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(54) Bezeichnung: Windenergieanlage mit Gegensystemregelung und Betriebsverfahren

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft eine Winde-
nergieanlage mit einem durch einen Rotor angetriebenen
Generator, der mehrphasig elektrische Leistung zum Ein-
speisen in ein Netz erzeugt, einem Umrichter, der an den
Generator und das Netz angeschlossen ist, und einer Steu-
erung, die mit dem Umrichter zusammenwirkt und eine Ge-
gensystemregelung (74) umfasst. Die Gegensystemrege-
lung (74) weist ein Phasensteuermodul (75) auf, das dazu
ausgebildet ist, eine elektrische GréRe des Gegensystems
phasenspezifisch zu bestimmen. Damit ist es ermdglicht,
den verfiigbaren Strom je nach Betriebssituation fir Wirk-
oder Blindleistung im Gegensystem vorzusehen. Die Ge-
gensystemregelung ist damit phasenspezifisch, so dass sie
gerade bei unsymmetrischen Netzbedingungen zu einer
Stabilisierung des Netzes beitragen kann. Die Erfindung
bezieht sich weiter auf einen entsprechend ausgeristeten
Windpark sowie ein Betriebsverfahren.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft eine Windenergieanla-
ge mit einem Rotor, einem mehrphasigen Generator,
einem Umrichter, der an den Generator und ein Netz
angeschlossen ist, und einer Steuerung, die mit dem
Umrichter zusammenwirkt und eine Gegensystemre-
gelung umfasst, sowie einen entsprechenden Wind-
park und Betriebsverfahren.

[0002] In vielen Stromnetzen wird bereits ein be-
trachtlicher Teil der Leistung von Windenergieanla-
gen erzeugt. Sie bieten neben dem Vorteil der rege-
nerativen Energieerzeugung und dezentralen Ein-
speisung von Wirkleistung den Vorzug, dass zur Stt-
zung des Netzes im Fehlerfall auch Blindleistung de-
zentral von modernen Windenergieanlagen bereitge-
stellt werden kann. Auf symmetrische Netzfehler
kann damit wirksam reagiert werden. Schwierigkei-
ten kdénnen aber bei unsymmetrischen Netzfehlern
auftreten. Es kann dann zu Schwingungen im An-
triebsstrang der Windenergieanlage kommen. Sol-
che Schwingungen belasten das Rotor-Genera-
tor-System und erhéhen das Ausfallrisiko einer Wind-
energieanlage.

[0003] Es ist vorgeschlagen worden, durch asym-
metrische Netzfehler hervorgerufenen Drehmoment-
schwingungen mittels einer so genannten Gegensys-
temregelung entgegenzuwirken. Im Generator auf-
tretende Stromasymmetrien kénnen so ausgeglichen
werden. Die Drehmomentschwingungen verringern
sich dadurch. Allerdings steht dem als Nachteil ge-
genuber, namlich dass im Gegenzug grofiere Span-
nungsasymmetrien auftreten. Das Netz wird insoweit
also mit zusatzlicher Asymmetrie belastet.

[0004] Es ist zwar bekannt, dass zur Abhilfe Syn-
chrongeneratoren im Netz vorgesehen werden kon-
nen. Jedoch entsteht dadurch zuséatzlicher Aufwand.

[0005] Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde,
Windenergieanlagen der eingangs genannten Art da-
hingehend zu verbessern, bei unsymmetrischen
Netzfehlern schadliche Rickwirkungen auf das Netz
zu verringern.

[0006] Die erfindungsgemafle LOsung liegt in den
Merkmalen der unabhangigen Anspriche. Vorteilhaf-
te Weiterbildungen sind Gegenstand der abhéangigen
Anspriche.

[0007] Bei einer Windenergieanlage mit einem
durch einen Rotor angetriebenen Generator, der
mehrphasig elektrische Leistung zum Einspeisen in
ein Netz erzeugt, einem Umrichter, der an den Gene-
rator und das Netz angeschlossen ist, und eine Steu-
erung, die mit dem Umrichter zusammenwirkt und
eine Gegensystemregelung umfasst, ist gemaf der
Erfindung vorgesehen, dass die Gegensystemrege-
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lung ein Phasensteuermodul aufweist, das dazu aus-
gebildet ist, eine elektrische Grolke des Gegensys-
tems phasenspezifisch zu bestimmen.

