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Rotorblatts (8, 9, 62) ansteuern oder ansteuern kénnen, wobei jede der Positioniervorrichtungen wenigstens eine Steuerungseinheit
(19, 20, 21), die eine Positionierregelung fiir das zugeordnete Rotorblatt (8, 9, 62) ermdglicht, und einen mit der Steuerungseinheit (8,
9, 62) elektrisch gekoppelten Leistungselektronikteil (22, 23, 24) aufweist, der das Stellsignal fiir den zugeordneten Antrieb (12, 13,
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wenigstens eines ersten Schalters (25, 26, 27) mit dem zugeordneten Antrieb (12, 13, 16) elektrisch gekoppelt ist, und wobei mehrere
der Antriebe (12, 13, 16) mittels wenigstens eines zweiten Schalters (58, 59, 60) elektrisch parallel geschaltet werden k&nnen.
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Rotorblattverstellsystem

Beschreibung

Die Erfindung betrifft ein Rotorblattverstellsystem fiir eine mehrere Rotorblitter
umfassende Windenergieanlage, mit mehreren Antrieben, die jeweils einem der
Rotorblitter zugeordnet sind und dieses in Abhingigkeit von einem Stellsignal drehen oder
drehen konnen, und mehreren Positioniervorrichtungen, die jeweils einem der Antriebe
zugeordnet sind und diesen zum Positionieren des jeweiligen Rotorblatts ansteuern oder
ansteuern konnen, wobei jede der Positioniervorrichtungen wenigstens eine
Steuerungseinheit, die eine Positionierregelung fiir das zugeordnete Rotorblatt ermdoglicht,
und einen mit der Steuerungseinheit elektrisch gekoppelten Leistungselektronikteil
aufweist, der das Stellsignal fiir den zugeordneten Antrieb erzeugt oder erzeugen kann.
Ferner betrifft die Erfindung eine Windenergieanlage mit einem solchen

Rotorblattverstellsystem.

In Windenergieanlagen verwendete Rotorblattverstellsysteme (Pitchsysteme) werden als
Achsenpositioniersysteme eingesetzt, die einen Positionssollwert eines Rotorblatts regeln.
Dabei gibt es hydraulische oder elektrische Rotorblattverstellsysteme. Das elektrische
Rotorblattverstellsystem besteht pro Rotorblatt (Achse) im Wesentlichen aus einer
Steuerung, die fiir jede Achse einmal vorhanden ist und iiber ein Feldbussystem mit der
Windenergieanlagensteuerung kommuniziert, aus einer Leistungselektronikeinheit, die
Strome, Spannungen und Frequenzen fiir Verstellmotoren in richtiger Form bereitstellt,
und den Stellmotoren. Dazu gibt es fiir jede Achse ein Positions-Istwert-Messsystem und
eine Motordrehzahlmesseinrichtung. Die Rotorblitter werden entweder durch einen
zentralen Positionierregler, der drei Achsen unabhingig oder in Kombination miteinander
regeln kann, oder durch separate Positionierregler geregelt, die in den Antriebseinheiten

der Achsen sitzen und jede Achse einzeln regeln konnen. Die Regler konnen entweder auf



WO 2009/049934 PCT/EP2008/059056

Windenergieanlagensteuerung und Achsensteuerung verteilt oder mit einem eigenen
Pitchregler ausgestattet sein. Fiir die Versorgung der Achsantriebe bei Netzausfall ist ein
Energiespeicher fiir jede Achse in Form von Batterien oder Doppelschichtkondensatoren
vorgesehen. Die Systeme sind steuerungsseitig einer Achse zugeordnet. Dabei regelt die
Steuerungseinheit fiir die erste Achse die erste Achse, die Steuerungseinheit fiir die zweite
Achse die zweite Achse und die Steuerungseinheit fiir die dritte Achse die dritte Achse.
Gibt es in einem Strang der Kette einer Achse, insbesondere in der Steuerung, in der
Leistungselektronik und/oder in dem Messsystem, eine Storung, dann ist ein Rotorblatt
nicht mehr positionierbar und die Windenergieanlage muss vom Netz genommen werden.
Entsprechendes gilt fiir das Energiespeichersystem. Wenn ein Energiespeicher eine
Storung hat, muss aus Sicherheitsgriinden die Windenergieanlage abgeschaltet werden. Sie
darf erst wieder in Betrieb genommen werden, wenn alle drei Blattverstellsysteme

ordnungsgemil funktionieren.

