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(57) Zusammenfassung: Die Erfindung bezieht sich auf ein
Verfahren zum Betreiben einer Windenergieanlage. Um zu
erreichen, dass im Betrieb die Abgabe von Blindleistung
und ggf. auch Wirkleistung schneller erfolgen kann in Re-
aktion auf Netzfehler ist die Windenergieanlage ausgestal-
tet mit einem von einem Windrotor angetriebenen Gene-
rator zur Erzeugung elektrischer Leistung, einem Umrich-
ter, einer Drossel und einen Ausgabeanschluss zur Abga-
be der vom Generator erzeugten elektrischen Leistung an
ein Netz, welches eine Sollfrequenz und Sollspannung auf-
weist, wobei der Umrichter einen maschinenseitigen Wech-
selrichter, einen Zwischenkreis, einen netzseitigen Wechsel-
richter und eine Umrichtersteuerung für die Wechselrichter
umfasst, sowie ferner ein erster Regler für den maschinen-
seitigen Wechselrichter und ein zweiter Regler für den netz-
seitigen Wechselrichter vorgesehen sind, die auf die Umrich-
tersteuerung als Stellglied einwirken, wobei zumindest der
zweite Regler komplex ausgeführt ist mit einem Ausgang für
ein komplexes Spannungsignal UWR* als Stellgröße, welche
Signale enthält für eine Amplitude UWR der Sollspannung
des Wechselrichters und eine Sollphasenlage phi_UWR, wo-
bei diese Stellgröße angelegt ist an einen Stellgrößenein-
gang der Umrichtersteuerung zum Ansteuern zumindest des
netzseitigen Wechselrichters.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Be-
treiben einer komplexen Umrichtersteuerung für ei-
ne Windenergieanlage, die einen von einem Windro-
tor angetrieben Generator mit einem Umrichter zur
Abgabe elektrischer Leistung über einen Anschluss-
punk an einem Netz umfasst. Die Erfindung erstreckt
sich ferner auf eine entsprechende Windenergieanla-
ge sowie Anwendung im Windpark.

[0002] Moderne Windenergieanlagen geben die von
einem Generator, der von einem Windrotor direkt
oder über ein Getriebe angetrieben ist, erzeugt elek-
trische Leistung über einen Umrichter an das Netz
ab. Der Umrichter ist in der Regel voll steuerbar und
ermöglicht sowohl die Abgabe von Wirkleistung ent-
sprechend der vom Windrotor aus dem Wind gewon-
nenen mechanischen Leistung einerseits und die Ab-
gabe von an sich frei einstellbarer Blindleistung an-
dererseits. Grundsätzlich ist man beim Betrieb von
Windenergieanlage bestrebt, ein Maximum an Wirk-
leistung in das Netz einzuspeisen. Jedoch ist anders
als bei konventionellen Kraftwerken die abgebbare
Wirkleistung nicht frei bestimmbar, sondern richtet
sich vielmehr nach den vorherrschenden Windbedin-
gungen.

[0003] In jüngerer Zeit hat auch die Abgabe von
Blindleistung durch Windenergieanlagen größere Be-
deutung erlangt. Es ist bekannt, dass zur Errei-
chung und Beibehaltung einer ausreichenden Netz-
stabilität die Abgabe von Blindleistung erforderlich ist,
wobei die Abgabe gegebenenfalls schnell änderbar
sein muss. Herkömmlicherweise wurde die Aufga-
be der Netzstabilisierung durch konventionelle Kraft-
werke und deren leistungsstarke Synchrongenera-
toren übernommen. Bedingt durch einen umfangrei-
chen Zubau von Windenergieanlagen wird dabei zu-
nehmend nunmehr auch von diesen verlangt, dass
sie ihren Beitrag zur Netzstabilisierung leisten. Da-
zu müssen die Windenergieanlagen befähigt werden,
auf Anforderung – insbesondere durch den Netzbe-
treiber – Blindleistung in das Netz einspeisen zu kön-
nen. Besondere Bedeutung kommt der Einspeisung
von Blindleistung im Fall eines Netzfehlers zu, ins-
besondere im Fall eines Spannungseinbruchs. Eine
schnelle Einspeisung von Blindleistung ist in diesem
Fall zwingend erforderlich um das Spannungsniveau
zu stabilisieren und so einem Zusammenbruch des
Netzes entgegenzuwirken.

[0004] Durch den Zubau von Windenergieanlagen
und die dadurch in Relation geringer werdende Be-
deutung herkömmlicher Kraftwerke mit ihren Syn-
chrongeneratoren müssen nunmehr im zunehmen-
den Maße auf die Windenergieanlagen größere An-
teile an der Bereitstellung von Blindleistung überneh-
men. Dies bringt zum einen das Erfordernis mit sich,
auf Zuruf möglichst viel Blindleistung bereit zu stellen,

zum anderen aber auch das Erfordernis, dies mit ho-
her Dynamik bewerkstelligen zu können. Im Grund-
satz dazu gut befähigt sind Windenergieanlagen mit
Umrichtern, die einen maschinenseitigen Wechsel-
richter, einen (Gleichspannungs-)Zwischenkreis so-
wie eine netzseitigen Wechselrichter umfassen, da
solche Umrichter eine nahezu freie Einstellung des
abzugegebenden Stroms in Bezug auf die Phasen-
lage ermöglichen. Dies gilt insbesondere für Bauar-
ten von Windenergieanlagen, bei denen die gesamte
von einem Generator erzeugte elektrische Leistung
über einen Umrichter geführt wird. Bei dieser Bauart
wird die gesamte von dem Generator erzeugte elek-
trische Leistung durch den Umrichter geführt. Man
nennt diese Bauart daher auch „Vollumrichter”. Eben-
falls verbreitet und in Bezug auf die Einspeisung von
Blindleistung auch sehr leistungsfähig ist die Bauart,
bei der nur ein Teil der Leistung durch den Umrich-
ter geführt wird. Hierbei wird ein doppelt gespeister
Generator verwendet, dessen Statorwicklung meist
direkt mit dem Netz verbunden ist und dessen Die
Rotorwicklung ist angeschlossen an den Umrichter,
genauer gesagt an dessen maschinenseitigen Wech-
selrichter. Der netzseitige Wechselrichter des Um-
richters ist in der Regel über eine Drossel an das
Netz angeschlossen. Bei dieser Bauart fließt nur ein
Teil der von dem Generator erzeugten Leistung über
den Umrichter, der zusätzlich zur Aufgabe der Leis-
tungseinspeisung in das Netz noch die Aufgabe über-
nimmt, eine entsprechende Erregung für den Rotor
des Generators bereist zu stellen.

