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(57) Zusammenfassung: Windenergieanlage mit einem
durch einen Rotor (2) mit verstellbaren Rotorblattern (21)
angetriebenen Generator (13) zur Erzeugung elektrischer
Energie, wobei eine Pitchverstelleinrichtung (3) zum Ver-
stellen der Blatter vorgesehen ist, die einen Notkreis (5) mit
einem Energiespeicher (50) zum Betéatigen eines Blattstell-
motors (55) umfasst. Erfindungsgemaf ist vorgesehen,
dass parallel zum Energiespeicher (50) ein Nebenschluss-
zweig (60) mit einer Stromspiegeleinrichtung (6, 6') vorge-
sehen ist, wobei die Stromspiegeleinrichtung (6, 6') so aus-
gebildet ist, um den Stromnebenschlusszweig (60) abhan-
gig von einem Riickspeisestrom des Blattstellmotors (55)
zu steuern. Die Erfindung schafft einen Stromspiegel (6),
mit dem der im Schiebezustand auftretende Riickspeise-
strom kontrolliert Gber einen Nebenschlusszweig abgeflhrt
wird, und damit der elektrische Energiespeicher (50) vor ei-
nem schadlichen Riickspeisestrom geschiitzt wird. Die Er-
findung erreicht damit, dass ein schadlicher Anstieg der
Spannung des elektrischen Energiespeichers (50) sowie
ein Ansteigen der Motordrehzahl des Blattstellmotors (55)
im Schiebebetrieb verhindert werden. Die Erfindung betrifft
ein entsprechendes Verfahren.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft eine Windenergieanla-
ge mit einem durch einen Rotor mit verstellbaren
Blattern angetriebenen Generator zur Erzeugung
elektrischer Energie, wobei eine Pitchverstelleinrich-
tung zum Verstellen der Blatter vorgesehen ist, die ei-
nen Notkreis mit einem elektrischen Energiespeicher
zum Betatigen der Blatter mittels eines Blattstellmo-
tors aufweist.

[0002] Aus Sicherheitsgrinden sind Windenergie-
anlagen mit pitchverstellbaren Rotorblattern in der
Regel dafur eingerichtet, auch bei Ausfall des Netzes
mittels eines autarken Energiespeichers die Blatter
des Rotors zu verstellen. Um in einem solchen Fall
die Windenergienanlage sicher stillsetzen zu kénnen,
ist eine Notantriebsvorrichtung vorgesehen. Aus der
DE-B-103 35 575 ist ein Pitchverstellantrieb mit einer
Notantriebseinrichtung bekannt, die einen Akkumula-
tor als unabhangigen elektrischen Energiespeicher
fur den Pitchverstellantrieb aufweist. Der Akkumula-
tor ist an einen Umrichter angeschlossen, so dass im
Fehlerfall mittels eines Schalters der Akkumulator mit
dem Umrichter verbunden wird, und damit die fir die
Betatigung des Motors erforderliche Energie bereit-
stellt. Es hat sich aber gezeigt, dass im Betrieb der
Notantriebseinrichtung gewisse Lastzustande auftre-
ten kdnnen, bei denen das zu verstellende Rotorblatt
den Motor antreibt. Es entsteht dann ein Schiebezu-
stand. Dabei wird elektrische Leistung in dem Blatt-
stellmotor erzeugt, wodurch die Gefahr besteht, dass
die erzeugte elektrische Leistung in den Akkumulator
zuruckgespeist wird. Eine solche Rickspeisung ist
aus mehreren Griinden unerwiinscht und kann zu
Schadigungen fihren. Bei der Ruckspeisung kénnen
hohe Ladestréme auftreten, fur die der Akkumulator
nicht geeignet ist. Generell ist es so, dass der Innen-
widerstand eines Akkumulators im Ladebetrieb héher
ist als derjenige bei der Entladung, so dass bei der
Ladung und insbesondere bei einer unerwiinschten
Ladung mit hohen Ladestromen gefahrlich hohe Bat-
teriespannungen auftreten koénnen. Ein weiterer
schadlicher Effekt besteht darin, dass es im Fall der
Ruckspeisung. zu einem Anstieg der Leerlaufdreh-
zahl des Blattstellmotors kommen kann. Dies flihrt zu
einer Verschiebung der Kennlinien und erhéht die in
der Pitchverstelleinrichtung und auf die Blatter einwir-
kenden Lasten.

[0003] Es istin der alteren Anmeldung DE 10 2006
009 127 A1 der Anmelderin vorgeschlagen worden,
mittels einer Choppereinrichtung die von dem Blatt-
stellmotor im Schiebebetrieb erzeugte elektrische
Leistung zu vernichten, und so den Akkumulator vor
einer schadlichen Hochstromladung zu schitzen. Zur
Steuerung des Bremschoppers kann die Spannung
oder der im Notkreis flieRende Strom gemessen wer-
den. Es hat sich aber gezeigt, dass bei einem span-
nungsgefihrten Betrieb die Probleme des zu hohen

Ladestroms nicht sicher in allen Betriebszustanden
beherrscht werden kdnnen.

[0004] Der Erfindung liegt die Aufgabe zu Grunde,
bei einer Windenergieanlage der eingangs genann-
ten Art den Schutz des elektrischen Energiespei-
chers zu verbessern.

[0005] Die erfindungsgemafle Loésung liegt in den
Merkmalen der unabhangigen Anspriiche. Vorteilhaf-
te Weiterbildungen sind Gegenstand der abhangigen
Anspriche.

[0006] Bei einer Windenergieanlage mit einem
durch einen Rotor mit verstellbaren Blattern angetrie-
benen Generator zur Erzeugung elektrischer Ener-
gie, wobei eine Pitchverstelleinrichtung zum Verstel-
len der Blatter vorgesehen ist, die einen Notkreis mit
einem elektrischen Energiespeicher zum Betéatigen
der Blatter mittels eines Blattstellmotors aufweist, ist
gemal der Erfindung vorgesehen, dass parallel zum
elektrischen Energiespeicher ein Nebenschluss-
zweig mit einer Stromspiegeleinrichtung geschaltet
ist, wobei die Stromspiegeleinrichtung so ausgebildet
ist, um den Strom im Nebenschlusszweig abhangig
von einem Rickspeisestrom des Blattstellmotors zu
steuern. Unter parallel zum Energiespeicher wird
hierbei verstanden, dass der Nebenschlusszweig zu-
mindest mit einem Pol des Energiespeichers verbun-
den ist und den Strom damit an ihm vorbeifiihrt. Dies
kann dadurch erreicht werden, dass der Neben-
schlusszweig mit seinem anderen Ende mit dem an-
deren Pol des Energiespeichers verbunden ist, oder
zur Erde oder zu einer anderen geeigneten Strom-
senke gefiihrt ist.