Ausgehend von diesem Stand der Technik liegt der Erfindung die Aufgabe zugrunde, ein
Rotorblattverstellsystem der eingangs genannten Art derart weiterzubilden, dass eine
Windenergieanlage selbst dann, zumindest im Teillastbetrieb, weiterbetrieben werden

kann, wenn eine oder mehrere der Positioniervorrichtungen zumindest teilweise ausfallen.

Diese Aufgabe wird erfindungsgemif mit einem Rotorblattverstellsystem nach Anspruch 1

gelost. Bevorzugte Weiterbildungen sind in den Unteranspriichen gegeben.

Das erfindungsgemife Rotorblattverstellsystem fiir eine mehrere Rotorblitter umfassende
Windenergieanlage weist mehrere Antriebe, die jeweils einem der Rotorblétter zugeordnet
sind und dieses in Abhingigkeit von einem Stellsignal drehen oder drehen kénnen, und
mehrere Positioniervorrichtungen auf, die jeweils einem der Antriebe zugeordnet sind und
diesen zum Positionieren des jeweiligen Rotorblatts ansteuern oder ansteuern kénnen,
wobei jede der Positioniervorrichtungen wenigstens eine Steuerungseinheit, die eine
Positionierregelung fiir das zugeordnete Rotorblatt ermdglicht, und einen mit der
Steuerungseinheit elektrisch gekoppelten Leistungselektronikteil umfasst, der das

Stellsignal fiir den zugeordneten Antrieb erzeugt oder erzeugen kann, wobei der
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Leistungselektronikteil jeder Positioniervorrichtung unter Zwischenschaltung wenigstens
eines ersten Schalters mit dem zugeordneten Antrieb elektrisch gekoppelt ist, und wobei
mehrere der Antriebe mittels wenigstens eines zweiten Schalters elektrisch parallel

geschaltet werden konnen.

Fillt die Steuerungseinheit und/oder der Leistungselektronikteil fiir eines der Rotorblitter
aus, so kann das Leistungselektronikteil mittels des wenigstens einen ersten Schalters von
dem zugeordneten Antrieb getrennt werden. Ferner kann dieser Antrieb mittels des we-
nigstens einen zweiten Schalters elektrisch parallel zu wenigstens einem der anderen An-
triebe geschaltet werden. Somit ist es moglich, den Antrieb, dessen Positioniervorrichtung
ausgefallen ist, mittels einer anderen der Positioniervorrichtungen anzusteuern. Daher kann
die Windenergieanlage, zumindest im Teillastbetrieb, weiterbetrieben, obwohl eine der
Positioniervorrichtungen ausgefallen ist. Dabei ist jede der Positioniervorrichtungen

insbesondere derart ausgelegt, dass sie wenigstens zwei der Antriebe ansteuern kann.

An wenigstens eine der Steuerungseinheiten ist bevorzugt ein Positionsgeber
angeschlossen, der mit dem dieser Steuerungseinheit zugeordneten Rotorblatt,
insbesondere mechanisch, gekoppelt ist und ein die aktuelle Position dieses Rotorblatts
reprisentierendes Signal erzeugt oder erzeugen kann, welches insbesondere der
Steuerungseinheit zugefiihrt wird oder werden kann, sodass die Steuerungseinheit einen
Positionierregler fiir das zugeordnete Rotorblatt bildet oder Teil eines solchen
Positionierreglers ist. Insbesondere ist aber an die Steuerungseinheit jeder
Positioniervorrichtung ein Positionsgeber angeschlossen, der mit dem der
Steuerungseinheit zugeordneten Rotorblatt, insbesondere mechanisch, gekoppelt ist und
ein die aktuelle Position dieses Rotorblatts repriasentierendes Signal erzeugt oder erzeugen
kann, welches insbesondere der Steuerungseinheit zugefiihrt wird oder werden kann,
sodass jede Steuerungseinheit bevorzugt einen Positionierregler fiir das zugeordnete

Rotorblatt bildet oder Teil eines solchen Positionierreglers ist.