[0005] Obwohl Windenergieanlagen dank ihrer Um-
richter grundsätzlich in der Lage sind, Blindleistung
nach Wahl abzugeben, so sind sie in der Praxis bis-
her jedoch kein adäquater Ersatz für Synchronge-
neratoren am Netz. Das liegt darin begründet, dass
die Umrichter von Windenergieanlagen in der Re-
gel als stromgeführte Systeme betrieben werden, bei
welchen der abzugebende Strom durch die Ansteue-
rung der elektrischen Schaltelemente in den Wech-
selrichter (Stromventile) quasi eingeprägt wird. Eine
Reaktion auf Änderungen im Netz erfolgt nur indirekt,
indem nämlich vorgeschaltete Regelungsfunktionen
erkennen, dass eine Netzänderung stattgefunden hat
und entsprechend Führungswerte verändert werden.
Typischerweise werden in diesen vorgeschalteten
Funktionen nicht die Momentanwerte der Netzgrö-
ßen verwendet, sondern aus einer Analyse stammen-
de Werte (in der Regel sind diese Analysefunktionen
über mindestens eine Periode der Netzspannung),
beispielsweise Umrechnungen in Mit- und Gegensys-
teme. Dadurch entsteht eine Reaktionszeit auf Fehler
im Netz, die in der Größenordnung von gut 40 Milli-
sekunden liegt, bis bei dem Auftreten eines Netzfeh-
lers mit einer entsprechenden Anpassung der Blind-
leistungsabgabe reagiert werden kann. Dies ist ein
erheblich schlechteres Verhalten verglichen mit dem
von Synchrongeneratoren konventioneller Kraftwer-
ke, welche bauartbedingt bereits innerhalb einer Zeit-



DE 10 2014 016 664 A1    2016.05.12

3/17

spanne von nur zwei bis drei Millisekunden nach
einer Spannungsänderung in Folge eines Netzfeh-
lers bereits einen signifikanten Blindstrom einspeisen
können.

[0006] Es stellt sich daher die Problematik, dass die
gute Netzstabilisierende Wirkung der Synchrongene-
ratoren nicht hinreichend durch die Windenergiean-
lagen mit ihren Umrichtern ersetzt beziehungsweise
verstärkt werden kann.

[0007] Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde,
Windenergieanlagen mit ihren Umrichtern dahinge-
hend zu verbessern, dass im Betrieb die Abgabe von
Blindleistung und ggf. auch Wirkleistung schneller er-
folgen kann in Reaktion auf Netzfehler.

[0008] Die erfindungsmäßige Lösung liegt in den
Merkmalen der unabhängigen Ansprüche. Vorteilhaf-
te Weiterbildungen sind Gegenstand der abhängigen
Ansprüche.

[0009] Bei einem Verfahren zum Betreiben einer
Windenergieanlage mit einem von einem Windrotor
angetriebenen Generator und einem Umrichter, der
einen maschinenseitigen Wechselrichter, einen Zwi-
schenkreis, einen netzseitigen Wechselrichter und ei-
ne Umrichtersteuerung umfasst, einer Drossel und ei-
nen Ausgabeanschluss zur Abgabe der vom Genera-
tor erzeugten elektrischen Leistung an ein Netz, wel-
ches eine Sollfrequenz und Sollspannung aufweist,
wobei der maschinenseitige Wechselrichter von ei-
nem ersten Regler und der netzseitige Wechselrich-
ter von einem zweiten Regler kontrolliert wird, ist
erfindungsgemäß vorgesehen, dass zumindest der
zweite Regler als ein komplexer Spannungsregler
ausgeführt ist mit einem Ausgang für eine komplexe
Spannung UWR* als Stellgröße, welche Signale ent-
hält für eine Amplitude der Sollspannung des Wech-
selrichters und eine Sollphasenlage, welche ange-
legt ist an einen Stellgrößeneingang der Umrichter-
steuerung zum Ansteuern zumindest des netzseiti-
gen Wechselrichters.

[0010] Unter einer komplexen Spannung wird eine
Spannung verstanden, die nach Amplitude und Pha-
se definiert ist. Ein komplexer Spannungsregler ist
demgemäß ein Regler, der zur Regelung einer sol-
chen komplexen Spannung ausgeführt ist.

[0011] Bei der Drossel kann es sich um eine umrich-
tereigene Induktivität oder um ein Netzfilter, vorzugs-
weise der LCL-Bauart, in der Anschlussleitung han-
deln, oder um eine Kombination daraus.

[0012] Die Erfindung macht sich die Erkenntnis zu
Nutze, dass der Umrichter mit seinen stromeinprä-
genden Stromventilen (IGBT, GTO, etc.) in Kombina-
tion mit der Drossel als steuerbare Spannungsquelle
zu betreiben. Im Gegensatz dazu werden herkömm-

licherweise Umrichter – wegen ihrer Ausrüstung mit
schaltbare Stromventilen – stromeinprägend, also
als Stromquellen betrieben, wobei die Stellgrößen
Stromwerte umfassen (in der Regel Inphasestrom Id
und Quadraturstrom Iq). Erfindungsgemäß wird nun
der gegenteilige Weg beschritten und stattdessen ei-
ne Amplitude für eine Spannung vorgegeben, wie sie
von einer idealen Spannungsquelle abgegeben wür-
de, und ferner eine Phasenlage definiert, welche die-
se Spannung in Bezug auf Netzspannung haben soll.
Damit werden als Stellgröße an den Umrichter Signa-
le für Amplitude und Phase der von ihm abzugeben-
den Spannung angelegt, mithin also ein komplexes
Spannungssignal.

[0013] Durch diese auf den ersten Blick paradox
erscheinende Maßnahme, den von Haus durch die
Stromventile stromeinprägenden Umrichter zu betrei-
ben wie eine ideale Spannungsquelle, werden (in
Kombination mit der Drossel) in frappierende Wei-
se signifikante Vorteile erzielt. So wird mit der erfah-
rungsgemäßen Regelung eine beträchtliche Verbes-
serung des Störverhaltens des Umrichters erreicht.
Das gilt insbesondere in Bezug auf bisher proble-
matische hochdynamische Störungen, wie sie durch
Netzfehler entstehen. Ändert sich die Spannung im
Netz aufgrund eines Netzfehlers, so wird durch das
Absinken der Spannung im Netz die Spannungsdif-
ferenz über der Drossel erhöht, sodass somit unmit-
telbar mehr übererregter Blindstrom eingespeist wird,
ohne dass es dazu einer Veränderung der Stellgrö-
ßen bedarf. Die somit erhöhte Blindleistungseinspei-
sung führt zu einer Stabilisierung der Spannung im
Netz. Das eigenstabile Verhalten des Umrichters wird
dadurch erheblich verbessert.