[0007] Kommt es bei einer schnellen Verstellung der
Blatter des Rotors, insbesondere in ihre sichere Fah-
nenstellung, zu einem Schiebezustand aufgrund der
an den Blattern angreifenden aerodynamischen Kraf-
te, so wirkt der Blattstellmotor als Generator. Er er-
zeugt damit einen Strom, der quasi rickwarts Uber
den Notkreis zum elektrischen Energiespeicher
fliet. Der Strom erreicht den elektrischen Energie-
speicher aber nicht, sondern wird mittels des Neben-
schlusszweigs abgefihrt. Der Kern der Erfindung
liegt in dem Gedanken, den Betrag des Uber den Ne-
benschlusszweig geflihrten Stroms so zu bestim-
men, dass er dem von dem Blattstellmotor im Schie-
bebetrieb erzeugten Strom entspricht. Dies erreicht
die Erfindung mit der Stromspiegeleinrichtung. Da-
durch wird bewirkt, dass der in den elektrischen En-
ergiespeicher rickgespeiste Strom, welcher der Dif-
ferenz des von dem Blattstellmotor erzeugten Stroms
und des uber dem Nebenschlusszweig abgefuhrten
Stroms entspricht, auf Null gebracht werden kann. So
wird erreicht, dass kein Rickspeisestrom in die Bat-
terie zuruckflieBt. Der der Erfindung zugrundeliegen-
de Gedanke des Stromspiegels in dem Neben-
schlusszweig sorgt damit auf verbliffend einfache
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Weise flir einen sicheren Schutz des elektrischen En-
ergiespeichers gegenuber Rickspeisestromen.

[0008] Dabei kann die Stromspiegeleinrichtung in
ihrer einfachsten Form derart ausgebildet sein, dass
sie einen Eingang und einen Ausgang aufweist, wo-
bei an dem Eingang eine Bestimmungseinrichtung
fur den Rickspeisestrom des Blattstellmotors ange-
schlossen ist und deren Ausgang den Strom durch
den Nebenschlusszweig bestimmt. Dies ermdglicht
es, die Stromspiegeleinrichtung auf einfache Weise
aus passiven Bauelementen zu bilden. Dies verrin-
gert nicht nur den zur Herstellung erforderlichen Auf-
wand, sondern erméglicht dank der geringen Kom-
plexitat auch eine hohe Zuverlassigkeit im Betrieb.

[0009] Alternativ oder zusatzlich kann aber auch
vorgesehen werden, die Stromspiegeleinrichtung mit
einer aktiven Steuerung zu versehen. Dazu ist die
Stromspiegeleinrichtung zweckmalligerweise so
ausgebildet, dass sie in Serie zu einem Lastelement
ein steuerbares Schaltelement aufweist, das mittels
einer gesonderten Steuerung betatigt ist. Wenn das
Schaltelement von der Steuerung angesteuert ist,
schaltet es durch, so dass im Nebenschlusszweig der
Strom durch das Lastelement flieBen kann; ist das
Schaltelement nicht angesteuert, so 6ffnet es und der
Stromfluss im Nebenschlusszweig ist unterbrochen.
Die Steuerung braucht nicht unbedingt als eine rdum-
lich getrennte Einheit ausgefiihrt zu sein, sondern
kann auch genauso gut in eine bereits vorhandene
Steuereinheit, wie bspw. eine in der Regel sowieso
vorgesehene Betriebsfiihrungssteuereinheit, inte-
griert sein.

[0010] Die Steuerung kann zweckmafigerweise ei-
nen Taktgenerator aufweisen, der insbesondere als
Pulsweitenmodulator (PWM) ausgefiihrt sein kann.
Dies ermdglicht es, auf einfache Weise ein Ansteuer-
signal fur das Schaltelement zu generieren. So er-
laubt es insbesondere ein Pulsweitenmodulator, das
Schaltelement mit einer festen Frequenz von bspw. 4
kHz anzusteuern, und Uber das Taktverhaltnis den
Uber den Nebenschlusszweig abzuflihrenden Strom
zu bestimmen. Es besteht damit eine lineare Bezie-
hung zwischen dem Tastverhéltnis des Pulsweiten-
modulators und dem Strom im Nebenschlusszweig.
Ein solches lineares Ubertragungsverhalten ist ins-
besondere dann von Vorteil, wenn zusatzliche Rege-
lungen vorgesehen sind.

[0011] ZweckmaRigerweise ist an die Steuerung
eine Bestimmungseinrichtung fir den Rickspeise-
strom angeschlossen. Hierbei wird es sich meistens
um einen Messsensor fiir den Strom vom Blattstell-
motor handeln. Es soll aber nicht ausgeschlossen
sein, dass anstelle einer direkten Messung des
Stroms im Wege einer Berechnung aus anderen Gro-
Ren, die ggf. leichter messbar sind, wie eine Diffe-
renzspannung, ein MaR fiir die indirekte Bestimmung

des Ruckspeisstroms gebildet wird.

[0012] Gemal einer bevorzugten Ausfiihrungsform
der Erfindung, die ggf. unabhangigen Schutz ver-
dient, stellt die Steuerung zusatzliche Funktionen be-
reit, die Uber eine reine Stromspiegelfunktion hinaus-
gehen. Bei dieser als ,modifizierter Stromspiegel" be-
zeichneten Variante der Erfindung kann insbesonde-
re vorgesehen sein, dass die Ubertragungsfunktion
des Stromspiegels einen Offset aufweist oder bezlg-
lich ihrer Steigung veranderbar ist. Dazu kann zweck-
maRigerweise ein Offsetmodul vorgesehen sein, das
dazu ausgebildet ist, im Notbetrieb einen Grundstrom
durch den Nebenschlusszweig einzustellen. Unter
Grundstrom wird hier der Strom verstanden, der un-
abhangig davon, ob der Blattstellmotor geschleppt
wird, und damit Riickspeisestrom erzeugt, oder nicht
durch den Nebenschlusszweig flieRt. Unter Notbe-
trieb wird hierbei die Betriebsart verstanden, in wel-
cher die elektrische Energiespeichereinrichtung die
elektrische Energie zur Betatigung des Blattstellmo-
tors bereitstellt. Der von dem Offsetmodul bewirkte
Grundstrom hat den Effekt, dass im Notbetrieb stets
etwas Leistung verbraucht wird, wodurch die Span-
nung des elektrischen Energiespeichers verringert
wird. Das hat insbesondere zur Folge, dass sich die
Spannung ausgehend von der Ladeschlussspan-
nung rasch auf die Nennspannung reduziert. Damit
wird ein zusatzlicher Pufferbereich geschaffen, der
den elektrischen Energiespeicher vor Uberspannung
im Fall der Rickspeisung von Strom durch den ge-
schleppten Blattstellmotor schiitzt.

[0013] Um eine unerwiinschte Belastung des elek-
trischen Energiespeichers insbesondere in solchen
Fallen zu vermeiden, in denen der Blattstellmotor
eine hohe Leistung zum Verstellen der Blatter auf-
bringen muss, kann zweckmaRigerweise eine Aus-
tasteinrichtung vorgesehen sein, die dazu ausgebil-
det ist, den Grundstrom bei Volllast des Blattstellmo-
tors zu reduzieren. Durch die Reduktion des Grund-
stroms, die bis auf einen Wert Null gefiihrt sein kann,
wird erreicht, dass in solchen Situationen der volle,
von dem elektrischen Energiespeicher bereitgestellte
Strom in den Blattstellmotor flief3t, und damit die ma-
ximale Leistung bereitgestellt wird.