An die wenigstens eine Steuerungseinheit oder an wenigstens eine der Steuerungseinheiten

ist vorzugsweise ein zusitzlicher Positionsgeber angeschlossen, der mit einem einer
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anderen der Steuerungseinheiten zugeordneten Rotorblatt, insbesondere mechanisch,
gekoppelt ist und ein die aktuelle Position dieses Rotorblatts reprisentierendes Signal
erzeugt oder erzeugen kann, welches insbesondere der Steuerungseinheit zugefiihrt wird
oder werden kann. Somit ist es moglich, dass die Steuerungseinheit einen Positionierregler
oder einen Teil eines solchen Positionierreglers fiir ein Rotorblatt bilden kann, das einer
anderen Steuerungseinheit zugeordnet ist. Insbesondere ist aber an die Steuerungseinheit
jeder Positioniervorrichtung ein zusitzlicher Positionsgeber angeschlossen, der mit einem
einer anderen der Steuerungseinheiten zugeordneten Rotorblatt, insbesondere mechanisch,
gekoppelt ist und ein die aktuelle Position dieses Rotorblatts reprisentierendes Signal
erzeugt oder erzeugen kann, welches insbesondere der Steuerungseinheit zugefiihrt wird
oder werden kann. Somit ist es moglich, dass jede Steuerungseinheit einen
Positionierregler oder einen Teil eines solchen Positionierreglers fiir ein Rotorblatt bilden

kann, das einer anderen Steuerungseinheit zugeordnet ist.

Die Steuerungseinheiten sind bevorzugt mittels eines elektrischen Datenbussystems
elektrisch miteinander und/oder elektrisch mit einer Steuerung der Windenergieanlage
gekoppelt, sodass ein Datenaustausch zwischen den Steuerungseinheiten und/oder
zwischen jeder der Steuerungseinheiten und der Windenergieanlagensteuerung stattfinden

kann.

Bevorzugt ist jedes der Leistungselektronikteile unter Zwischenschaltung wenigstens eines
dritten Schalters mit einem gemeinsamen Stromversorgungsbussystem elektrisch
gekoppelt, mittels welchem den Leistungselektronikteilen elektrische Energie zugefiihrt
wird oder werden kann. Somit ist es moglich, ein defektes Leistungselektronikteil von dem

Stromversorgungsbussystem zu trennen.

Jede der Positioniervorrichtungen weist bevorzugt einen Energiespeicher auf, der unter
Zwischenschaltung wenigstens eines vierten Schalters mit dem
Stromversorgungsbussystem gekoppelt ist oder werden kann. Somit ist es moglich, bei
einem Netzausfall einen oder mehrere der Energiespeicher mit dem

Stromversorgungsbussystem zu koppeln, sodass der Energiespeicher einer der
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Positioniervorrichtungen eines oder mehrere der Leistungselektronikteile einer oder
mehrerer der anderen Positioniervorrichtungen mit elektrischer Energie versorgen oder

mitversorgen kann.

Bevorzugt sind wenigstens zwei Gleichrichter vorgesehen, von denen einer unter
Zwischenschaltung wenigstens eines fiinften Schalters mit dem
Stromversorgungsbussystem trennbar gekoppelt ist und der andere Gleichrichter mittels
wenigstens eines sechsten Schalters mit dem Stromversorgungsbussystem gekoppelt
werden kann. Fillt der eine Gleichrichter aus, so kann dieser mittels des wenigstens
fiinften Schalters von dem Stromversorgungsbussystem getrennt und der andere
Gleichrichter mittels des wenigstens einen sechsten Schalters mit dem
Stromversorgungsbussystem gekoppelt werden. Das Stromversorgungsbussystems
und/oder die Gleichrichter sind bevorzugt mit einer gemeinsamen Stromversorgung

elektrisch verbunden.

Die Steuerungseinheit jeder Positioniervorrichtung ermoglicht bevorzugt eine
Drehzahlregelung fiir den zugeordneten Antrieb. Dafiir kann dieser mit einem
Drehzahlmesser gekoppelt sein, der mit der Steuerungseinheit elektrisch verbunden ist,
sodass jede Steuerungseinheit einen Drehzahlregler fiir den zugeordneten Antrieb bildet

oder Teil eines solchen Drehzahlreglers ist.