[0014] Entsprechendes gilt in Bezug auf Störungen
in der Wirkleistungsbalance des Netzes. Wird aus
einem Netz mehr Leistung entnommen als einge-
speist wird, so verringert sich die Netzfrequenz und
es kommt somit als Folge zu einem Anstieg des Pha-
senwinkels. Da die von dem als ideale Spannungs-
quelle betriebenen Umrichters in das Netz abgegebe-
ne momentane Wirkleistung bestimmt ist durch das
Produkt der an den beiden Enden der Drossel anlie-
genden Spannungen geteilt durch die Impedanz der
Drossel, multipliziert mit dem Sinus des Phasenwin-
kels zwischen der Spannung im Netz und der Span-
nung des Wechselrichters, erhöht sich bei einem An-
stieg des Phasenwinkels die Wirkleistungseinspei-
sung, da auch der Sinuswert des Phasenwinkels ent-
sprechend ansteigt. Damit wird unmittelbar dem aus
mangelnder Leistungseinspeisung entstandenen Un-
gleichgewicht im Netz entgegengewirkt. Es verbes-
sert sich also auch die Eigenstabilität in Bezug auf die
Wirkleistungsbilanz bzw. deren Defizite im Netz.

[0015] Insgesamt erreicht die Erfindung somit eine
signifikante Verbesserung der Eigenstabiliät des Um-
richters in Bezug auf Änderungen im Netz, so dass
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er deutlich dynamischer auf Störungen im Netz, ins-
besondere Netzfehler wie Spannungseinbruch oder
Kurzschluss, reagieren kann. Die Reaktion ist viel
schneller als sie bei den herkömmlichen betriebenen
Umrichtern, welche die Signale erst am Eingang ei-
ner umfangreichen Regelung mit entsprechend ho-
hen Signalverarbeitungszeiten auswerten und erst
nach der Signalverarbeitungszeit reagieren können.
Die Signalverarbeitungszeit erstreckt sich in der Re-
gel über mindestens eine oder gar mehr Perioden der
Netzschwingung, so dass häufig Verzögerungszei-
ten von meist mindestens 40 Millisekunden die Folge
sind. Im Gegensatz hierzu kann erfindungsgemäß ei-
ne viel schnellere Reaktion dank der verbesserten Ei-
genstabilität erreicht werden, die im Bereich von zwei
bis drei Millisekunden liegt. Mit einem solchen Um-
richter versehene Windenergieanlage stellt somit im
Betrieb einen ebenbürtigen Partner im Netz für die
Synchrongeneratoren konventioneller Kraftwerke da,
welche bisher im Wesentlichen alleine die Stabilisie-
rung des Netzes übernahmen. Mit der Erfindung kann
nunmehr auch in von Windenergieanlagen dominier-
ten Netzen eine hinreichende Eigenstabiliät erreicht
werden.

[0016] Es ist vorteilhaft, bei Einstellung der Stellgrö-
ße einen zulässigen Strom im Umrichter zu bestim-
men mittels eines Stromprädiktors. So günstig es un-
ter dem Aspekt eines schnellen Störverhaltens ist,
auf Störgrößen im Netz mit einer schnellen Reakti-
on des Umrichters zu antworten, so wichtig ist es je-
doch auch, dass der Umrichter dabei vor Überlastung
geschützt wird. Mit dem Stromprädiktor wird erreicht,
dass schnell ein Erwartungswert für den Stromfluss
im Umrichter bestimmt werden kann, um festzustel-
len, ob dieser noch in zulässigen Grenzen (zulässiger
Strom) liegt. Zweckmäßigerweise erfolgt bei Über-
schreitung einer einstellbaren Grenze, die der zuläs-
sige Strom sein kann oder gegebenenfalls zumindest
dynamisch auch etwas darüber liegen kann, ein Be-
grenzen der Stellgröße. Vorzugsweise ist dafür ein
Stromwächter vorgesehen. Der Umrichter wird damit
vor Überlastung geschützt, ohne dass es dabei zu
Verzögerungen kommt. Besonders zweckmäßig ist,
beim Bestimmen des erwarteten Stroms und/oder der
einstellbaren Grenze eine Referenzspannung zu be-
rücksichtigen, die vorzugsweise von extern angelegt
ist.

[0017] Mit Vorteil wird der zulässige Strom bestimmt
mittels eines einstellbaren Verstärkungsfaktors. Um
ein Überschießen zu vermeiden, sollte der Verstär-
kungsfaktor nicht zu hoch sein. Daher wird dieser
zweckmäßigerweise kleiner als fünf gewählt, weiter
vorzugsweise beträgt er höchstens drei.

[0018] Besonders bevorzugt ist es, wenn der Strom
zur Vorsteuerung verwendet wird. Es kann so ein
neuer Wert für die Amplitude UWR bestimmt werden
durch Multiplizieren eines Kehrwerts der normierten

Impedanz der Drossel mit einer Differenz der Netz-
spannung zur Referenzspannung. Dadurch wird ein
unmittelbarer Bezug zwischen einer Änderung der
Amplitude der Spannung am Wechselrichter (Ampli-
tude des Stellsignals) und den durch die Drossel flie-
ßenden Strom hergestellt. Da hierbei die Gefahr ei-
nes Überschießens bestehen kann, wird zweckmäßi-
gerweise der sich hieraus ergebende Verstärkungs-
faktor begrenzt, wie vorstehend beschrieben. Man er-
reicht damit einerseits eine schnelle Reaktion, vor-
meidet aber andererseits ein Übersteuern.

[0019] Vorzugsweise wird eine ideale Netzspan-
nung UNetz' bestimmt und mit der gemessenen Netz-
spannung UNetz verglichen, ein Korrektursignal für die
Stellgröße gebildet auf Basis dieses Vergleichs und
das Stellsignal anhand des Korrektursignals modifi-
ziert. Bei der idealen Netzspannung handelt es sich
vorzugsweise um eine oberschwingungsfreie, sinus-
förmige Spannung. Durch den Vergleich mit der ge-
messenen, realen Netzspannung werden so Ober-
schwingungen aufgedeckt. Indem daraus ein Kor-
rektursignal gebildet wird und das Stellsignal ent-
sprechend modifiziert wird, kann auf elegante Wei-
se gleichzeitig eine Reduktion störender Oberschwin-
gungen erfolgen. Um gezielt eine Reduktion der stö-
renden Oberschwingungen (die an sich frei vorge-
geben werden können) zu erreichen, ist vorzugs-
weise ein Frequenzbandfilter vorgesehen, womit das
Modifizieren des zu korrigierenden Frequenzbands
selektiv durchgeführt wird. Damit kann gezielt ei-
ne Abschwächung der Oberschwingungen, und zwar
wahlfrei je nach deren Ordnung erfolgen. Insbeson-
dere ist damit auch ermöglicht, gewünschte Ober-
schwingungsbereiche, wie beispielsweise Signale
von Rundsteueranlagen o. ä., ungehindert passieren
zu lassen.