[0008] Die Erfindung beruht auf dem Gedanken,
eine Ausregelung unsymmetrischer Anteile im Netz
dadurch zu ermdglichen, dass eine phasenspezifi-
sche Aufteilung in ein Mit- und ein Gegensystem vor-
genommen wird. Die Erfindung macht sich damit die
bekannte Tatsache zu Nutze, dass ein reales mehr-
phasiges Netz beschrieben werden kann durch ein
System mit synchron mitdrehenden Koordinaten
(Mitsystem), ein entgegengesetzt rotierendes Sys-
tem (Gegensystem) und ein Nullsystem. Letzteres
wird von den Ublicherweise verwendeten Transfor-
matoren nicht Ubertragen, so dass eine Betrachtung
des Mit- und Gegensystems ausreicht. Im synchron
mit dem Phasenzeiger drehenden Mitsystem werden
symmetrische Anteile von Strom und Spannung im
Netz als Gleichanteile dargestellt, unsymmetrische
als Komponente mit doppelter Netzfrequenz (bei ei-
ner Netzfrequenz von 50 Hz also als eine 100
Hz-Komponente). Diese Komponente wird nachfol-
gend kurz als 100 Hz-Komponente bezeichnet. Ent-
sprechend werden im Gegensystem unsymmetri-
sche Anteile als Gleichanteil dargestellt, und symme-
trische Anteile als 100 Hz-Komponente.

[0009] Kern der Erfindung ist die Erkenntnis, dass
eine phasenspezifische Regelung im Gegensystem
vorzusehen. Die Beriicksichtigung der Phase erlaubt
es, im Gegensystem eine Unterteilung in Wirk- und
Blindanteil vorzunehmen. Wirkanteil im Gegensys-
tem meint dabei analog zum Mitsystem eine Leistung
oder einen Strom, der phasengleich mit dem Gegen-
system ist. Entsprechend ist mit Blindanteil im Ge-
gensystem eine Leistung oder ein Strom gemeint, der
gegenphasig zum Gegensystem ist. Damit ist es er-
moglicht, den in der Windenergieanlage verfligbaren
Strom (der meist durch thermische Grenzen der
stromfihrenden Komponenten limitiert ist) je nach
Betriebssituation fir Wirk- oder Blindleistung im Ge-
gensystem vorzusehen. Mit der phasenspezifischen
Gegensystemregelung kann damit der Strom auch
und gerade bei unsymmetrischen Netzbedingungen
optimal im Sinne einer Stabilisierung des Netzes ge-
nutzt werden. Synchrongeneratoren zur Aufrechter-
haltung der Stabilitdt im Netz sind dann nicht mehr
oder nur noch in geringerem Umfang erforderlich.

[0010] Grundséatzlich ist eine getrennte Betrachtung
von Wirk- und Blindsystem bei der Regelung von
Windenergieanlagen bekannt, jedoch beschrankt auf
symmetrische Bedingungen im Netz (also im Mitsys-
tem gemalf der hier verwendeten Terminologie). Fur
unsymmetrische Bedingungen ist es zwar vorge-
schlagen worden, eine Gegensystemregelung vorzu-
sehen (Saccomando, G. et al.: ,,Control and Operati-
on of Grid-connected Voltage Source Converter Un-
der Grid Disturbances in Variable-speed Wind Turbi-
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nes"), jedoch erfolgt diese Regelung vollkommen
phasenunspezifisch. Sie dient allein dazu, die durch
ein unsymmetrisches Netz im Generator hervorgeru-
fenen unsymmetrischen Ausgleichsstréme zu verrin-
gern.

[0011] Die Regelung ist zweckmalligerweise so
ausgefiihrt, dass im normalen Betrieb der Windener-
gieanlage (also aufierhalb von Netzfehlern) vorran-
gig der Wirkanteil des Gegensystems verringert wird,
und zwar vorzugsweise moglichst auf einen Wert von
Null. Durch einen mdglichst geringen Wirkanteil im
Gegensystem wird erreicht, dass sich aus Unsymme-
trien im Netz ergebenden Drehmomentschwingun-
gen des Generator-Rotor-Systems reduziert bzw.
vermieden werden. Den erheblichen mechanischen
Belastungen, die herkdmmlicherweise bei Unsym-
metrien im Netz auftreten, kann damit wirksam be-
gegnet werden.