Die Antriebe weisen bevorzugt jeweils einen Motor, insbesondere einen Synchronmotor
auf oder sind als ein solcher Motor ausgebildet. Ferner sind einer oder mehrere der
Schalter bevorzugt jeweils als Umschaltrelais ausgebildet. Die Umschaltrelais konnen z.B.
mit der Windenergieanlagensteuerung elektrisch gekoppelt sein und von dieser geschaltet

werden.

Zusammenfassend bietet das erfindungsgemife Rotorblattverstellsystem Redundanz,
sodass die Windenergieanlage zumindest mit Teillast weiterbetrieben werden kann, wenn

in einer oder auch in mehreren der Positioniervorrichtungen eine Storung auftritt.
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Die Erfindung betrifft ferner eine Windenergieanlage mit einer Halterung, einem an der
Halterung um eine Rotorachse drehbar gelagerten und eine Rotornabe sowie mehrere
Rotorblitter aufweisenden Rotor, die jeweils um eine bzw. um ihre Blattachse drehbar an
der Rotornabe gelagert sind, einem mit dem Rotor gekoppelten elektrischen Generator, der
insbesondere mechanisch mit dem Rotor gekoppelt ist, und einem
Rotorblattverstellsystem, welches insbesondere ein erfindungsgemiles
Rotorblattverstellsystem ist, sodass dieses und/oder die Windenergieanlage gemil3 allen

genannten Ausgestaltungen weitergebildet sein kann.

Die Erfindung wird nachfolgend anhand einer bevorzugten Ausfithrungsform unter

Bezugnahme auf die Zeichnung beschrieben. In der Zeichnung zeigen:

Fig. 1 eine schematische Darstellung einer Windenergieanlage gemif einer

Ausfiihrungsform der Erfindung,

Fig. 2 ein schematisches Schaltbild des Rotorblattverstellsystems der Windenergieanlage,

Fig. 3 eine schematische Draufsicht auf den Rotor der Windenergieanlage und

Fig. 4 eine schematische Darstellung der Kopplung zwischen den Antrieben und den

Rotorblattern.

Aus Fig. 1 ist eine Windenergieanlage 1 gemil einer Ausfithrungsform der Erfindung
ersichtlich, wobei ein auf einem Fundament 2 aufstehender Turm 3 an seinem dem
Fundament 2 abgewandten Ende mit einem Maschinenhaus 4 verbunden ist. In dem
Maschinenhaus 4 ist eine Halterung 5 befestigt, an der ein Rotor 6 um eine Rotorachse 15
drehbar gelagert ist, der eine Rotornabe 7 und damit verbundene Rotorblitter (Achsen) §, 9
und 62 (siehe Fig. 3) aufweist, die jeweils um ihre Blattachse 10, 11 bzw. 63 (siehe Fig. 3)
relativ zur Rotornabe 7 drehbar sind. Jedes Rotorblatt 8, 9, 62 ist mit einem Elektromotor
12, 13 bzw. 16 (siehe Fig. 2) mechanisch gekoppelt, mittels welchem das jeweilige
Rotorblatt 8, 9, 62 um die zugehorige Blattachse 10, 11, 63 gedreht werden kann. Der
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Rotor 6 ist durch Windkraft 14 um die Rotorachse 15 drehbar und mechanisch mit einem
elektrischen Generator 16 gekoppelt, der in dem Maschinenhaus 4 angeordnet und an der
Halterung 5 befestigt ist. In dem Rotor 6 ist ein Rotorblattverstellsystem 17 angeordnet,
welches mit jedem der Elektromotoren 12, 13 und 16 sowie mit einer

Windenergieanlagensteuerung 18 elektrisch gekoppelt ist.

Aus Fig. 2 ist ein schematisches Schaltbild des Rotorblattverstellsystems 17 ersichtlich,
welches drei Steuerungseinheiten 19, 20 und 21 umfasst, die jeweils elektrisch mit einem
Leistungselektronikteil 22, 23 bzw. 24 gekoppelt sind. Die Leistungselektronikteile 22, 23,
24 sind mit den Elektromotoren (Verstellmotoren) 12, 13, 16 iiber Umschaltrelais 25, 26,
27 zusammengeschaltet, die im gedffneten Zustand dargestellt sind und jeweils drei
Phasen 28, 29 und 30 schalten konnen. Mittels der Umschaltrelais 25, 26, 27 konnen die
Verstellmotoren 12, 13, 16 mit dem jeweiligen Leistungselektronikteil 22, 23, 24 elektrisch

verbunden werden.