[0020] Gemäß einem weiteren Aspekt der Erfin-
dung werden vorzugsweise Gegensystemspannun-
gen und -ströme im Netz bestimmt, daraus eine zu-
lässige Änderung für Blindstrom im Gegensystem auf
Basis einer Gegensystemreferenzspannung Uref_g er-
mittelt, und Korrekturwerte für das Stellsignal be-
stimmt, sodass die Stromänderung im Gegensys-
tem noch zulässig bleibt. Durch das Bestimmen des
Gegensystems können Unsymmetrien zwischen den
Phasen aufgedeckt werden, wie sie sich durch sym-
metrische Belastungen oder aber durch einphasige
Fehler im Netz ergeben können. Insbesondere letz-
teres ist von hoher praktischer Bedeutung und kann
zu erheblichen Belastungen führen. Um dem entge-
genzuwirken werden Korrekturwerte für das Stellsi-
gnal bestimmt, sodass die geänderten Ströme im Ge-
gensystem noch innerhalb einer zulässigen Grenze
bleiben. Dabei wird eine Überlastung auch im Fall
von Phasenunsymmetrien, insbesondere einphasi-
gen Kurzschlüssen vermieden.
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[0021] Zweckmäßigerweise weist zumindest der
zweite Regler eine Blindleistungsregelung auf, die
zweischleifig ausgeführt ist, mit einer langsamen äu-
ßeren Schleife und einer schnellen inneren Schlei-
fe. Unter schnell und langsam wir hier ein Unter-
schied in den Zeitkonstanten von mindestens einer
Größenordnung (also Faktor 10 oder mehr) verstan-
den. Besonders bevorzugt ist es, wenn entsprechend
auch eine zweischleifige Wirkleistungsregelung für
den zweiten Regler vorgesehen ist, mit einer lang-
samen äußeren Schleife und einer schnellen inne-
ren Schleife. Die langsame äußere Schleife dient pri-
mär zur Einhaltung von Führungsgrößen und zu Er-
reichung stationärer Genauigkeit. Sie kann vorzugs-
weise unter Einbindung eines Windparkreglers aus-
geführt sein bei Windenergieanlagen, die Teil eines
Windparks sind. Sie kann aber genausogut auch an
der Windenergieanlage selbst vorgesehen sein – bei
Verwendung der Windenergieanlage in einem Wind-
park ist dann zweckmäßigerweise noch eine weite-
re äußere Regelschleife am Parkmaster vorgesehen
zur Koordination mit den anderen Windenergieanla-
gen im Windpark.

[0022] Im Interesse einer besonders schnellen Re-
aktion sind es zweckmäßigerweise allein die inneren
Schleifen, welche die Werte für Amplitude und Pha-
se des komplexen Stellsignals ermitteln. Damit wer-
den die langsamen äußeren Regelschleifen nicht be-
nötigt, so dass sie nicht zu einer Verzögerung führen.
Dies schließt selbstverständlich nicht aus, dass ggf.
noch optionale Korrekturwerte aufgeschaltet werden
– obwohl dies aber nicht erforderlich ist.

[0023] Gemäß einer besonders bevorzugten Aus-
führungsform fungieren eine oder beide inneren
Schleifen als eine Störgrößenaufschaltung. Zweck-
mäßig ist eine Ausführung als Vorsteuerung. Da-
mit kann auf direktem Weg sehr schnell auf Stör-
größenänderungen reagiert werden. Somit erreicht
die Windenergieanlage mit Umrichter Reaktionszei-
ten auf Störungen, wie sie bisher typischerweise klas-
sischen Synchrongeneratoren konventioneller Kraft-
werke vorbehalten waren. Es ist sinnvoll, Störgrößen-
aufschaltung so auszulegen, dass sie dominanter ist
als der Führungsgrößen verarbeitende Teil des Reg-
lers. Unter ,dominanter' wird hierbei verstanden, dass
zumindest in dynamischer Hinsicht die Störgrößen-
aufschaltung einen größeren Einfluss ausübt als der
Führungsteil des Reglers. Dem Fachmann sind Mittel
bekannt, die ,Dominanz' zu bestimmen, beispielswei-
se anhand der Eigenwerte der entsprechenden Reg-
ler-/Streckenmatrix im Zustandsraum.

[0024] Es sei angemerkt, dass nach einem Kern-
gedanken der Erfindung das komplexe Stellsignal
in seinen Grundwerten direkt berechnet wird, d. h.
ohne dass vorher aufwendige Regelungsstrukturen
und/oder aufwendige Berechnungen involviert wä-
ren, wie sie für Mit-/Gegensystem erforderlich wä-

ren. Dadurch ergibt sich eine sehr schnelle Reaktion
in der Art einer Vorsteuerung. – Die schnelle Erstre-
aktion schließt aber nicht aus, dass quasi im Nach-
gang noch Korrekturwerte berechnet, die dann auf
die Grundwerte aufgeschaltet. Für solche nachgela-
gerten Korrekturen kann dann im Rahmen der Er-
findung auch auf aufwendigere und zeitintensivere
Funktionen, wie solche mit Bestimmung des Mit-/Ge-
gensystems zurückgegriffen werden. Dies führt also
lediglich zu einer Verfeinerung, keineswegs aber zu
einer Verzögerung.

[0025] Die Erfindung bezieht sich ferner auf eine
Windenergieanlage, deren Regler zur Ausführung
des Verfahrens ausgebildet sind. Ferner erstreckt
sich auf eine Anwendung in einem Windpark.

[0026] Die Erfindung wird nachfolgend unter Bezug-
nahme auf die Zeichnung beispielhaft erläutert. Es
zeigen:

[0027] Fig. 1 eine Übersichtsdarstellung eines Aus-
führungsbeispiels mit einem Windpark zur Ausfüh-
rung des erfindungsgemäßen Verfahrens;

[0028] Fig. 2 ein Ersatzschaltbild zu einem Wind-
energieanlagen-Umrichter;

[0029] Fig. 3 eine Übersichtsdarstellung für eine
Windenergieanlage;

[0030] Fig. 4 eine Darstellung von Stellgrößen am
Eingang des Umrichters;

[0031] Fig. 5 eine äußere Regelschleife für Wirkleis-
tung;

[0032] Fig. 6 eine äußere Regelschleife für Blindleis-
tung;

[0033] Fig. 7 eine Übersichtsdarstellung der Blind-
leistungsregelung an der Windenergieanlage;

[0034] Fig. 8 eine erste Teildarstellung der Regelung
gemäß Fig. 7;

[0035] Fig. 9 eine zweite Teildarstellung gemäß
Fig. 7 mit einer schnellen inneren Blindleistungsre-
gelschleife;

[0036] Fig. 10 eine dritte Teildarstellung gemäß
Fig. 7 mit zwei Begrenzungseinheiten;

[0037] Fig. 11 eine Darstellung zur schnellen inne-
ren Regelschleife der Wirkleistungsregelung an der
Windenergieanlage;

[0038] Fig. 12 eine Detaildarstellung zu einer ersten
Begrenzungseinheit; und
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[0039] Fig. 13 eine Detaildarstellung zu einer zwei-
ten Begrenzungseinheit.