[0012] Weiterhin ist die Regelung zweckmaRiger-
weise weiter so ausgefihrt, dass im normalen Betrieb
der Blindanteil des Gegensystem-Stroms auf einen
Wert ungleich Null geregelt wird. Vorzugsweise wird
dabei ein moglichst hoher Sollwert fir den Blindanteil
eingestellt, insbesondere der fir die Windenergiean-
lage oder das Netz zuladssige Maximalstrom. Anders
als bei der Wirkanteil-Regelung wird also gerade
nicht auf einen moéglichst geringen Wert hin geregelt,
sondern es wird ein ganz anderes Regelungsziel ver-
folgt. Dadurch, dass die die Regelung im Gegensys-
tem erfindungsgemal phasenspezifisch ist, wird es
Uberhaupt erst ermdglicht, fur Wirk- und Blindanteil
unterschiedliche Regelungen vorzusehen.

[0013] Die Regelung im Mitsystem kann auf her-
kdmmliche Weise vorgesehen sein. Bei einer bevor-
zugten Ausflhrungsform der Erfindung kann aber
auch vorgesehen sein, einen Crossovermodul vorzu-
sehen, das dazu ausgebildet ist, die Regelung der
Gegensystems mit derjenigen des Mitsystems zu
verknupfen. Es kann vorgesehen sein, dass bei ho-
her Last der Windenergieanlage und entsprechend
groRen Stromen der Blind- und der Wirkanteil des
Stroms im Gegensystem verringert werden, oder so-
gar kein Gegensystem-Strom mehr eingespeist wird.
Damit kann eine Uberlastung der stromfiihrenden
Komponenten der Windenergieanlage gerade bei ho-
her Last vermieden werden. Bei kraftigem Wind kann
die Leistung der Windenergieanlage voll ausgenutzt
werden, wahrend bei schwacherem Wind erfindungs-
gemal Strom lber das Gegensystem in das Netz zur
Stabilisierung eingespeist wird. Vorzugsweise ist
dazu ein Leistungsbeobachter vorgesehen, der mit
der phasenspezifischen Regelung des Gegensys-
tems zusammenwirkt. Er ist dazu ausgebildet, den je-
weiligen Lastzustand der Windenergieanlage zu er-
mitteln und die zum Regeln durch das Gegensystem
verfigbare Stromreserve zu bestimmen. Mit Vorteil
ist vorgesehen, dass die Regelung des Gegensys-
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tems nur zeitweilig beschrankt wird, und zwar insbe-
sondere in Situationen bei hohen Rotordrehzahlen.
Eine Uberlastung des Umrichters der Windenergie-
anlage durch Uberstrom oder Uberspannung im Zwi-
schenkreis kann so verhindert werden.

[0014] Die Regelung ist zweckmaRigerweise weiter
so ausgefliihrt, dass bei einem Netzfehler, wie bei-
spielsweise einem asymmetrischen Spannungsein-
bruch im Netz, vorrangig der Blindanteil im Gegen-
system geregelt wird. Auf diese Weise kann der
Spannungsasymmetrie entgegenwirkt werden. Es
kann vorgesehen sein, dass im Fehlerfall ausschlief3-
lich der Blindanteil im Gegensystem geregelt wird.
Bevorzugt ist es aber, ein Abwagungsmodul fiir die
Regelung des Gegensystems vorzusehen. Es ist
dazu ausgebildet, bei Netzfehlern in Abhangigkeit
von Art und Schwere des Netzfehlers, insbesondere
der Spannungsasymmetrie, den verfugbaren Strom
auf Wirk- und Blindanteile des Gegensystems aufzu-
teilen. Besonders bevorzugt ist es, wenn das Abwa-
gungsmodul zusatzlich so ausgebildet ist, dass auch
die Wirk- und Blindanteile des Mitsystems einbezo-
gen werden. Es kann ein Prioritdtsmodul vorgesehen
sein, dass in Abhangigkeit von der Belastung der
Windenergieanlage und der Netzfehlersituation der
Regelung des Gegensystems, und ggf. auch der des
Mitsystems, angepasste Regelprioritaten vorgibt.