Die Steuereinheit 19 und der Leistungselektronikteil 22 bilden eine erste
Positioniervorrichtung, die dem Verstellmotor 12 und dem Rotorblatt 8§ zugeordnet ist. Die
Steuerungseinheit 20 und der Leistungselektronikteil 23 bilden eine zweite
Positioniervorrichtung, die dem Verstellmotor 13 und dem Rotorblatt 9 zugeordnet ist.
Ferner bilden die Steuerungseinheit 21 und das Leistungselektronikteil 24 eine dritte
Positioniervorrichtung, die dem Verstellmotor 16 und dem Rotorblatt 62 zugeordnet ist.
Jede Positioniervorrichtung weist ferner einen Energiespeicher 31, 32, 33 auf, wobei der
Energiespeicher 31 der ersten Positioniervorrichtung, der Energiespeicher 32 der zweiten
Positioniervorrichtung und der Energiespeicher 33 der dritten Positioniervorrichtung

zugeordnet ist.

Jedes Leistungselektronikteil 22, 23, 24 ist iiber ein Umschaltrelais 34, 35, 36 mit einem
Gleichstrombus 37 gekoppelt, der iiber zwei Umschaltrelais 38, 39 mit zwei Gleichrichtern
40, 41 zusammengeschaltet ist. Mittels der Umschaltrelais 34, 35, 36 kann jedes
Leistungselektronikteil 22, 23, 24 mit dem Gleichstrombus 37 elektrisch verbunden

und/oder von diesem getrennt werden. Insbesondere schalten die Umschaltrelais 34, 35, 36
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jeweils beide Verbindungsleitungen der Leistungselektronikteile 22, 23, 24 zu dem
Gleichstrombus 37. Ferner kann jeder der Gleichrichter 40, 41 mittels der Umschaltrelais
38, 39 elektrisch mit dem Gleichstrombus 37 verbunden und/oder von diesem getrennt
werden. Bevorzugt ist zu einem Zeitpunkt nur einer der Gleichrichter 40, 41 elektrisch mit

dem Gleichstrombus 37 verbunden.

Der Energiespeicher 31 ist mittels eines Umschaltrelais 42 mit dem Leistungselektronikteil
22 verbunden oder verbindbar. Ferner ist der Energiespeicher 32 mittels eines
Umschaltrelais 43 mit dem Leistungselektronikteil 23 verbunden oder verbindbar.
SchlieBleich ist der Energiespeicher 33 mittels eines Umschaltrelais 44 mit dem
Leistungselektronikteil 24 verbunden oder verbindbar. Zusitzlich ist jeder Energiespeicher
31, 32, 33 mittels eines Umschaltrelais 48, 49, 50 elektrisch mit dem Gleichstrombus 37
verbunden oder verbindbar. Dabei ist jeder Energiespeicher 31, 32, 33 unter
Zwischenschaltung einer Diode 45, 46, 47 mit den jeweiligen Umschaltrelais 42 und 48, 43
und 49, 44 und 50 verbunden.

Der Verstellmotor 12 ist mechanisch mit einem Positionsgeber 51 gekoppelt, der elektrisch
mit der Steuerungseinheit 19 verbunden ist. Ferner ist der Verstellmotor 13 mechanisch
mit einem Positionsgeber 52 gekoppelt, der elektrisch mit der Steuerungseinheit 20
verbunden ist. SchlieBlich ist der Verstellmotor 16 mechanisch mit einem Positionsgeber

53 gekoppelt, der elektrisch mit der Steuerungseinheit 21 verbunden ist.

Jede Steuerungseinheit 19, 20, 21 ist mit einem zusitzlichen Positionsgeber 54, 55 bzw. 56
elektrisch verbunden, wobei der Positionsgeber 54 dem Verstellmotor 13, der
Positionsgeber 55 dem Verstellmotor 16 und der Positionsgeber 56 dem Verstellmotor 12
zugeordnet ist. Insbesondere ist jeder der zusitzlichen Positionsgeber 54, 55, 56 mit dem

jeweils zugeordneten Verstellmotor 13, 16 bzw. 12 mechanisch gekoppelt.