[0014] ZweckmaRigerweise kann weiter vorgese-
hen sein, dass die Steuerung ein Steigungsstellmo-
dul aufweist, das dazu ausgebildet ist, den Spiegel-
strom im Nebenschlusszweig linear zu verstarken.
Damit ist es ermdglicht, das Verhaltnis zwischen dem
Strom im Nebenschlusszweig und dem Riickspeise-
strom des Blattstellmotors zu erhéhen. Damit kdnnen
Puffer geschaffen werden zum Ausgleich von Tole-
ranzen, die sich aufgrund einer nicht optimalen Be-
stimmung des Ruickspeisestroms ergeben koénnen.
Insbesondere ermdglicht dies, auch weniger hoch-
wertige Messeinrichtungen fur die Bestimmung des
Ruckspeisestroms einzusetzen, oder den Riickspei-
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sestrom indirekt aus anderen, zweckmafigerweise
ohnehin vorhandenen MessgréRen zu generieren.

[0015] Vorzugsweise kann die Steuerung weiter ein
Schwellwertmodul aufweisen, das dazu ausgebildet
ist, das Schaltelement derart anzusteuern, dass ein
einstellbarer Maximalstrom im Nebenschlusszweig
nicht Uberschritten wird. Damit wird erreicht, dass
auch im Extremfall eine Uberlastung von Komponen-
ten im Nebenschlusszweig sicher verhindert werden
kann. Der Gefahr eines Ausfalls des erfindungsge-
malfen Stromspiegels und dem sich damit ergeben-
den Risiko eines vorschnellen Ausfalls des elektri-
schen Energiespeichers bzw. einer unerwiinschten
Kennlinienveranderung fur die Pitchverstellung im
Notbetrieb, kann damit entgegengewirkt werden.

[0016] ZweckmaRigerweise weist die Steuerung
weiter ein Kompensationsmodul fur den Energiespei-
cher auf, das dazu ausgebildet ist, in Abhangigkeit
von dessen Ladezustand den Spiegelstrom zu modi-
fizieren. Ist als Lastelement im Nebenschlusszweig
ein Widerstand vorgesehen, so ist der durch ihn flie-
Rende Strom nicht nur von der Betatigung des Schal-
telements abhangig, sondern auch von der Span-
nung des elektrischen Energiespeichers. Bei sinken-
der Batteriespannung flihrt dies zu einer entspre-
chenden Absenkung des Stroms im Nebenschluss-
zweig. Um zu verhindern, dass ein zu niedriger Strom
im Nebenschlusszweig flie3t, ist das Kompensations-
modul vorgesehen, welches in Abhangigkeit von der
tatsachlichen Spannung das Ansteuersignal flir das
Schaltelement derart verandert, dass ein hdherer
Strom im Nebenschlusszweig erreicht wird. Im Ideal-
fall ist das Kompensationsmodul derart eingestellt,
dass der Strom im Nebenschlusszweig unabhangig
wird von der tatsachlichen Spannung des elektri-
schen Energiespeichers. Um dies zu ermdglichen, ist
vorzugsweise an dem elektrischen Energiespeicher
eine Spannungsmesseinrichtung vorgesehen.

[0017] Vorzugsweise weist die Steuerung weiter ein
Schutzmodul auf, das dazu ausgebildet ist, den Spie-
gelstrom in Abhangigkeit von einem Belastungszu-
stand des Lastelements zu vermindern. Die in den
Nebenschlusszweig geflihrte elektrische Leistung,
die von dem Lastelement dissipiert wird, ist im Qua-
drat abhangig von dem Strom. Insbesondere bei ho-
hen Stromen kommt es dabei zu einem starken An-
stieg der aufzunehmenden elektrischen Leistung.
Dies kann zu einer Uberbelastung der Komponenten
im Nebenschlusszweig flihren, insbesondere des
Lastelements. Insbesondere besteht die Gefahr einer
thermischen Uberlastung, wodurch es leicht zu ei-
nem Ausfall des Lastelements und damit zu einem
Versagen des Nebenschlusszweigs kommen kann.
Um dem entgegenzuwirken, tiberwacht das Schutz-
modul den Belastungszustand des Lastelements,
und sorgt erforderlichenfalls fur eine Verminderung
des Stroms im Nebenschlusszweig. Zweckmaliger-

weise ist zur Uberwachung des Lastelements eine
Temperaturmesseinrichtung vorgesehen. Dies gilt
insbesondere dann, wenn das Lastelement als ein
Bremswiderstand ausgefihrt ist. Damit steht eine
einfache und direkte Messmoglichkeit fir den Lastzu-
stand zur Verfligung. Alternativ kann aber auch vor-
gesehen sein, zur Vermeidung zusatzlicher Sensorik
eine Schatzeinrichtung flr den Belastungszustand
vorzusehen. Sie ist dazu ausgebildet, aus einem
Spannungssignal des elektrischen Energiespeichers
und dem Ausgangssignal der Steuerung ein Maf fir
den thermischen Belastungszustand des Energie-
speichers zu ermitteln. Um nicht nur bei kurzzeitig
wirkenden Belastungsspitzen, sondern auch bei Gber
langere Zeit wirkenden Belastungen den Belastungs-
zustand des Lastelements besser ermitteln zu kon-
nen, weist die Schatzeinrichtung zweckmaRigerwei-
se ein Tiefpasselement auf. Seine Zeitkonstante ist
so gewahlt, dass es der thermischen Zeitkonstante
des Lastelements entspricht. Damit kann auf einfa-
che und zweckmallige Weise eine Integrierfunktion
bereitgestellt werden, um auch Uber einen langeren
Zeitraum die von dem Lastelement zu tragende Be-
lastung erfassen zu kénnen. Vorzugsweise ist weiter
eine Vergleichseinrichtung vorgesehen, an deren ei-
nem Eingang ein Ausgang des Tiefpasselements und
an deren anderem Eingang ein Temperaturgrenz-
wertsignal angelegt ist. Es ist dazu ausgebildet, bei
Uberschreiten der Grenztemperatur ein Ausgangssi-
gnal auszugeben, wodurch das Schutzmodul den
Strom durch den Nebenschlusszweig vermindert
oder sogar auf Null reduziert.

[0018] Die Erfindung betrifft weiter ein Verfahren mit
den Merkmalen des unabhangigen Verfahrensan-
spruchs. Zur Erlauterung der Funktionsweise wird
auf vorstehende Ausfihrungen verwiesen.