[0015] Es ist gunstig, im Normalbetrieb im Prinzip
moglichst viel Wirkstrom im Mitsystem einzuspeisen;
die Vorgabe von Fuhrungswerten der Regelung er-
folgt hier vorzugsweise an Hand der an sich bekann-
ten Momentenregelung bzw. der Leistungsregelung
der Windenergieanlage ggf. angepasst an die elektri-
schen Vorgaben des angeschlossenen elektrischen
Netzes. Der Blindstrom im Mitsystem bestimmt sich
in Abhangigkeit von dem eingespeisten Wirkstrom
oder nach MalRgabe der Spannungsregelung des
Netzes. Insoweit ist die Regelung an sich bekannt.
Mit nachstfolgender Prioritdt wird mittels der erfin-
dungsgemalien phasenspezifischen Regelung des
Gegensystems ein Wirkanteil fir den Strom im Ge-
gensystem berechnet. Damit wird eine Verringerung
der Schwingungen, insbesondere fir den Generator
und/oder den Zwischenkreis des Umrichters erreicht.
Soweit erforderlich oder gewiinscht kann dann mit
nachrangiger Prioritat ein Blindanteil des Gegensys-
tems bestimmt werden, um eventuell auftretende
asymmetrische Spannungen zu reduzieren. — Wird
hingegen eine Fehlersituation im Netz erkannt, so
gibt das Prioritdtsmodul geanderte Prioritaten vor.
Die Abhangigkeit vom Netzfehler und dem derzeiti-
gen Betriebspunkt kann dabei das Prioritdtsmodul
zwischen dem Vorrang der Netzstabilisierung oder
der Anlagenschonung unterscheiden. Sofern das Pri-
oritdtsmodul eine Netzstabilisierung vorgibt wird in
Prioritat Blindstrom im Mit- und Gegensystem einge-
speist, je nach symmetrischem und unsymmetri-
schem Anteil der auftretenden Spannung. Sofern das
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Prioritatsmodul eine Anlagenschonung vorgibt wird
vorrangig Wirkstrom im Mitsystem eingespeist, um
Schwingungen im Triebstrang und/oder Drehzahlan-
derungen ausregeln zu kénnen. Die verbleibenden
Regelreserven kdnnen dann dem jeweils anderen
System zur Verfligung gestellt werden. Hierzu kann
ein spezielles Aufteilungsmodul vorgesehen sein,
dass in Abhangigkeit von dem verfigbaren Strom
und der Leistungsreserve das Verhaltnis der Wirk-
und Blindstrdme im Mitsystem zu denen im Gegen-
system bestimmt. Das Aufteilungsmodul kann dyna-
misch ausgebildet sein, oder es kann eine Statik,
zum Beispiel in Gestalt einer Tabelle, implementiert
sein.

[0016] Die Steuerung der Windenergieanlage ent-
halt vorzugsweise ein Modell der zu regelnden Stre-
cke. Mit Vorteil ist fiir die phasenspezifische Rege-
lung des Gegensystems ein eigenes Streckenmodell
insbesondere des Generators implementiert. Es hat
sich gezeigt, dass wesentliche Charakteristiken ins-
besondere des Rotors des Generators eine betracht-
liche Frequenzabhangigkeit aufweisen, die durch ein
eigenes Streckenmodell insbesondere im Hinblick
auf die 100 Hz Schwingung in optimaler Weise be-
riicksichtigt werden kann.

[0017] Die Erfindung bezieht sich weiter auf einen
Windpark, in dem eine phasenspezifische Regelung
im Gegensystem dezentral an einer oder mehreren
Windenergieanlagen erfolgt oder sie in einer zentra-
len Steuereinrichtung (Parkmaster) vorgesehen ist.

[0018] Auferdem bezieht sich die Erfindung auf ein
entsprechendes Verfahren zum Betreiben einer
Windenergieanlage und/oder eines Windparks. Zur
Erlauterung wird auf obige Ausfliihrungen verwiesen,
die sinngemaf auch fir das Verfahren gelten.

[0019] Die Erfindung wird nachfolgend anhand ei-
nes vorteilhaften Ausfihrungsbeispiels unter Bezug
auf die beigefligte Zeichnung erlautert. Es zeigen:

[0020] Fig.1 eine schematische Ansicht einer
Windenergieanlage gemaf der Erfindung;

[0021] Fig.2 eine schematische Ansicht eines
Windparks gemaR der Erfindung;

[0022] Fig. 3 eine Blockansicht der Umrichtersteue-
rung mit der Gegensystemregelung; und

[0023] Fig. 4 eine Detailansicht der Struktur der Re-
gelung gemah Fig. 3.

[0024] Eine Windenergieanlage 1 gemal einem
Ausfuhrungsbeispiel der Erfindung ist in Fig. 1 dar-
gestellt. Sie umfasst ein drehbar auf einem Turm 10
angeordnetes Maschinenhaus 11, an dessen einer
Stirnseite ein Rotor 2 drehbar angeordnet ist. Uber
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eine Rotorwelle 3 treibt er einen Generator 4 an, der
in dem dargestellten Ausfihrungsbeispiel als doppelt
gespeister Asynchrongenerator ausgefuhrt ist. Der
Generator ist mit seinem Stator an Anschlussleitun-
gen 9, die Uber einen optionalen Transformator mit ei-
nem Versorgungsnetz 99 verbunden sind. Weiter ist
ein Umrichter 5 vorgesehen, tber den der Rotor des
Generators mit den Anschlussleitungen 9 verbunden
ist.