Die Steuerungseinheiten 19, 20 und 21 sind mit einem Datenbussystem 57 elektrisch
verbunden, welches elektrisch mit der Windenergieanlagensteuerung 18 gekoppelt ist.

Ferner konnen zwei oder alle der Verstellmotoren 12, 13, 16 iiber Umschaltrelais 58, 59,
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60 elektrisch parallel geschaltet werden. Dabei schaltet jedes der Umschaltrelais 58, 59, 60

drei Phasen.

Aus Fig. 3 ist eine schematische Draufsicht auf den Rotor 6 ersichtlich. Ferner
veranschaulicht Fig. 4, dass die Verstellmotoren 12, 13, 16 jeweils iiber ein Getriebe 64,

65, 66 mechanisch mit den Rotorblittern 8, 9, 62 gekoppelt sind.

Nachfolgend wird die Funktion des Rotorblattverstellsystems kurz beschrieben. Jede der
Steuerungseinheiten 19, 20, 21 ermoglicht sowohl eine Blattpositionierregelung als auch
eine Motordrehzahlregelung fiir die jeweils zugeordnete Achse 8, 9, 62 bzw. fiir den
jeweils zugeordneten Verstellmotor 12, 13, 16. Ferner konnen die Steuerungseinheiten 19,
20 und 21 iiber das Datenbussystem 57 sowohl untereinander als auch mit der
Windenergieanlagensteuerung 18 kommunizieren. Fiir die Blattpositionierregelung sowie
fiir die Motordrehzahlregelung steuert jede Steuerungseinheit 19, 20 21 das jeweils
zugeordnete Leistungselektronikteil 22, 23, 24 an, welches dann Spannung, Strom und
Frequenz fiir den jeweils zugeordneten Verstellmotor 12, 13, 16 bereitstellt. Dabei bildet
jede Steuerungseinheit 19, 20 21 zusammen mit dem jeweils zugeordneten
Leistungselektronikteil 22, 23, 24 und dem jeweils zugeordneten Positionsgeber 51, 52, 53
eine Regelung fiir den jeweils zugeordneten Verstellmotor 12, 13 16. Jede dieser
Regelungen kann die Position des jeweils zugeordneten Rotorblatts sowie die Drehzahl des
jeweils zugeordneten Verstellmotors 12, 13, 16 regeln. Die Positionsgeber 51, 52 und 53
sind dabei mechanisch mit der Welle des jeweils zugeordneten Verstellmotors 12, 13, 16
oder mit einem mit diesem gekoppelten Getriebe verbunden. Die elektrische Energie fiir
das Betreiben der Motoren wird mittels des Gleichrichters 40 bereitgestellt, der mit einer
Wechselstromversorgung 61 gekoppelt ist. Mittels der dargestellten Konfiguration ist es
moglich, bei Ausfall von Komponenten des Rotorblattverstellsystems durch Umschaltung
der Relais Konfigurationen einzustellen, die es ermdglichen, das Rotorblattverstellsystem
zumindest fiir den Teillastbetrieb oder leistungsreduzierten Betrieb der Windenergieanlage

weiter zu betreiben, um deren Verfiigbarkeit zu erhdhen.



WO 2009/049934 PCT/EP2008/059056
10

Im ungestorten Betrieb sind die Umschaltrelais 25, 26 und 27 geschlossen, so dass der
Verstellmotor 12 mit dem Leistungselektronikteil (Umrichter) 22, der Verstellmotor 13 mit
dem Leistungselektronikteil (Umrichter) 23 und der Verstellmotor 16 mit dem
Leistungselektronikteil (Umrichter) 24 gekoppelt ist. Die Zwischenkreise der Umrichter
22,23, 24 sind iiber die Umschaltrelais 34, 35, 36 mit dem gemeinsamen
Gleichstrombussystem 37 gekoppelt. Die die Energiespeicher 31, 32, 33 aufweisenden
Batteriekreise konnen mittels der Relais 48, 49, 50 oder mittels der Relais 42, 43, 44 mit
dem Gleichstrombus 37 oder mit dem Gleichstrombus (oder Gleichstromeingang) der
jeweiligen Umrichter 22, 23, 24 gekoppelt werden oder sein. Ferner ist es moglich, die
Batteriekreise durch Offnen der Relais 48, 49, 50 und 42, 43, 44 vollstindig vom

Gleichstromsystem zu isolieren.