[0040] Ein Ausführungsbeispiel für die Erfindung
wird anhand der Figuren erläutert. In dem Ausfüh-
rungsbeispiel wird die Erfindung in einem Windpark
mit einem Parkmaster und mehreren Windenergiean-
lagen verwendet. Sie kann aber auch verwendet wer-
den für einzelne Windenergieanlage, wobei dann die
Funktionalitäten des Parkmasters an der Windener-
gieanlage selbst vorzusehen sind.

[0041] Der Windpark umfasst einen Windparkregler
1 als Parkmaster, der über ein parkinternes Netz 2 mit
einer Mehrzahl von Windenergieanlagen 3 verbun-
den ist. Die Windenergieanlagen 3 sind über einen
Anschlusspunkt 30 an das parkinterne Netz ange-
schlossen. Dieses wiederum ist über einen Verknüp-
fungspunkt 20 über einen Transformator 28 und ei-
ne Anschlussleitung 29 an ein Energieübertragungs-
netz 9 angeschlossen ist. Die Impedanzen im parkin-
ternen Netz 2 und die der Anschlussleitung 29 sind
durch konzentrierte Elemente 21 bzw. 31 dargestellt.

[0042] Die Windenergieanlagen 3 im Windpark um-
fassen jeweils einen Windrotor 10 zum Antrieb eines
Generators 12 über ein optionales Getriebe 11. Bei
dem Generator 12 kann es sich beispielsweise um ei-
nen doppelgespeisten Asynchrongenerator 12' han-
deln. Hierbei ist dessen Stator unmittelbar mit einer
Anschlussleitung 19 verbunden, die über einen An-
lagentransformator 18 an das parkinterne Netz 2 an-
geschlossen ist. Der Rotor der doppelt gespeisten
Asynchronmaschine 12' ist hingegen über einen Um-
richter 4 mit einer nachgeschalteten Drossel 5 an die
Anschlussleitung 19 angeschlossen. Der Umrichter
4 umfasst einen maschinenseitigen Converter 41, ei-
nen netzseitigen Converter 42 und einen sie verbin-
denden Gleichspannungszwischenkreis 43. Sein Be-
trieb wird kontrolliert von einer Umrichtersteuerung
(in Fig. 1 aus Übersichtsgründen nicht dargestellt),
welche Schaltelemente in den Convertern 41, 42 be-
tätigt und an die wiederum eine WEA-Regelung 14
angeschlossen ist. Es sei angemerkt, dass der Gene-
rator 12 auch eine andere Bauform aufweisen kann,
beispielsweise als ein Synchrongenerator (s. Fig. 3),
wobei dann der Umrichter 4 als ein Vollumrichter aus-
geführt ist.

[0043] Eine vom Betreiber des Netzes 9 unterhalte-
ne Leitwarte 90 gibt Sollwertvorgaben an den Wind-
parkregler 1 aus. Im dargestellten Ausführungsbei-
spiel sind es Sollvorgaben für die Sollspannung U,
die bereitzustellende Blindleistung Q bzw. eine Leis-
tungsfaktor cosφ und die von dem Windpark abzu-
gebende Wirkleistung Pref (letzteres ist der schwan-
kenden Natur des Windes entsprechend nur als Ma-
ximalgrenze zu verstehen). Der Netzbetreiber erwar-
tet, dass diese Sollwerte am Verknüpfungspunkt 20
anliegen.

[0044] Um dies zu überwachen, sind an dem Ver-
knüpfungspunkt 20 Sensoren 22 und 23 für Strom
und Spannung angeordnet, deren Messsignale an
Eingänge des Windparkreglers 1 angelegt sind. Der
Windparkregler weist interne Regelungen auf (die
später noch näher erläutert werden) und ermittelt aus
den Messwerten der Sensoren 22, 23 sowie aus den
Sollwerten des Netzbetreibers Führungsgrößen für
die einzelnen Windenergieanlagen 3 des Windparks.
In dem dargestellten Ausführungsbeispiel handelt es
sich um Größen für eine Sollspannungsabweichung
ΔUWT,Ref und die (höchstens) abzugebende Wirkleis-
tung PWT,Ref, welche als Führungsgrößen an die je-
weilige WEA-Regelung 14 angeschlossen ist.

[0045] Bei dem hier erläuterten Ausführungsbeispiel
wird der Umrichter 4 betrieben als eine ideale Span-
nungsquelle in Kombination mit der Drossel 5. Wie
aus Fig. 2 zu erkennen ist, bildet der Umrichter 4 mit
seinem netzseitigen Converter 42 eine ideale Span-
nungsquelle 42' mit der eingestellten Spannung WR,
der über eine Drossel 5 mit einer Impedanz XD mit
dem Netz mit der Spannung Netz verbunden ist. Sind
die beiden Spannung ungleich, so fließt durch die
Drossel 5 ein Strom Netz, der einen Spannungsabfall

 über der Drossel 5 erzeugt.

[0046] Bei der als Stellgröße an dem Umrichter 4
eingestellten Spannung WR handelt es sich um eine
komplexe Spannung, die nach Betrag UWR und Pha-
se phi_UWR bestimmt ist (s. Fig. 4). Sie fungiert als
Stellgröße an der Umrichtersteuerung, welche dar-
aus in an sich bekannter Weise über eine Koordina-
tiontransformation Signale in den drei Phasen eines
Drehstromsystems zur Ansteuerung von Schaltele-
menten im Umrichter erzeugt.

[0047] Näher dargestellt ist der Aufbau der WEA-Re-
gelung 14 mit der Umrichtersteuerung in Fig. 3. Dem-
nach sind ein erster Regler 46 für den maschinen-
seitigen Converter (MSC) 41 und ein zweiter Regler
6 für den netzseitigen Converter (LSC) 42 vorgese-
hen. Sie wirken über zwei Parameter auf die Umrich-
tersteuerungen von maschinenseitigem Converter 41
und netzseitigem Converter 42 ein, wobei zumindest
für den netzseitigen Converter 42 die Stellgröße ein
nach Amplitude und Phase bestimmtes komplexes
Spannungssignal ist. Ferner dargestellt ist eine auf
Rotorblätter des Windrotors 10 wirkende Pitchrege-
lung 40 für die aus dem Wind entnommene mecha-
nische Leistung, welche auch zu einer Abregelung
der Leistungsabgabe ausgebildet ist. Der Windrotor
10 treibt einen Generator, hier einen Synchrongene-
rator 12, der die mechanische Leistung in elektrische
Leistung wandelt und an den Umrichter 4 ausgibt.
Eingangssignale für die WEA-Regelung 14 und die
Pitchregelung 40 sind Führungssignale für die Span-
nung ΔUWT,Ref bzw. UWR,Ref und für die abzugebende
Wirkleistung PWT,Ref bzw PRef. Nachfolgend ist exem-
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plarisch der Aufbau des zweiten Reglers 6 beschrie-
ben.