[0025] Eine Steuerung 6 ist vorgesehen, die zur Be-
triebsfihrung der Windenergieanlage ausgebildet ist.
Sie ist Uber im Einzelnen nicht dargestellte Signallei-
tungen mit den Komponenten der Windenergieanla-
ge verbunden. Die Steuerung 6 verfligt Giber ein Kom-
munikationsinterface, so dass eine Fernsteuerung
Uber Telefon- oder Datenleitungen ermdglicht ist.
Weiter dient das Kommunikationsinterface bei in ei-
nem Windpark installierter Windenergieanlage zur
Kommunikation mit einem Parkmaster 8. Insbeson-
dere dient die Steuerung 6 zum Steuern des Umrich-
ters 5 und weist dazu ein Umrichtersteuermodul 7
auf. Nicht dargestellt sind méglicherweise vorhande-
nen externe Kompensationsmodule (z.B. Statcom,
SVC) die ebenfalls als Blindleistungsquellen im Park
vorhanden sein kénnen.

[0026] Zur Erlauterung des Aufbaus und der Funkti-
onsweise des Umrichtersteuermoduls 7 wird insbe-
sondere auf Fig. 3 Bezug genommen. An den zum
Netz 99 flihrenden Anschlussleitungen 9 sind Mess-
aufnehmer fir Spannung und Strom angeordnet. Die
Messwerte sind an Eingange des Umrichtersteuer-
moduls 7 angelegt. Weiter angelegt an einen Ein-
gang ist ein Signal fir die Phase © im Netz 99 bzw.
den Anschlussleitungen 99. In einer Eingangsstufe
des Umrichtersteuermoduls 7 wird eine Koordinaten-
transformation in ein drehendes System durchge-
fuhrt. Dazu sind ein Block 71 fur die Transformation
der Spannungswerte und ein Block 72 fir die Trans-
formation der Stromwerte vorgesehen. Die Transfor-
mation erfolgt in an sich bekannter Weise in ein syn-
chron mit der Phase drehendes System (Mitsystem)
und ein entgegengesetzt drehendes System (Gegen-
system). Dabei werden symmetrische Anteile von
Spannung und Strom im Mitsystem als Gleichanteile
dargestellt, und unsymmetrischen Anteile als Wech-
selanteil mit einer Frequenz entsprechend dem dop-
pelten der Netzfrequenz (also 100 Hz bei 50 Hz-Net-
zen und 120 Hz bei 60 Hz-Netzen). Nachfolgend sei
dieser Wechselanteil als 100 Hz-Komponente be-
zeichnet. Unsymmetrische Anteile von Spannung
und Strom werden im Gegensystem als Gleichanteile
dargestellt, und symmetrische Anteile als 100
Hz-Komponenten. Mittels entsprechender Filter (Tief-
pass, Bandpass etc.) kdnnen die 100 Hz-Komponen-
ten herausgefiltert werden. Am Ausgang der Blocke
werden dann nur noch Gleichgréf3en im Mit- und Ge-
gensystem (kenntlich durch Indexbuchstaben p bzw.
n) ausgegeben, und zwar als sog. d,q-Koordinaten.
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Der Block 71 gibt die Spannungswerte im Mit- und
Gegensystem und der Block 72 die Stromwerte im
Mit- und Gegensystem aus.

[0027] Von den in das d,g-Koordinaten-System
Ubertragenen GroRen fir Spannung und Strom wer-
den die Spannung und Stromwerte des Mitsystems
an einen Mitsystem-Regelungsblock 73 angelegt.
Der Mitsystem-Regelungsblock 73 entspricht in sei-
nem Aufbau und Funktion weitgehend der bei kon-
ventionellen Windenergieanlagen ohne Gegensys-
tem-Regelung vorgesehenen Regelung. Eine nahere
Erlduterung ist daher nicht erforderlich. Die Span-
nungs- und Stromwerte des Gegensystems sind an
einen Gegensystem-Regelungsblock 74 angelegt. Er
umfasst ein Phasenmodul 75, welches ein Signal
Uber die Phase © im Netz fir den Gegensystem-Re-
gelungsblock bereitstellt. Details tiber die Ausfiihrung
des Gegensystem-Regelungsblocks 74 werden wei-
ter unten erlautert.