[0019] Die Erfindung wird nachfolgend unter Bezug-
nahme auf die beigeflgte Zeichnung erlautert, in der
vorteilhafte Ausflihrungsbeispiele dargestellt sind. Es
zeigen:

[0020] Fig. 1 eine schematische Ansicht einer erfin-
dungsgemalien Windenergieanlage;

[0021] Fig.2 eine schematische Ansicht einer
Pitchverstelleinrichtung geman einem ersten Ausfiih-
rungsbeispiel;

[0022] Fig.3 eine schematische Ansicht einer
Pitchverstelleinrichtung gemal einem zweiten Aus-
fuhrungsbeispiel;

[0023] Fig. 4 eine Stromspiegeleinrichtung geman
dem in Eig. 3 dargestellten Ausfihrungsbeispiel;

[0024] FEig.5 eine Stromspiegeleinrichtung geman
dem in Eig. 2 dargestellten Ausfihrungsbeispiel;
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[0025] Fig. 6 eine schematische Ansicht einer Steu-
erung fur das zweite Ausfiuhrungsbeispiel;

[0026] Fig.7 eine schematische Ansicht eines
Schutzmoduls;

[0027] Fig.8 eine Funktionsdarstellung fir die
Steuerung;

[0028] Fig. 9 bis Fig. 11 Kennlinien flir verschieden
eingestellte Stromspiegeleinrichtungen;

[0029] Fig. 12 ein Kennlinienpaar darstellend die
Stromspiegeleigenschaft und ein entsprechendes
Ansteuersignal; und

[0030] Fig. 13 Stromkennlinien im Notkreis.

[0031] Eine in ihrer Gesamtheit mit der Bezugsziffer
1 bezeichnete Windenergieanlage gemaf der Erfin-
dung umfasst einen Turm 10 mit einer in Azimutebe-
ne drehbar an seinem oberen Ende angeordneten
Gondel 11. An einer Stirnseite der Gondel 11 ist ein
Rotor 2 drehbar tber eine Rotorwelle 20 angeordnet.
Der Rotor 2 umfasst mehrere (im dargestellten Bei-
spiel 2) Rotorblatter 21. Eine Rotorblattnabe 22 ver-
bindet die Rotorblatter 21 mit der Rotorwelle 20. Die-
se treibt einen in der Gondel 11 angeordneten Gene-
rator 13 zur Erzeugung elektrischer Energie an. Die
elektrische Energie wird zu einem Umrichter 14 ge-
fuhrt und Uber eine Drehstromleitung (dargestellt ist
nur eine Phase) 15 und einen Transformator 16 an
ein elektrisches Netz 9 abgegeben. In der Gondel 11
ist weiter noch eine Steuerungseinrichtung 18 fiir die
Windenergieanlage 1 angeordnet. Sie dientin an sich
bekannter Weise zur Betriebsflihrung der Windener-
gieanlage.

[0032] Die Rotorblatter 21 sind bezuglich ihres An-
stellwinkels 8 verstellbar an der Nabe 22 angeordnet.
Zur Verstellung des Anstellwinkels ist eine Pitchver-
stelleinrichtung 3 vorgesehen. Sie umfasst Blattstell-
motoren 55, die im Bereich der Wurzel des jeweiligen
Rotorblatts 21 angeordnet sind. Die Pitchverstellein-
richtung weist ein Notverstellmodul 5 auf. Dieses ist
dazu ausgebildet, auch im Fall eines Ausfalls des
Netzes 9 oder im Fall einer Stérung der Energiever-
sorgung der Rotorblattnabe 22 eine Notverstellung
der Rotorblatter 21 zu bewirken. Um dafur ausrei-
chend elektrische Energie zur Verfugung zu haben,
ist in der Rotorblattnabe 22 ein autarker elektrischer
Energiespeicher vorgesehen, der in dem dargestell-
ten Ausfuhrungsbeispiel als ein Akkumulator 50 aus-
geflhrt ist.

[0033] Aufbau und Funktionsweise der Pitchverstel-
leinrichtung im Notbetrieb werden nun in Bezug auf
Eig. 2 erlautert. Die in ihrer Gesamtheit mit der Be-
zugsziffer 5 bezeichnete Pitchverstelleinrichtung fir
den Notbetrieb umfasst einen Batterieschutz 51, Uber

welches der Akkumulator 50 mit Verbindungsleitun-
gen 52, und weiter Uber ein Motorschiitz 54 mit dem
Blattstellmotor 55 verbunden ist. Es ist vorgesehen,
dass im Notbetrieb die Pitchverstelleinrichtung 5 wie
folgt betrieben wird. Von dem Akkumulator 50 bereit-
gestellte elektrische Energie flie3t Uber das Batterie-
schutz 51 und die Verbindungsleitungen 52 zum Mo-
torschitz 54 und zum Blattstellmotor 55. Der derart
bestromte Motor dreht das ihm zugeordnete Rotor-
blatt 21 (oder mehrere ihm zugeordnete Rotorblatter
21 im Fall eines zentralen Pitchmotors), und zwar im
Regelfall in die zum Stillsetzen der Windenergieanla-
ge vorgesehene Fahnenstellung der Rotorblatter 21.
Aufgrund von an den Rotorblattern 21 angreifenden
Windkraften kbnnen aerodynamische Lasten erzeugt
werden, wodurch das Rotorblatt 21 schneller in Rich-
tung der Fahnenstellung bewegt wird, als es der
Drehzahl des Blattstellmotors 55 entspricht. Dadurch
gerat der Blattstellmotor 55 in einen Schleppbetrieb.
Er wirkt in diesem Schleppbetrieb wie ein Generator.
Er kann dann einen Strom erzeugen, der in Fig. 2 als
Motorstrom |,,x dargestellt ist. Herkémmlicherweise
wirde dieser von dem Blattstellmotor 55 im Schlepp-
betrieb erzeugte Motorstrom Uber die Verbindungs-
leitungen 52 und das Batterieschiitz 51 in den Akku-
mulator 50 geleitet werden. Der Akkumulator 50 wir-
de dadurch aufgeladen werden. Da es sich hierbei
um verhaltnismalig hohe Strdome handeln kann, be-
steht die Gefahr einer schadlichen Hochstromladung
fur den Akkumulator 50. Weiter besteht die Gefahr,
dass es in dem Schleppbetrieb zu magnetischer Sat-
tigung im Blattstellmotor 55 kommt, wodurch dessen
Betriebskennlinie derart verschoben wirde, dass sei-
ne Leerlaufdrehzahl in unerwiinschter Weise an-
steigt.

[0034] Um dem entgegenzuwirken, ist gemafl der
Erfindung eine Stromspiegeleinrichtung 6 vorgese-
hen. Sie ist so geschaltet, dass ein Nebenschluss-
zweig 60 zwischen den Verbindungsleitungen 52 ge-
legt ist. In dem Nebenschlusszweig 60 ist die Strom-
spiegeleinrichtung 6 angeordnet. Aufbau und Funkti-
onsweise der Stromspiegeleinrichtung 6 werden
nachfolgend naher erlautert.