[0048] Zur Regelung der Wirk- und Blindleistungs-
abgabe sind jeweils zweischleifige Regelungen vor-
gesehen, die je eine äußere und eine innere Re-
gelschleife aufweisen. Hierbei ist die äußere Regel-
schleife langsamer als die innere. Sie dient zur Errei-
chung stationärer Genauigkeit in Bezug auf die ange-
legten Führungsgrößen. Die von ihr ausgegebenen
Signale sind an die inneren Regelschleifen angelegt,
welche eine größere Dynamik als die äußeren auf-
weisen. Sie dienen insbesondere zum schnellen Aus-
regeln von Störungen oder anderen transienten Er-
eignissen.

[0049] Die äußere Regelschleife 64 für die Wirkleis-
tung ist in Fig. 5 dargestellt. In dem dargestellten Aus-
führungsbeispiel ist sie im Parkregler implementiert;
sie könnte aber genauso gut auch an der Windener-
gieanlage 3 selbst vorgesehen sein. Als Eingangs-
größen sind ein Vorgabewert für die abzugebende
Leistung PWRef von der Leitwarte 90 und Messwer-
te für abgegebene Wirkleistung pWP und die Netzfre-
quenz fWP, wie sie am Verknüpfungspunkt 20 gemes-
sen sind, angelegt. Es handelt sich hierbei um nor-
mierte Größen. Der Vorgabewert PWREf wird ergänzt
(Summationsstelle 641) um einen aus einer Statik ab-
geleiteten frequenzabhängigen Korrekturwert, und es
wird (Differenzstelle 642) eine Abweichung zu dem
Messwert für die abgegebene Leistung gebildet. Die
so gebildete Differenz ist an den Eingang eines Reg-
lerkerns angelegt, der ein P-Teil 643 und eine I-Teil
644 aufweist, die über ein Summationsglied 645 ver-
knüpft sind. Dessen Summenwert wird nach Begren-
zung als Führungsgröße PWT für die abzugebende
Wirkleistung an die die Windenergieanlagen 3 aus-
gegeben.

[0050] Die äußere Regelschleife für Blindleistung 65
ist in Fig. 6 dargestellt. Sie ist im Parkregler 1 im-
plementiert, kann aber ebenfalls genauso gut auch
an der Windenergieanlage vorgesehen sein. Als Ein-
gangsgrößen können verschiedene Sollwertvorga-
ben für die Blindleistung vorgesehen sein. Die Soll-
wertvorgabe ist in der linken Hälfte von Fig. 6 darge-
stellt. Sie umfasst im Beispiel drei Pfade, das sind als
erster Pfad 651 der Phasenwinkel φPCC,ref, als zweiter
Pfad 652 die normierte Blindleistung qPCC,ref und als
dritter Pfad 653 eine Sollspannung vPCC,ref. Die Aus-
wahl des Pfads erfolgt mittels einer Schalteinrichtung
654. Nach Begrenzung erfolgt an einer Differenzs-
stelle 655 die Bestimmung der Abweichung des Soll-
werts von einem gemessenen Wert qPCC für die abge-
gebene Blindleistung. Diese Abweichung wird an den
Eingang des Reglerkerns 656 angelegt. Er ist als ein
PI-Regler ausgeführt. Als Ausgangssignal kann eine
Führungsgröße für eine Spannungsänderung an der
Windenergieanlage ΔuWT,Ref oder eine direktes Blind-
leistungssignal qWT,Ref an die WEA-Regelung 14 aus-

gegeben werden. Diese und die äußere Regelschlei-
fe für die Wirkleistung sind beide mit großen Zeitkon-
stanten versehen, so dass sie langsam regeln.

[0051] Eine Übersichtsdarstellung zu einer schnel-
len, inneren Regelschleife 75 für Blindleistung ist in
Fig. 7 dargestellt. Sie ist in drei Teile gegliedert, wel-
che in der Figur mit römischen Ziffern I bis III im Kreis
gekennzeichnet sind. Im Teil I-1 wird aus dem vom
Parkregler übermittelten Führungswert für die Span-
nungsänderung durch Addition mit einem Wert für
die Spannungsreferenz der Führungswert u'WR für die
einzelne Windenergieanlage erzeugt. Der Teil I-2 be-
schreibt eine optionale Umwertungseinheit, falls eine
Regelung auf einen weiter entfernten Punkt im Netz
angestrebt ist. Ausgabewert ist mit oder ohne die Op-
tion ein Signal für die Netzspannung uNetz. Den ei-
gentlichen Reglerkern der schnellen inneren Regel-
schleife bildet der Teil II. Er umfasst in Teil II-2 mit
einer Vorsteuerungseinheit das Herzstück zu Bildung
des Amplitudenwerts für das als Stellgröße fungie-
rende komplexe Spannungssignal. Der Teil II-1 dient
einer Berechnung von Strömen, um sie ggf. schon
vorab prädiktiv zu begrenzen. Der Teil III umfasst ei-
ne frequenzbandselektive Korrektur und dient insbe-
sondere zur Verringerung von Oberschwingungen.

[0052] In Teil I wird der Sollwert vom Windparkreg-
ler 1 empfangen, genauer gesagt von dessen Blind-
leistunsregler 65 (s. Fig. 6). Es handelt sich bei dem
Signal ΔuWT,REF um eine Differenzgröße, normali-
siert um eine Grundspannung uref0. Mittels der Sum-
mationsstelle 711 wird somit wieder ein vollwertiges
Spannungssignal gebildet und von dem Teil I ausge-
geben als Signal UWR'.

[0053] Im Teil II erfolgt die eigentliche Regelung,
wie sie Gegenstand des Kerns der Erfindung ist.
Über den Block „Vorsteuerung” wird ein neuer Wert
(Grundwert) für die Amplitude der Stellgröße UWR an
den Umrichter 4 gebildet. Dies erfolgt unmittelbar an-
hand folgender Beziehung:

UWR = UNetz + k·iqNetz_Soll

[0054] Hierbei ist k ein Verstärkungsfaktor. Im Grun-
de ist er gleich dem Kehrwert der normalisierten Im-
pedanz der Drossel 5, also 1/XD. Bei typischen Wer-
ten für XD von ca. 0,1 bis 0,15 ergäbe sich aber ein
Verstärkungsfaktor von bis zu k = 10. Das wäre aber
zu viel, gewünscht ist eine einstellbare Verstärkung
von beispielsweise k = 2. Es erfolgt daher eine Be-
grenzung in dem Block 721. Er umfasst einen Propor-
tionalanteil 722 für schnellste Reaktion und einen In-
tegralanteil 723 zur (nachgeordneten) Verbesserung
der stationären Genauigkeit. Ferner ist noch ein Limi-
ter 724 zur Begrenzung des Stroms zwischen zuläs-
sigen Grenzen (Iqmin, Iqmax) vorgesehen. Ausgegeben
wird ein begrenzter Sollwert iqNetz_Soll für den Blind-
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strom durch die Drossel 5. Er wird an die Vorsteue-
rung 725 angelegt.