[0028] An seinem Ausgang stellt der Gegensys-
tem-Regelungsblock Stellsignale fir Wirk- und Blind-
anteile lw_n und Ib_n des Stroms im Gegensystem
sowie einen Wert fir einen Blindstrom Ib_p im Mit-
system bereit. Letzterer wirkt zusammen mit Aus-
gangssignalen des an sich in bekannter Weise aus-
gefihrten Mitsystem-Regelungsblocks 73. Die Aus-
gangssignale beider Regelungsblécke werden unter
Berucksichtigung der Phase © im Netz mittels Rick-
transformationsbldcke 77, 78 jeweils gesondert in ein
feststehendes zweidimensionales -Koordinatensys-
tem umgewandelt. In diesem Koordinatensystem
werden die Werte fir das Mit- und Gegensystem an
einem Summationsglied 79 addiert, und schlieflich
Uber einen weiteren Koordinatenwandelungsblock 80
in das dreiphasige System umgerechnet, und als
Steuersignale an den Umrichter angelegt, genauer
gesagt einen den Umrichter 5 kontrollierenden Puls-
breitenmodulator 55.

[0029] Zur weiteren Erlauterung der Regelungsbl6-
cke 73, 74 wird auf Eig. 4 Bezug genommen. Zusatz-
lich dargestellt sind Eingange fiir eine Mehrzahl von
Sollsignalen, und zwar ein als Grenzwert fungieren-
der Sollwert fir den Wirkanteil des Stroms im Gegen-
system (IwMax_n), ein Sollwert fur die Wirkleistung
im Mitsystem (Ps_p), ein als Grenzwert fungierender
Sollwert fir die Spannung im Gegensystem
(UMax_n) und ein Sollwert fur die Spannung im Mit-
system (Us_p).

[0030] Die Regelungsblocke 73, 74 weisen jeweils
einen Reglerkern 83, 84 auf, der jeweils ein Strecken-
modell enthalt. Die getrennte Ausfuhrung fir Mit- und
Gegensystem ist es ermdglicht, dass fur das Gegen-
system ein anderes Streckenmodell in dem Regler-
kern 84 des Gegensystem vorgesehen ist als in dem
Reglerkern 83 des Mitsystems. Damit kénnen insbe-
sondere solche Unterschiede zwischen Mit- und Ge-
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gensystem berticksichtigt werden, wie sie sich bei-
spielsweise aus einem frequenzabhangigen Rotorwi-
derstand des Generators 4 ergeben.

[0031] Weiter ist ein Leistungsbeobachter 81 vorge-
sehen. Er dient dazu, in Abhangigkeit von dem Last-
zustand der Windenergieanlage noch zulassige
Grenzwerte fur Wirk- und Blindstrom zu bestimmen,
und zwar zweckmaRigerweise sowohl fir das Mit-
wie auch fir das Gegensystem. An dem Leistungsbe-
obachter 81 sind Eingange fur den Blindstrom im Ge-
gensystem |b_n, fir den Blindstrom im Mitsystem
Ib_p sowie fir den Spannungswert im Mitsystem
U_p. Weiter ist ein Grenzwertsignal fur einen zulassi-
gen Maximalstrom |_max vorgesehen. Der Leis-
tungsbeobachter 81 bestimmt daraus die von der
Windenergieanlage abgegebene Wirkleistung und
berechnet weiter unter Beruicksichtigung des zulassi-
gen Maximalstroms |_max Grenzwerte fir die Blind-
und Wirkanteile im Gegensystem sowie Mitsystem.
Die Grenzwerte sind angelegt an entsprechende Be-
grenzermodule 85, 86, 87 und 88. Ausgangssignale
sind Blind- und Wirkanteile in Mit- und Gegensystem
Ib_p, Ib_n, Iw_pund Iw_n.

[0032] Den Reglerkernen 83, 84 zugeordnet ist ein
Prioritatsmodul 82. Es ist dazu ausgebildet, zusam-
menwirkend mit dem Leistungsbeobachter 81 und ei-
nem Netzfehlerdetektor 80 eine Abwagung der Stro-
manteile im Gegensystem, und vorzugsweise auch
im Mitsystem vorzunehmen.