[0035] Zur Erlauterung dient eine besonders einfa-
che, aber flir den erfindungsgemafien Zweck vollig
ausreichende Ausflhrung einer Stromspiegeleinrich-
tung mit passiven Bauelementen, wie sie in ihrem
Grundschema in Fig. 3 und im Detail in Fig. 4 darge-
stellt ist. Eine solche passive Stromspiegeleinrich-
tung 6' umfasst lediglich Widerstadnde und Transisto-
ren. Mittels eines Stromsensors 61 wird der Uber die
Verbindungsleitung 52 flieRende Motorriickspeise-
strom gemessen. Es ist zweckmallig, wenn der
Stromsensor 61 als ein Ubertrager mit einem Uber-
setzungsverhaltnis von 500:1 ausgebildet ist. Bei ei-
nem Motorrickspeisestrom von beispielsweise 50 A
erzeugt er einen Steuerstrom von 0,1 A. Der Mess-
sensor 61 ist an einen Kollektor eines Transistors 77"
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angeschlossen, dessen Emitter Gber einen Wider-
stand 76' mit Masse verbunden ist. Mit einer Basis
des Transistors 77" ist ein zum Kollektor fuhrender
Widerstand 75' sowie ein Steueranschluss 78" ver-
bunden. Diese Schaltung bewirkt, dass sich eine von
dem Strom des Messsensors 61 abhangige Span-
nung an dem Steueranschluss 78' einstellt. Weiter ist
ein Schalttransistor 73" vorgesehen. Er ist vorzugs-
weise als ein Darlington-Leistungstransistor ausge-
fuhrt (aus Symmetriegriinden ist zweckmaRigerweise
der Transistor 77' ebenfalls ein Darlington-Leistungs-
transistor). Der Schalttransistor ist mit seinem Kollek-
tor an die Verbindungsleitung 52 und mit seinem
Emitter Gber einen Lastwiderstand 71' an Masse an-
geschlossen. Damit bildet die Kollektor-Emitterstre-
cke des Schalttransistors 73' einen Nebenschluss-
zweig 60 fur den Akkumulator 50. Der Steueran-
schluss 78" ist an die Basis des Schalttransistors 73’
angelegt. Damit haben der Transistor 77' und der
Schalttransistor 73' ein gemeinsames Basispotential.
Der Lastwiderstand 71" weist in Bezug auf den Wider-
stand 75' einen Widerstandswert entsprechend dem
inversen Ubertragungsverhaltnis auf. Das bedeutet
mit dem obigen Ubertragungsverhaltnis 500:1 und ei-
nem beispielhaften Widerstand von 50 Ohm fur den
Widerstand 76' einen Wert von 0,1 Ohm fur den Last-
widerstand 71'. Es handelt sich bei der Stromspiege-
leinrichtung 6' gemal Fig.4 um eine klassische
Stromspiegelschaltung, die dazu ausgebildet ist, mit
ihrem einen, den Transistor 77' beinhaltenden Zweig
den von dem Blattstellmotor 55 im Schleppbetrieb er-
zeugten Motorstrom |,z zu erfassen, und lber den
anderen, den Lasttransistor 73' beinhaltenden Zweig
einen gleich groBen Strom Iy Uber den Neben-
schlusszweig 60 abzuflihren. Im Idealfall bedeutet
dies, dass der gesamte von dem Blattstellmotor 50 im
Schleppbetrieb erzeugte Strom dank der Stromspie-
geleinrichtung 6' Uber den Nebenschlusszweig 60
abgefuhrt wird. Zum Akkumulator 50 flieRt damit kein
Strom, d. h. der Strom I ist Null. Der Akkumulator 50
ist damit vor der unerwunschten Hochstromladung
durch den im Schleppbetrieb laufenden Blattstellmo-
tor 55 geschiitzt. Weiter wird durch die erfindungsge-
male Ableitung des von dem Blattstellmotor 55 im
Schleppbetrieb erzeugten Stroms erreicht, dass die
Spannung zwischen den Verbindungsleitungen 52
und damit die Spannung an dem Blattstellmotor 55
auch im Schleppbetrieb nicht ansteigt. Dem uner-
winschten Ansteigen der Leerlaufdrehzahl des Blatt-
stellmotors 55 im Schleppbetrieb aufgrund magneti-
scher Sattigungserscheinungen wird dadurch entge-
gengewirkt.

[0036] In vielen Fallen ist eine solch einfache Strom-
spiegeleinrichtung 6', wie sie in Fig. 3 dargestellt ist,
zum Schutz des Akkumulators 50 und zur Beibehal-
tung von glinstigen Betriebseigenschaften im Notbe-
trieb ausreichend. Gemal einem besonders vorteil-
haften Aspekt der Erfindung, der gegebenenfalls un-
abhangigen Schutz verdient, kann aber auch eine er-

weiterte Stromspiegeleinrichtung 6 vorgesehen sein.
Sie umfasst eine aktive Steuerung 8, die ein in dem
Nebenschlusszweig 60 angeordnetes Schaltelement
7 betatigt. Es sei angemerkt, dass die Steuerung 8
nicht unbedingt als eine gesonderte Einheit ausge-
fuhrt zu sein braucht, sondern genauso gut in eine
bereits vorhandene Steuerungseinrichtung fur die
Betriebsfihrung 18 integriert sein kann.

[0037] Es sei zunachst der Aufbau des Schaltele-
ments 7 erlautert. Es umfasst entlang des Neben-
schlusszweig 60 einen Lastwiderstand 71 und einen
in Serie dazu angeordneten Halbleiterschalter 73,
der vorzugsweise als ein IGBT ausgefuhrt ist. Ferner
ist zum Schutz vor Spannungsspitzen eine Freilaufdi-
ode 72 Uber den Lastwiderstand 71 vorgesehen.
Weiterhin ist ein Kondensator 79 vorgesehen, der zur
VergleichmaRigung des durch den Halbleiterschalter
getakteten Stroms dient. Der Lastwiderstand 71 dient
einerseits dazu, die durch den Nebenschlusszweig
60 geleitete elektrische Leistung zu dissipieren, und
andererseits dient er zum Schutz des Halbleiter-
schalters 73 vor Uberlastung. Dies bedeutet, dass
der Wert fir den Lastwiderstand 71 mindestens so
grol® gewahlt werden muss, dass bei maximaler
Spannung des Akkumulators 50 der zulassige Maxi-
malstrom des Halbleiterschalters 73 nicht Uberschrit-
ten wird. Andererseits muss der Widerstand ausrei-
chend klein gewahlt werden, damit auch bei einer
verminderten Spannung des Akkumulators 50 immer
noch ein Mindeststrom durch den Nebenschluss-
zweig 60 erreicht wird. Fur eine Pitchverstelleinrich-
tung mit einem Akkumulator mit einer Endspannung
von 320 V und einem Innenwiderstand von 0,5 Q hat
sich ein Widerstandswert von R = 10 Q bewahrt. Der
als Halbleiterschalter 73 eingesetzte IGBT weist ei-
nen Steueranschluss 78 auf. An diesen ist die Steue-
rungseinrichtung der erweiterten Stromspiegelein-
richtung 6 angeschlossen.