[0055] Weiter sind Korrektureinheiten 736, 727 vor-
gesehen. Sie verändern den Grundwert für die Ampli-
tude des Stellsignals UWR bei Bedarf so, dass Strom-
grenzen nicht überschritten werden. Dazu wird der
aktuelle Strom im Netz iNetz erfasst und mit dem Wert
für den neuen Sollwert iqNetz_Soll addiert, und über
eine PI-Regelblock 736 begrenzt. Optional ist ein
Grundschwingungsfilter 50 Hz 726' vorgesehen. Fer-
ner wird auf ggf. drohendes Überschreiten einer Ma-
ximalgrenze geprüft, und der Grundwert erforderli-
chenfalls reduziert mittels eines Korrekturwerts aus
dem PI-Regelblock 727.

[0056] Zur frequenzabhängigen Beschränkung von
Oberschwingungen sind die Blöcke 73, 74. Der Block
74 ist im Detail in Fig. 13 dargestellt. Basierend auf
einem Messwert für die Netzspannung uNetz wird über
einen Bandpass 741 eine wählbare Oberschwingung
ausgefiltert. Ihr Energiegehalt wird über einen Ef-
fektivwertbildner 742 bestimmt, mit einem zulässi-
gen Maximalwert 743 verknüpft und Überschreitun-
gen von dem PI-Regler 744 ausgeregelt. Um hierbei
entstehende Phasenverschiebungen zu kompensie-
ren, ist ein Phasenkompensator 745 in einem Paral-
lelzweig angeordnet, dessen Ausgang an der Multi-
plikationsstelle 747 mit dem Ausgang des PI-Reglers
verknüpft wird. Für weitere Oberschwingungen kön-
nen weitere entsprechende Blöcke 74' mit anderen
Bandpässen vorgesehen sein. Ihre Ausgänge wer-
den über die Summationsstelle 749 zusammenge-
fasst, und als Korrekturwert auf den Grundwert gege-
ben.

[0057] Es ist möglich, dass sich wegen dieser an
sich gewünschten Beschränkung der Oberschwin-
gungen übergroße Ströme ergeben können. Da dies
zur Überlastung und Beschädigung führen kann, ist
mit dem Block 73 eine frequenzabhängige Strombe-
grenzung vorgesehen. Sie ist funktional ähnlich zu
dem Block 74 und umfasst funktionsähnliche Blöcke
731–737, verwendet als Grundsignal aber den Strom
iNetz im Netz (s. Fig. 12). Das Ausgangssignal wird
über die Summationsstelle 739 als Korrekturwert auf
den Grundwert gegeben.

[0058] Mit all den Korrekturen und Begrenzungen
wird aus dem Grundwert am Ausgang der Vorsteue-
rung schließlich der neue Amplitudenwert UWR als ein
Element der Stellgröße für den Umrichter 4.

[0059] Zur Bestimmung des anderen Elements des
komplexen Stellsignals, dem Phasenwinkel phi, ist
der schnelle Wirkleistungsregler 8 vorgesehen (s.
Fig. 11). Ein Block 81 bildet den eigentlichen Rege-
lungskern. An ihm angelegt sind Meßwerte für die
Netzspannung, Phasenwinkel im Netz und Netzfre-
quenz aus einem Signalverarbeitungsblock 811. Fer-

ner angelegt ist ein Sollsignal für die Wirkleistungs-
abgabe der Windenergieanlage pWT,Ref und der Am-
plitudenwert für das Stellsignal UWR. Daraus wird mit
dem Block 812 ein Maß für einen Referenz-Wirk-
strom iP,REF erzeugt. Ferner wird daraus mittels des
Rechenblocks 813 und dem Arcsin-Block 814 ein
Grundwert für einen Phasenwinkel δ bestimmt. Die
Blöcke 813, 814 basieren auf dem Steuergesetz:

woraus sich nach Auflösung zu dem Winkel δ ergibt:

[0060] Zu diesem Winkel δ wird an der Summations-
stelle fortgeschriebene Netzwinkel hinzuaddiert (Stel-
le 815), so dass sich ein Grundwert für den Phasen-
winkel als Stellgröße des Umrichters ergibt.

[0061] Dieser Grundwert wird durch Block 82 modi-
fiziert abhängig von dem Netzstrom iNetz. Dazu wird
ein Block 821 ein Mitsystem bestimmt und daraus
ein Wert für dessen Wirkstrom iP,Netz. Dieser wird
mit dem im Block 81 bestimmten Referenz-Wirk-
strom iP,Ref verknüpft (Stelle 822) und über einen
PI-Block 823 als Korrekturwert auf den Grundwert
aufgeschaltet (Stelle 824). Ferner wird auf ggf. dro-
hendes Überschreiten einer Maximalgrenze geprüft
(Block 825), und der Grundwert erforderlichenfalls re-
duziert mittels eines Korrekturwerts aus dem PI-Re-
gelblock 826, der über Stelle 828 aufgeschaltet wird.

[0062] Somit ergibt sich schließlich Ausgang 829
von Block 82 ein modifizierter Wert, der als Signal
für den Phasenwinkel des komplexen Stellsignals an
den Umrichter 4 angelegt wird.

[0063] Es sei angemerkt, dass nach einem Kernge-
danken der Erfindung das komplexe Stellsignal in sei-
nen Grundwerten direkt berechnet wird, d. h. ohne
dass vorher aufwendige Regelungsstrukturen und/
oder aufwendige Berechnungen, wie die für Mit-/Ge-
gensystem erforderlich wären. Dadurch ergibt sich
eine sehr schnelle Reaktion in der Art einer Vor-
steuerung. – Die schnelle Erstreaktion schließt aber
nicht aus, dass quasi im Nachgang noch Korrektur-
werte berechnet, die dann auf die Grundwerte auf-
geschaltet. Für solche nachgelagerten Korrektoren
kann dann im Rahmen der Erfindung auch auf auf-
wendigere und zeitintensivere Funktionen, wie sol-
che mit Bestimmung des Mit-/Gegensystems zurück-
gegriffen werden. Dies führt also lediglich zu einer
Verfeinerung, keineswegs aber zu einer Verzöge-
rung.
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Patentansprüche