[0033] Die Betriebsweise ist dabei wie folgt:

Im Normalbetrieb der Windenergieanlage wird mog-
lichst viel Wirkstrom im Mitsystem bereitgestellt. Da-
mit soll in Abhangigkeit von den jeweils herrschenden
Windbedingungen ein Héchstmall an verguteter
Leistung in das Netz 99 eingespeist werden. Der Wir-
kanteil im Gegensystem soll auf moglichst Null redu-
ziert werden, um schadlichen und materialbelasten-
den 100 Hz Schwingungen des Triebstrangs entge-
genzuwirken. Der Blindanteil des Gegensystems soll
hingegen auf einen maximal fur die Windenergiean-
lage oder das Netz 99 zulassigen Wert geregelt wer-
den. Dank des Leistungsbeobachters 81 kann vorge-
sehen sein, dass in Abhangigkeit von dem Belas-
tungszustand der Windenergieanlage die Stréme im
Gegensystem variiert werden. So kann vorgesehen
sein, dass bei starkem Windeinfall und damit (zumin-
dest zeitweilig) hohen Strémen im Mitsystem nur eine
geringe oder gar keine Einspeisung von weder Wirk-
noch Blindanteil im Gegensystem erfolgt. Damit kdn-
nen gerade in Zeiten hoher Last eine Uberlastung
des Umrichters 5 vermieden werden, beispielsweise
durch zu hohe Strdme oder zu hohe Spannungsamp-
lituden im Zwischenkreis des Umrichters 5. Es ergibt
sich damit folgende Prioritdt: Die hochste Prioritat
kommt der Einspeisung von Wirkstrom im Mitsystem
zu, und zwar in der Regel nach Vorgabe durch eine
Ubergeordnete Regelung. Die zweithéchste Prioritat
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kommt dem Bereitstellen von Blindstrom im Mitsys-
tem fir die Spannungs- bzw. Frequenzregelung im
Netz 99 zu. Die dritte Prioritat kommt dem Wirkstrom
im Gegensystem zu, um Schwingungen zu vermin-
dern. Der fur das Gegensystem verbleibende Strom
berechnet sich aus der Differenz zwischen Strom im
Mitsystem zu dem zulassigen Maximalstrom. Die
vierte Prioritat kommt schliellich einer weiteren Re-
duktion der Spannung des Gegensystems zu. Der
Betrag des hierfur zur Verfligung stehenden Blind-
stroms im Gegensystem bestimmt sich aus der vek-
toriellen Differenz zwischen dem verbleibenden
Strom und dessen Wirkstromanteil.

[0034] Im Fall eines Netzfehlers, der entweder von
dem Netzfehlerdetektor 80 erkannt sein kann oder
durch ein entsprechendes Signal von einem Park-
master oder einer Leitstelle des Netzbetreibers ange-
zeigt sein kann, ist dank des Prioritdtsmoduls 82 eine
andere Aufteilung des Stroms vorgesehen. In Abhan-
gigkeit vom Netzfehler und dem derzeitigen Betrieb-
spunkt unterscheidet das Prioritatsmodul 82 zwi-
schen dem Vorrang der Netzstabilisierung oder der
Anlagenschonung. Sofern das Prioritatsmodul eine
Anlagenschonung vorgibt wird vorrangig Wirkstrom
im Mitsystem eingespeist, um Schwingungen im
Triebstrang und/oder Drehzahlanderungen ausre-
geln zu koénnen. Sofern das Prioritdtsmodul eine
Netzstabilisierung vorgibt wird in Prioritat Blindstrom
im Mit- und Gegensystem eingespeist, je nach sym-
metrischem und unsymmetrischem Anteil der auftre-
tenden Spannung. Es wird eine Abwagung zwischen
dem Blindstrom im Mitsystem Ib_p und dem Blind-
strom im Gegensystem |b_n vorgenommen. Wah-
rend ersterer spannungsstabilisierend im Netz wirkt,
sorgt letzterer fiir eine Verringerung von Spannungs-
asymmetrien. Die Abwagung kann mittels einer Ta-
belle, eines Kennfelds, eines Systemmodells oder
mittels einer Formel durchgefiihrt werden. Das Ver-
haltnis von Blindstrom Mitsystem zu Blindstrom Ge-
gensystem Iasst sich berechnen wie im folgenden
Beispiel (mit normierten Grofien)

I, =05
I, ,=07

[0035] Die Aufteilung des verfligbaren Stroms auf
Blindstrom im Mitsystem bzw. Blindstrom im Gegen-
system erfolgt mit
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[0036] Damit kann im Fehlerfall sowohl eine gute
Stabilisierung im Netz erreicht werden wie auch eine
effektive Dampfung des Triebstrangs gegeniiber den
schadlichen 100 Hz Schwingungen.