[0038] Die Steuerung 8 weist ein Hauptmodul 80 so-
wie als Ausgangsstufe einen Taktgenerator auf, der
vorzugsweise als Pulsweitenmodulator 89 ausge-
fuhrt ist. Der Ausgang des Pulsweitenmodulators 89
leitet Gber eine Verbindungsleitung 88 ein Ausgangs-
signal A an den Steuereingang 78 des Halbleiter-
schalterelements 73. Der Pulsweitenmodulator 89 ist
dazu ausgebildet, aus einem normierten Steuersig-
nal S (das Werte zwischen 0 und 1 annehmen kann)
ein Taktsignal mit einer Frequenz von bspw. 4 kHz zu
erzeugen, und in Abhangigkeit von der Grofe des
normierten Steuersignals das Tastverhaltnis des
Taktsignals zwischen 0 und 100 % zu variieren. Vor-
zugsweise nimmt der Pulsweitenmodulator 89 dabei
eine lineare Umsetzung vor. Als Eingangssignal ist
an das Hauptmodul 80 jeweils ein Messsensor flr
den Motorriickspeisestrom 61 und fur die Spannung
62 vorgesehen. Das Hauptmodul 80 arbeitet derart,
dass es basierend auf den mit dem Sensor 61 ge-
messenen Stromwert das Steuersignal S fir den
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Pulsweitenmodulator 89 ermittelt, wobei verschiede-
ne Korrekturfaktoren bertcksichtigt werden kdénnen.
Ein Korrekturfaktor besteht in der Einstellung eines
Offsets. Dazu ist ein Offsetmodul 83 vorgesehen.
Durch die Einstellung eines Offsets mittels des Off-
setmoduls 83 wird erreicht, dass ein bestimmter
Strom (der Offsetstrom) auch dann durch den Neben-
schlusszweig 60 flieRt, wenn der Blattstellmotor 55
nicht im Schleppbetrieb 1auft. Mit dem Offsetstrom
wird eine definierte Belastung des Akkumulators 50
bewirkt. Dies hat den gewiinschten Effekt, dass die
Spannung Uber den Akkumulator 50 rasch von der
vergleichsweise hohen Ladeschlussspannung auf
die Nennspannung gesenkt werden kann. Die Nenn-
spannung bildet einen stabilen Betriebspunkt fiir den
Akkumulator 50, da sich die Spannung bei fortschrei-
tender Entladung des Akkumulators 50 nur langsam
vermindert. Mit dem Offsetmodul 83 wirkt zweckma-
Rigerweise ein Austastmodul 84 zusammen. Es ist
dazu ausgebildet, bei hoher Belastung des Akkumu-
lators 50 den Offsetstrom zu reduzieren, und zwar er-
forderlichenfalls bis auf einen Wert Null herab. Damit
ist sichergestellt, dass die volle Leistung des Akku-
mulators 50 zur Verfliigung steht, wenn sie zum An-
trieb des Blattstellmotors 55 bendtigt wird.

[0039] Weiter ist ein Steigungsstellmodul 85 vorge-
sehen. Es dient dazu, das Verhéltnis des Spiegel-
stroms im Nebenschlusszweig 60 zu dem von dem
Blattstellmotor 55 erzeugten Rickspeisestrom linear
zu verandern. Im Regelfall bedeutet diese Verande-
rung eine Erhéhung des Spiegelstroms, jedoch soll
eine Verminderung nicht vollig ausgeschlossen sein.
Mit einer Erhdhung des Spiegelstroms mittels des
Steigungsstellmoduls 85 kann ein Puffer fir Toleran-
zen beziglich der Messung des Riickspeisestroms
oder anderer Grof3en erzeugt werden. Dadurch ist si-
chergestellt, dass auch unter Einfluss von Toleranzen
oder Messungenauigkeiten der Strom im Neben-
schlusszweig stets grof genug ist, um den von dem
Blattstellmotor 55 erzeugten Riickspeisestrom aufzu-
nehmen. Damit wird auch unter widrigen Umstanden
sichergestellt, dass der Akkumulator 50 nicht durch
den Rickspeisestrom geladen wird.

[0040] Weiter kann zweckmaRigerweise ein Kom-
pensationsmodul 82 vorgesehen sein. Es ist dazu
ausgebildet, einen Korrekturfaktor in die Berechnung
des Steuersignals einzubringen, um Schwankungen
der aktuellen Spannung des Akkumulators 50 auszu-
gleichen. Dadurch kénnen Schwankungen des
Stroms im Nebenschlusszweig 60 aufgrund von ver-
anderter Spannung des Akkumulators 50 ausgegli-
chen werden. Um die Spannung des Akkumulators
50 zu erfassen, ist das Kompensationsmodul 82
zweckmafigerweise mit dem Spannungssensor 62
verbunden.

[0041] Weiter kann in dem Hauptmodul 80 ein
Schutzmodul 81 vorgesehen sein. Es ist dazu ausge-

bildet, den Strom im Nebenschlusszweig 60 in Ab-
hangigkeit von einem Belastungszustand des Lastwi-
derstands 71 zu verringern. Dazu kann an dem Last-
widerstand ein Temperatursensor 74 angeordnet
sein. Droht die Temperatur an dem Lastwiderstand
71 ein unzuldssig hohes Mal} zu Uberschreiten, und
damit der Lastwiderstand 71 Uberlastet zu werden, so
wird mittels des Schutzmoduls 81 der Spiegelstromin
dem Nebenschlusszweig 60 erforderlichenfalls be-
grenzt. Dies basiert auf der Erkenntnis, dass es guins-
tiger sein kann, eine temporare Verringerung des
Spiegelstroms hinzunehmen, als einen Ausfall der
Spiegeleinrichtung insgesamt aufgrund von Zersto-
rung des Lastwiderstands 71 zu riskieren. — Es ist
aber nicht unbedingt erforderlich, dass ein aufwendi-
ger Temperatursensor 74 fiur den Belastungswider-
stand 71 verwendet wird. Es kann auch vorgesehen
sein, den Belastungszustand des Lastwiderstands 71
aus vorhandenen Messgroflen zu schatzen. Dazu
kann eine entsprechende Schéatzeinrichtung 86 vor-
gesehen sein.

[0042] Ein Schemadiagramm ist in Fig. 7 darge-
stellt. Es umfasst eine Messung der Spannung des
Akkumulators 50, vorzugsweise mittels des Mess-
sensors 62, und weiter eine Erfassung des Ansteuer-
signals A mittels des Schaltelements 73, bspw. von
der Leitung 88. Basierend auf diesen Eingangsgro-
Ren ermittelt eine Berechnungseinheit 811 ein Leis-
tungssignal, bspw. durch Quadrieren der gemesse-
nen Spannung geteilt durch den Wert des Lastwider-
stands 71 multipliziert mit dem Tastverhaltnis des An-
steuersignals A. Dies ist ein Mal} fir die in dem Last-
widerstand 71 dissipierte Leistung. Mittels eines Mul-
tiplikationsglieds 812 kann unter Berucksichtigung ei-
nes Parameters fur den Warmewiderstand ein Tem-
peraturdifferenzsignal AT bestimmt werden. Es ist ein
MaR fir die sich theoretisch ergebende stationare
Temperaturerhéhung. Zur Berilcksichtigung der Dy-
namik kann ein Tiefpassglied 813 vorgesehen sein,
welches die thermische Zeitkonstante des Lastwider-
stands 71 berilcksichtigt. An seinem Ausgang liegt
dann ein Mal fir die dynamische Temperaturerho-
hung. Sie wird an einem Eingang eines Komparators
814 gelegt, an dessen anderen Eingang ein Mal fir
eine zulassige Grenztemperaturerhéhung AT, an-
gelegt ist. Uberschreitet die tatsdchliche dynamische
Temperaturerhéhung diesen Grenzwert, so gibt der
Komparator ein Signal aus, wodurch das Schutzmo-
dul 81 ausgel6st wird. Mit dieser Berechnung sind
keine zusatzlichen Temperatursensoren 74 fir den
Lastwiderstand 71 erforderlich.