1.  Verfahren zum Betreiben einer Windenergiean-
lage mit einem von einem Windrotor angetriebenen
Generator zur Erzeugung elektrischer Leistung, ei-
nem Umrichter, einer Drossel und einen Ausgabe-
anschluss zur Abgabe der vom Generator erzeug-
ten elektrischen Leistung an ein Netz, welches ei-
ne Sollfrequenz und Sollspannung aufweist, wobei
der Umrichter einen maschinenseitigen Wechselrich-
ter, einen Zwischenkreis, einen netzseitigen Wech-
selrichter und eine Umrichtersteuerung für die Wech-
selrichter umfasst, sowie ferner ein erster Regler für
den maschinenseitigen Wechselrichter und ein zwei-
ter Regler für den netzseitigen Wechselrichter vorge-
sehen sind, die auf die Umrichtersteuerung als Stell-
glied einwirken, dadurch gekennzeichnet, dass zu-
mindest der zweite Regler komplex ausgeführt ist mit
einem Ausgang für ein komplexes Spannungsignal
UWR* als Stellgröße, welche Signale enthält für ei-
ne Amplitude UWR der Sollspannung des Wechsel-
richters und eine Sollphasenlage phi_UWR, wobei die-
se Stellgröße angelegt ist an einen Stellgrößenein-
gang der Umrichtersteuerung zum Ansteuern zumin-
dest des netzseitigen Wechselrichters.

2.    Verfahren nach Anspruch 1, gekennzeichnet
durch ein Bestimmen eines zulässigen Stroms im
Umrichter bei Einstellung der Stellgröße mittels eines
Stromprädiktors.

3.    Verfahren nach Anspruch 2, gekennzeichnet
durch ein Begrenzen der Stellgröße bei Überschrei-
ten einer einstellbaren Grenze für den erwarteten
Strom mittels eines Stromwächters.

4.    Verfahren nach Anspruch 2 oder 3, gekenn-
zeichnet durch Bestimmen des erwarteten Stroms
und/oder der einstellbaren Grenze unter Berücksich-
tigung einer Referenzspannung, die vorzugsweise
von extern angelegt ist.

5.    Verfahren nach einem der Ansprüche 2 bis
4, gekennzeichnet durch Bestimmen der zulässigen
Stroms mittels eines einstellbaren Verstärkungsfak-
tors, der vorzugsweise kleiner ist als 5, weiter vor-
zugsweise höchstens 3 beträgt.

6.  Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der zulässige Strom bestimmt wird
durch Multiplizieren eines Kehrwerts der normierten
Impedanz der Drossel mit einer Differenz der Netz-
spannung zur Referenzspannung.

7.    Verfahren nach einem der vorangehenden
Ansprüche, gekennzeichnet durch Bestimmen einer
idealen Netzspannung UNetz' und Vergleichen mit der
Netzspannung UNetz, Bilden eines Korrektursignals
für die Stellgröße auf Basis des Vergleichs und Mo-

difizieren des Stellsignals anhand des Korrektursi-
gnals.

8.    Verfahren nach Anspruch 7, gekennzeichnet
dass das Modifizierend anhand des Korrektursignals
frequenzbandselektiv erfolgt, insbesondere in Ab-
hängigkeit von der Ordnung von Oberschwingungen.

9.  Verfahren nach einem der vorangehenden An-
sprüche, gekennzeichnet durch Bestimmen von Ge-
gensystemspannungen und -strömen im Netz, Be-
stimmen einer zulässigen Änderung für Blindstrom im
Gegensystem auf Basis einer Gegensystemreferenz-
spannung Uref_g und Bestimmen von Korrekturwerten
für das Stellsignal so dass die Stromänderung im Ge-
gensystem noch zulässig bleibt.

10.  Verfahren nach einem der vorangehenden An-
sprüche, dadurch gekennzeichnet, dass zumindest
der zweite Regler eine Blindleistungsregelung auf-
weist, die zweischleifig ausgeführt ist, mit einer lang-
samen äußeren Schleife und eine schnellen inneren
Schleife.

11.    Verfahren nach Anspruch 10, dadurch ge-
kennzeichnet, dass zumindest der zweite Reg-
ler ferner eine Wirkleistungsregelung aufweist, die
zweischleifig ausgeführt ist, mit einer langsamen äu-
ßeren Schleife und einer schnellen inneren Schleife.

12.  Verfahren nach Anspruch 10 oder 11, dadurch
gekennzeichnet, dass vorzugsweise ausschließlich
die schnellen inneren Schleifen die Werte für Ampli-
tude und Phase des komplexen Stellsignals ermitteln.

13.   Verfahren nach einem der Ansprüche 10 bis
12, dadurch gekennzeichnet, dass zumindest eine
der inneren Schleifen als eine Störgrößenaufschal-
tung fungiert, die vorzugsweise als eine Vorsteue-
rung ausgebildet ist.

14.    Verfahren nach Anspruch 13, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Störgrößenaufschaltung do-
minanter ist als ein Führungsgrößen verarbeitender
Teil des Reglers.

15.  Windenergieanlage mit einem von einem Wind-
rotor angetriebenen Generator zur Erzeugung elek-
trischer Leistung, einem Umrichter, einer Drossel und
einen Ausgabeanschluss zur Abgabe der vom Ge-
nerator erzeugten elektrischen Leistung an ein Netz,
welches eine Sollfrequenz und Sollspannung auf-
weist, wobei
der Umrichter einen maschinenseitigen Wechselrich-
ter, einen Zwischenkreis, einen netzseitigen Wech-
selrichter und eine Umrichtersteuerung für die Wech-
selrichter umfasst sowie ferner ein erster Regler für
den maschinenseitigen Wechselrichter und ein zwei-
ter Regler für den netzseitigen Wechselrichter vorge-
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sehen sind, die auf die Umrichtersteuerung als Stell-
glied einwirken,
dadurch gekennzeichnet, dass
zumindest der zweite Regler komplex ausgeführt ist
mit einem Ausgang für ein komplexes Spannungssi-
gnal UWR als Stellgröße, welche Signale enthält für ei-
ne Amplitude der Sollspannung des Wechselrichters
und eine Sollphasenlage, wobei diese Stellgröße an-
gelegt ist an einen Stellgrößeneingang der Umrichter-
steuerung zur Ansteuerung zumindest des netzseiti-
gen Wechselrichters.

16.    Windenergieanlage nach Anspruch 15, da-
durch gekennzeichnet, dass der erste und/oder
zweite Regler ausgebildet ist zu Ausführung des Ver-
fahrens nach einem der Ansprüche 1 bis 14.

17.   Windpark mit mehreren Windenergieanlagen
nach Anspruch 15 oder 16 und einem Windparkreg-
ler als Parkmaster, wobei der Windparkregler in Ver-
bindung mit Reglern der Windenergieanlage ausge-
bildet ist zur Ausführung des Verfahrens nach einem
der Ansprüche 1 bis 14.

Es folgen 7 Seiten Zeichnungen
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