Patentanspriiche

1. Windenergieanlage mit einem durch einen Ro-
tor (2) angetriebenen Generator (4), der mehrphasig
elektrische Leistung zum Einspeisen in ein Netz (99)
erzeugt, einem Umrichter (5), der an den Generator
(4) und das Netz (99) angeschlossen ist, und einer
Steuerung (6, 7), die mit dem Umrichter (5) zusam-
menwirkt und eine Gegensystemregelung (74) um-
fasst, dadurch gekennzeichnet, dass die Gegen-
systemregelung (74) ein Phasensteuermodul (75)
aufweist, das dazu ausgebildet ist, eine elektrische
Grolke des Gegensystems phasenspezifisch zu be-
stimmen.

2. Windenergieanlage nach Anspruch 1, dadurch
gekennzeichnet, dass die Gegensystemregelung
(74) einen Wirkleistungsregler umfasst.

3. Windenergieanlage nach Anspruch 2, dadurch
gekennzeichnet, dass der Wirkleistungsregler der
Gegensystemregelung einen Sollwerteingang auf-
weist, an den vorzugsweise ein Wert gleich Null an-
gelegt ist.

4. Windenergieanlage nach einem der vorherge-
henden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass
die Gegensystemregelung einen Blindleistungsregler
umfasst.

5. Windenergieanlage nach Anspruch 4, dadurch
gekennzeichnet, dass der Blindleistungsregler einen
Sollwerteingang aufweist, an den vorzugsweise ein
Wert ungleich Null angelegt ist.

6. Windenergieanlage nach einem der vorherge-
henden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass
ein Leistungsbeobachter (81) vorgesehen ist, der
dazu ausgebildet ist, in Abhangigkeit von der Belas-
tung der Windenergieanlage (1) und einem zulassi-
gen Maximalwert fir den Strom eine verfligbare Leis-
tung und/oder einen verfugbaren Strom zu bestim-
men.

7. Windenergieanlage nach Anspruch 6, dadurch
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gekennzeichnet, dass der Leistungsbeobachter (81)
mit seinem Ausgang an den Sollwerteingang der Ge-
gensystemregelung (74), vorzugsweise deren Blind-
leistungsregler, angeschlossen ist.

8. Windenergieanlage nach Anspruch 6 oder 7,
dadurch gekennzeichnet, dass ein Begrenzungsmo-
dul (86, 88) vorgesehen ist, das dazu ausgebildet ist,
in Abhangigkeit von dem Leistungsbeobachter (81)
den Wirk- und/oder Blindanteils des Stroms im Ge-
gensystem zu begrenzen.

9. Windenergieanlage nach einem der vorherge-
henden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass
ein Crossovermodul (82) vorgesehen ist, das dazu
ausgebildet ist, die Regelung des Gegensystems mit
derjenigen des Mitsystems zu verknipfen.

10. Windpark mit mehreren Windenergieanlagen
(1) und einer Parkregelung (8), wobei die Windener-
gieanlagen (1) jeweils einen durch einen Rotor (2)
angetriebenen Generator (4), der mehrphasig elektri-
sche Leistung zum Einspeisen in ein Netz erzeugt, ei-
nen Umrichter (5), der an den Generator (4) und das
Netz (99) angeschlossen ist, und eine Steuerung (6,
7) aufweisen, die mit dem Umrichter (5) zusammen-
wirkt, dadurch gekennzeichnet, dass die Parkrege-
lung (8) dezentral oder zentral eine Gegensystemre-
gelung mit einem Phasensteuermodul (75) aufweist,
das dazu ausgebildet ist, eine elektrische Grofie des
Gegensystems phasenspezifisch zu bestimmen.

11. Windpark nach Anspruch 10, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Gegensystemregelung nach
einem der Anspriche 2 bis 9 ausgefiihrt ist.

12. Windpark nach Anspruch 10 oder 11, da-
durch gekennzeichnet, dass die Gegensystemrege-
lung im Windpark unter Einbeziehung von externen
Blindleistungsstellern ausgefihrt wird.

13. Verfahren zum Regeln einer Windenergiean-
lage mit einem durch einen Rotor angetriebenen Ge-
nerator, der mehrphasig elektrische Leistung zum
Einspeisen in ein Netz erzeugt, einem Umrichter, der
an den Generator und das Netz angeschlossen ist,
und eine Steuerung, die mit dem Umrichter zusam-
menwirkt, mit den Schritten
Erfassen von Strom und Spannung fiir die Phasen
des Netzes,

Transformation in ein mitdrehendes System und ein
Gegensystem,

gekennzeichnet durch

phasenspezifisches Regeln im Gegensystem.

14. Verfahren nach Anspruch 13, gekennzeich-
net durch Verwenden einer Gegensystemregelung
gemal einem der Anspriiche 2 bis 9.

Es folgen 2 Blatt Zeichnungen
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