[0043] Die grundlegende Funktionsweise des
Hauptmoduls 80 ist in Fig. 8 zusammenfassend dar-
gestellt. Als EingangsgroRe dient ein Maf3 flir den
Motorriickspeisestrom |,,z. Mittels des Offsetmoduls
83 wird ein zusatzlich flielender Grundstrom G in
den Nebenschlusszweig 60 hinzugefiigt. Mittels des
Steigungsstellmoduls 85 wird ein Verstarkungsfaktor
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k fur die Stromspiegelkennlinie eingestellt. Werden
fur die Berechnung normierte Grofien verwendet, so
erfolgt eine Begrenzung auf den Bereich zwischen 0
und 1. Mittels des Kompensationsmoduls 82 wird ein
Absinken der Spannung des Akkumulators 50 ausge-
hend von der Nennspannung beriicksichtigt. Dies be-
wirkt eine Erhdhung des Steuersignals S und damit
des Ansteuersignals A bei fallender Spannung des
Akkumulators 50. Nach erneuter Begrenzung auf den
Bereich 0 und 1 wird ein Ausgangssignal S des
Hauptmoduls 80 gebildet. Es ist an den Eingang des
Pulsweitenmodulators 89 angelegt. Dieser bildet aus
dem normierten Steuersignal S das festfrequente An-
steuersignal A, dessen Tastverhaltnis durch die Gro-
Re des Steuersignals bestimmt ist.

[0044] Nachfolgend wird anhand verschiedener
Kennlinien erlautert, auf welche Weise der erfin-
dungsgemal erweiterte Stromspiegel mit und ohne
Berucksichtigung der zusatzlichen Module betrieben
werden kann.

[0045] In Fig. 9 ist die Kennlinie des reinen Strom-
spiegels dargestellt, wie sie sich bspw. bei der einfa-
chen Ausflihrungsform gemaR Fig. 3 ergibt. Auf der
Abszisse ist der Motorrlickspeisestrom |,z als nor-
mierter Wert dargestellt, und auf der Ordinate der
Strom |lg im Nebenschlusszweig ebenfalls als nor-
mierter Wert. Fliet kein Rickspeisestrom |z, ist
sein Wert also 0 oder kleiner, ist entsprechend der
Spiegelstrom durch den Nebenschlusszweig 60
ebenfalls 0. Steigt der Riickspeisestrom I,z an, so er-
hoht sich der durch den Nebenschlusszweig 60 flie-
Rende Spiegelstrom Ig linear, bis schlieRlich jeweils
der Normwert erreicht wird. Bereits mit dieser Grund-
funktion des Stromspiegels ist ein Schutz des Akku-
mulators 50 vor schadliche Hochstromladungen im
Schleppbetrieb sichergestellt.

[0046] In Fig. 10 ist eine Kennlinie fiir einen erwei-
terten Stromspiegel gemaR Fig. 2 dargestellt. Es
sind wie in Fig. 9 Motorriickspeisestrom und Strom
im Nebenschlusszweig normiert dargestellt. Zuséatz-
lich ist das Offsetmodul 83 vorgesehen. Es flhrt zu
einer Verschiebung der Kennlinie in dem Diagramm
nach links. Das bedeutet, dass auch bei einem Mo-
torriickspeisestrom |,,; von O bereits ein Strom (im
dargestellten Beispiel ein normierter Strom) in Héhe
von 0,2 im Nebenschlusszweig 60 flieRt. Tritt zusatz-
lich ein Motorriickspeisestrom auf, so erhéht sich der
Strom im Nebenschlusszweig 60 aufgrund der
Stromspiegeleinrichtung 6 entsprechend linear.

[0047] In Fig. 11 ist eine andere Variante darge-
stellt. Es sind wie in Fig. 9 Motorriickspeisestrom und
Strom im Nebenschlusszweig normiert dargestellt.
Hier ist zusatzlich das Steigungsstellmodul 85 vorge-
sehen. Es flhrt dazu, dass beim Auftreten eines Mo-
torrlickspeisestroms der Spiegelstrom um einen kon-
stanten Faktor verstarkt wird. Dadurch flieRt mehr

Strom durch den Nebenschlusszweig 60, als von
dem Blattstellmotor 55 im Schleppzustand erzeugt
wird. Damit wird erreicht, dass auch unter Berick-
sichtigung von Toleranzen kein Rickspeisestrom zu
dem Akkumulator 50 flief3t.

[0048] In Fig. 12a) ist eine Kennlinie dargestellt, wie
sie sich unter Bertcksichtigung des Offsetmoduls 83
und des Kompensationsmoduls 87 ergibt. Aufgrund
des Offsetmoduls 83 ist die Kennlinie nach links ver-
schoben (vgl. gestrichelte ansteigende Kennlinie).
Weiter ist das Kompensationsmodul 81 vorgesehen.
Dies fuhrt dazu, dass bei einer Spannung des Akku-
mulators 50 unterhalb der Nennspannung der Strom
im Nebenschlusszweig 60 voll erhalten bleibt, und
nicht entsprechend der geringeren Spannung abge-
senkt ist. In Fig. 12b) ist das entsprechende Steuer-
signal S dargestellt, welches von dem Hauptmodul
80 in den Pulsweitenmodulator 89 ubertragen wird.
Die durchgezogene Linie stellt den Fall dar, wenn die
Spannung des Akkumulators 50 der Nennspannung
entspricht, und die gestrichelte Linie den Fall, wenn
die Spannung geringer ist.

[0049] In Fig. 13 ist schliefl3lich beispielhaft die Wir-
kung der beiden in Eig. 2 und Fig. 3 dargestellten
Ausfihrungsformen gezeigt. Die durchgezogene Li-
nie zeigt die Ausfliihrungsform gemaf Fig. 3 mit ei-
nem einfachen Stromspiegel. Solange der Blattstell-
motor 55 Strom aus dem Akkumulator 50 aufnimmt
(Iyg ist negativ), flieit kein Strom |5 im Nebenschluss-
zweig 60 (siehe die durchgezogene Kurve im linken
Abschnitt der Figuren a), b) und c)). Erst wenn der
Motorriickspeisestrom I, positiv wird, flieRt ein Spie-
gelstrom I durch den Nebenschlusszweig 60. Dieser
entspricht in seinem Betrag genau dem positiven An-
teil des Motorriickspeisestroms, so dass zu dem Ak-
kumulator 50 kein Strom flie3t (siehe mittlerer Be-
reich in den Diagrammen a), b) und c)). — Der rechte
Bereich entspricht dem linken Bereich.

