeugende Spannungshohe (Spannungs-
amplitude) fir den Umrichter 30 bildet. Im Einzelnen erfolgt bei einem zu grofien Blind-
strom, d. h. bei einem Uberschreiten eines vorgegebenen fiir den Umrichter giiltigen
maximalen Blindstromwerts, eine Spannungsabsenkung, d. h. die gebildete Anderungs-
komponente AUum_soll bestimmt eine Verminderung der Spannung durch den Umrich-

ter-Spannungsregler 65 bei dem Betrieb des Umrichters 30.

Auf diese Weise ist es gemaR der Aufgabe der vorliegenden Erfindung mdglich, ein
sanftes Zuschalten eines weiteren Generators 53 ohne unzuléssige Betriebsbedingungen
fir den gemeinsamen Umrichter 30 zu erreichen. Insgesamt wird in vorteilhafter Weise
der Gesamtbetrieb der Mehrzahl der Windenergieanlagen des Windparks WP erheblich
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weniger gestort und damit sicherer. Schaden durch kurzzeitige Gbergrole Strome am

Umrichter 30 werden wirksam verhindert oder vermindert.

Die vorliegende Erfindung wurde vorstehend anhand von Ausflhrungsbeispielen in

Verbindung mit den zugehdérigen Figuren beschrieben.

Es ist jedoch flir den auf diesem Gebiet tatigen Fachmann selbstversténdlich, dass die
Ausgestaltung der vorliegenden Erfindung gemal den vorstehend beschriebenen Figuren
und die fir die jeweiligen Bauteile und Komponenten verwendeten Bezugszeichen der
Figuren und der Beschreibung sowie die beispielhaften Angaben nicht einschréankend
auszulegen sind. Somit ist die Erfindung auf die angegebenen Darstellungen der Figuren
nicht beschrankt. Vielmehr werden als zur Erfindung gehorig samtliche Ausflhrungsfor-

men und Varianten angesehen, die unter die beigefligten Patentanspriiche fallen.
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Patentanspriiche

1. Verfahren zum Aufsynchronisieren eines Generators (13) an ein Gber einen Um-
richter (30) angebundenes Netz (40) mittels einer mit dem Generator und dem Umrichter

verbundenen Steuerungseinrichtung (60), mit den Schritten :

Bestimmen einer Vorgabefrequenz (f*soll) und ausgeben der Vorgabefrequenz an
den Umrichter (30) zur Steuerung einer Phasenlage (¢u_soll) der vom Umrichter
erzeugten Spannung,

Erfassen eines Ist-Stroms (list) des Umrichters zum Zeitpunkt des Zuschaltens des

weiteren Generators (13), und

Vergleichen des Ist-Stroms des Umrichters mit einem maximalen Strom (Imax) des
Umrichters und Ausgeben einer Frequenzkomponente (Afsoll), mit der die zuvor
bestimmte Vorgabefrequenz (f*soll) gedndert wird zur Beeinflussung der Vorgabe-

frequenz in Abhangigkeit von dem Vergleichsergebnis.

2. Verfahren nach Anspruch 1,
wobei die Frequenzkomponente (Afsoll) in proportionaler Abhéngigkeit von dem Ergebnis
des Vergleichsschritts bestimmt wird, sodass der Ist-Strom (list) kleiner oder gleich dem

zulassigen Umrichterstrom ist.

3. Verfahren nach Anspruch 1,
wobei die Frequenzkomponente (Afsoll) in proportionaler Abhéngigkeit von dem Ergebnis
des Vergleichsschritts bestimmt wird, sodass der Ist-Strom (list) den maximal zulassigen

Umrichterstrom lediglich fur eine vorbestimmte Zeitdauer iberschreitet.

4, Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 3,
ferner mit dem Schritt des Erfassens eines Blindstroms (lum_Blind) des Umrichters (30)
und Vermindern einer von dem Umrichter (30) erzeugten Spannung in Abhdngigkeit von

dem erfassten Blindstrom.
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5. Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 4,
ferner mit dem Schritt des Veranderns der Vorgabefrequenz (f*soll) in Abh&ngigkeit von
dem erfassten Ist-Strom (list) durch Addieren der Frequenzkomponente (Afsoll) zu der

zuvor bestimmten Vorgabefrequenz.

6. Vorrichtung zum Aufsynchronisieren eines Generators (13) an ein Uber einen
Umrichter (30) angebundenes Netz (40) mittels einer mit dem Generator und dem Um-

richter verbundenen Steuerungseinrichtung (60), mit

einer Bestimmungseinheit (60, 61) zur Bestimmung einer Vorgabefrequenz (f*soll)
und Ausgeben der Vorgabefrequenz an den Umrichter (30) zur Steuerung einer
Phasenlage (¢u_soll) der vom Umrichter erzeugten Spannung,

einer Erfassungseinrichtung (36) zur Erfassung eines Ist-Stroms (list) des Umrich-

ters (30) zum Zeitpunkt des Zuschaltens des Generators (31), und

einer Vergleichseinheit (60, 63) zum Vergleichen des Ist-Stroms (list) des Umrich-
ters (30) mit einem maximalen Strom (Imax) des Umrichters und Ausgeben einer
Frequenzkomponente (Afsoll), mit der die zuvor bestimmte Vorgabefrequenz
(f*soll) geandert wird zur Beeinflussung der Vorgabefrequenz in Abhéngigkeit von

dem Vergleichsergebnis.

7. Vorrichtung nach Anspruch 6, .

wobei die Steuerungseinrichtung (60) in der Weise ausgebildet ist, dass die Frequenz-
komponente (Afsoll) in proportionaler Abhangigkeit von dem mittels der Vergleichseinheit
(60, 63) erhaltenen Ergebnis bestimmt wird, sodass der Ist-Strom (list) kleiner oder gleich

dem maximal zuldssigen Umrichterstrom ist.

8. Vorrichtung nach Anspruch 6,

wobei die Frequenzkomponente (Afsoll) in proportionaler Abhéngigkeit von dem durch die
Vergleichseinheit (60, 63) erhaltenen Ergebnis bestimmt wird, sodass der Ist-Strom (list)
lediglich flur eine vorbestimmte Zeitdauer den maximal zuldssigen Umrichterstrom Uber-

schreitet.
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9. Vorrichtung nach einem der Anspriche 6 bis 8,
ferner mit einer Blindstrom-Erfassungseinrichtung (56) zur Erfassung eines Blindstroms
(lum_Blind) des Umrichters (30) und Vermindern einer vom Umrichter (30) erzeugten

Spannung in Abhéngigkeit von dem erfassten Blindstrom.

10.  Vorrichtung nach einem der Anspriiche 6 bis 9,

wobei die Steuerungseinrichtung (60) ausgebildet ist zur Verdnderung der Vorgabefre-
quenz (f*soll) in AbhZngigkeit von dem mittels der Erfassungseinrichtung (36) erfassten
Ist-Strom (list) durch addieren der Frequenzkomponente (Afsoll) zu der zuvor bestimmten

Vorgabefrequenz.
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