[0050] Mit der punktstrichlinierten Kurve ist der
Stromfluss im Nebenschlusszweig bei der zweiten
Ausfuhrungsform gemal Fiq. 2 dargestellt. Bei die-
ser Ausfihrungsform mit dem sogenannten "erwei-
terten Stromspiegel” fliet dank des Offsetmoduls 83
ein Grundstrom immer dann durch den Neben-
schlusszweig 60, wenn der Blattstellmotor 55 einen
Rickspeisestrom |,z im Schleppbetrieb erzeugt,
oder wenn der den Motor antreibende Strom —|,,; ei-
nen Betrag von -0,2 des normierten Motorstroms
Uberschreitet. Damit ist sichergestellt, dass auch im
Fall des Schleppbetriebs des Motors ein Entlade-
strom aus dem Akkumulator 50 fliefR3t.

Patentanspriiche
1. Windenergieanlage mit einem durch einen Ro-

tor (2) mit verstellbaren Rotorblattern (21) angetrie-
benen Generator (13) zur Erzeugung elektrischer En-
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ergie, wobei eine Pitchverstelleinrichtung (3) zum
Verstellen der Blatter vorgesehen ist, die einen Not-
kreis (5) mit einem elektrischen Energiespeicher (50)
zum Betatigen eines Blattstellmotors (55) umfasst,
dadurch gekennzeichnet, dass parallel zum Ener-
giespeicher (50) ein Nebenschlusszweig (60) mit ei-
ner Stromspiegeleinrichtung (6, 6') vorgesehen ist,
wobei die Stromspiegeleinrichtung (6, 6') so ausge-
bildet ist, um den Strom im Nebenschlusszweig (60)
abhangig von einem Riickspeisestrom des Blattstell-
motors (55) zu steuern.

2. Windenergieanlage nach Anspruch 1, dadurch
gekennzeichnet, dass die Stromspiegeleinrichtung
(6") einen Eingang und einen Ausgang aufweist, wo-
bei an den Eingang eine Einrichtung zur Bestimmung
des Ruckspeisestroms des Blattstellmotors (55) an-
geschlossen ist und der Ausgang den Strom durch
den Nebenschlusszweig (60) bestimmt.

3. Windenergieanlage nach Anspruch 1, dadurch
gekennzeichnet, dass die Stromspiegeleinrichtung
(6) ein Lastelement (71) und ein in Serie geschaltetes
Schaltelement (73) aufweist, das mittels einer geson-
derten Steuerung (8) betatigt ist.

4. Windenergieanlage nach Anspruch 3, dadurch
gekennzeichnet, dass die Steuerung (8) einen Puls-
weitenmodulator (89) aufweist.

5. Windenergieanlage nach Anspruch 3 oder 4,
dadurch gekennzeichnet, dass die Steuerung (8)
eine Bestimmungseinrichtung (81) fur den Rickspei-
sestrom des Blattstellmotors (55) aufweist.

6. Windenergieanlage nach einem der Anspri-
che 3 bis 5, dadurch gekennzeichnet, dass die Steu-
erung ein Offsetmodul (83) aufweist, das dazu aus-
gebildet ist, im Notbetrieb einen Grundstrom im Ne-
benschlusszweig (60) einzustellen.

7. Windenergieanlage nach Anspruch 6, dadurch
gekennzeichnet, dass das Offsetmodul (83) eine
Austasteinrichtung (84) aufweist, die dazu ausgebil-
det ist, bei Volllast des Blattstellmotors (55) den
Grundstrom zu reduzieren.

8. Windenergieanlage nach einem der Anspri-
che 3 bis 7, dadurch gekennzeichnet, dass die Steu-
erung ein Steigungsstellmodul (85) aufweist, das
dazu ausgebildet ist, den Strom im Nebenschluss-
zweig linear zu verstarken.

9. Windenergieanlage nach einem der Anspru-
che 3 bis 8, dadurch gekennzeichnet, dass die Steu-
erung ein Kompensationsmodul (82) aufweist, das
dazu ausgebildet ist, in Abhangigkeit von dem Lade-
zustand des Energiespeichers (50) den Spiegelstrom
im Nebenschlusszweig zu verandern.

10. Windenergieanlage nach Anspruch 9, da-
durch gekennzeichnet, dass das Kompensationsmo-
dul (82) eine Spannungsmesseinrichtung (62) zum
Bestimmen des Ladezustands des elektrischen En-
ergiespeichers (50) aufweist.

11. Windenergieanlage nach einem der Anspru-
che 3 bis 10, dadurch gekennzeichnet, dass die Steu-
erung ein Schutzmodul (81) aufweist, das dazu aus-
gebildet ist, den Spiegelstrom im Nebenschlusszweig
(60) in Abhangigkeit von einem Belastungszustand
des Lastelements (71) zu vermindern.

12. Windenergieanlage nach Anspruch 11, da-
durch gekennzeichnet, dass zur Bestimmung des
Belastungszustands eine Temperaturmesseinrich-
tung (74) fir das Lastelement (71) vorgesehen ist.

13. Windenergieanlage nach Anspruch 11, da-
durch gekennzeichnet, dass eine Schatzeinrichtung
(86) fur den Belastungszustand vorgesehen ist, und
die dazu ausgebildet ist, aus der Spannung des elek-
trischen Energiespeichers (50) und einem Ausgangs-
signal der Steuerung (8) ein Maf fir den thermischen
Belastungszustand zu bestimmen.

14. Verfahren zum Betreiben einer Pitchverstell-
einrichtung fur Blatter eines Rotors einer Windener-
gieanlage, wobei der Rotor (2) einen Generator (13)
zur Erzeugung elektrischer Energie antreibt, und wo-
bei ein Blattstellmotor (55) in einem Notbetrieb Gber
einen Notkreis (5) mit einem elektrischen Energie-
speicher (50) betatigt wird, gekennzeichnet durch
Anordnen einer Stromspiegeleinrichtung (6, 6') paral-
lel zum elektrischen Energiespeicher (50) in einem
Nebenschlusszweig (60) und Betreiben der Strom-
spiegeleinrichtung (6, 6') derart, um den Strom im
Nebenschlusszweig (60) abhangig von einem Ruick-
speisestrom des Blattstellmotors (55) zu steuern.

15. Verfahren nach Anspruch 14, gekennzeich-
net durch Betreiben des Stromspiegels in einem er-
weiterten Modus, bei dem ein Grundstrom im Neben-
schlusszweig (60) eingestellt wird.

16. Verfahren nach Anspruch 14 oder 15, ge-
kennzeichnet durch lineares Verstarken des Stroms
im Nebenschlusszweig (60).

17. Verfahren nach einem der Anspriiche 14 bis
16, gekennzeichnet durch Bestimmen des Ladezu-
stands des elektrischen Energiespeichers (50) und
Erhéhen des Stroms im Nebenschlusszweig (60) in
Abhangigkeit von dem Ladezustand.

18. Verfahren nach einem der Anspriiche 14 bis
17, gekennzeichnet durch Vermindern des Stroms im
Nebenschlusszweig (60) in Abhangigkeit von einem
Belastungszustand der Stromspiegeleinrichtung (6,
6").
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19. Verfahren nach Anspruch 18, gekennzeich-
net durch Schatzen des Belastungszustands durch
Bestimmen eines Mal} basierend auf einer Spannung
des elektrischen Energiespeichers (50) und einem
Ausgangssignal einer Steuerung (8) der Stromspie-
geleinrichtung (6).

Es folgen 5 Blatt Zeichnungen
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Anhangende Zeichnungen
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