Fillt beispielsweise das Leistungselektronikteil 22 aus, kann durch Offnen der Relais 25
und 34 der Umrichter 22 komplett isoliert werden. Durch Schlieen der Relais 58 und 59
wird dann der Verstellmotor 12 mit dem Verstellmotor 13 parallel geschaltet. Da die
Verstellmotoren Drehstromsynchronmaschinen sind, werden sich beide Motoren 12, 13
nach dem Anfahren durch den Umrichter 23 in der Liuferposition nur maximal um den
Polradwinkelunterschied von maximal 90° an der Motorwelle voneinander unterscheiden.
Da zwischen jedem der Verstellmotoren 12, 13, 16 und dem jeweils zugeordneten
Rotorblatt jeweils eines der Getriebe 64, 65, 66 angeordnet ist, und die
Getriebeiibersetzung zwischen Rotorblatt und Motorwelle typischerweise bei Werten um
1000 liegt, werden die Rotorblattpositionen der von den Verstellmotoren 12 und 13
angesteuerten Rotorblitter maximal um den Wert von 0,09° differieren. Diese Genauigkeit
ist ausreichend fiir den weitern Blattwinkelpositionierbetrieb, sodass die
Windenergieanlage weiter betrieben werden kann. Werden die Leistungsteile der
Umrichter ausreichend dimensioniert, z.B. fiir zwei oder drei Motoren, ist sogar ein

Dauerbetrieb iiber nur zwei oder einem der Umrichter moglich.

Die zusitzlichen Positionsgeber 54, 55, 56 kénnen mechanisch mit der jeweils
zugeordneten Rotorblattachse, mit der schnelllaufenden Motorwelle des jeweils

zugeordneten Verstellmotors oder mit irgendeinem anderen zusammen mit dem jeweiligen
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Rotorblatt rotierenden Teil gekoppelt sein und die aktuelle Blattposition des jeweils
zugeordneten Rotorblatts messen. Der Positionsgeber 54 ist dabei dem Rotorblatt 9, der
Positionsgeber 55 dem Rotorblatt 62 und der Positionsgeber 56 dem Rotorblatt 8
zugeordnet. Durch diese Konfiguration ist es moglich, dass bei Ausfall einer der
Steuerungseinheiten 19, 20, 21 die Positionsiiberwachung des der ausgefallenen
Steuerungseinheit zugeordneten Rotorblatts von der jeweils benachbarten
Steuerungseinheit mit ausgefiihrt wird. Fiir die Zuordnung der zusitzlichen Positionsgeber
zu den Rotorblittern sind auch andere Kombinationsmdoglichkeiten als die hier
angegebenen moglich. Bevorzugt ist jeder der zusitzlichen Positionsgeber 54, 55, 56 aber
nicht mit einem Rotorblatt gekoppelt, das einer Steuerungseinheit zugeordnet ist, mit dem
der jeweilige zusitzliche Positionsgeber elektrisch verbunden ist, da sonst bei Ausfall
dieser Steuerungseinheit der mit ihr verbundene zusitzliche Positionsgeber nicht mehr
gelesen werden kann. Die von den Positionsgebern 51, 52, 53 sowie von den zusitzlichen
Positionsgebern 54, 55, 56 abgegebenen Signale werden iiber das Bussystem 57 allen

Steuerungseinheiten 19, 20 , 21 zur Verfiigung gestellt.

Bei Ausfall der Steuerungseinheit 19 wird auch der Umrichter 22 nicht mehr
ordnungsgemil3 arbeiten und mittels der Relais 25 und 34 isoliert. Das Relais 58 und das
Relais 60 werden zugeschaltet, sodass die Synchronmotoren 12 und 16 parallel geschaltet
sind. Die funktionierende Steuerung 21 kann nun mit dem zusitzlichen Positionsgeber 56,
der mechanisch mit dem Rotorblatt 8 gekoppelt ist, iiberwachen, ob das Rotorblatt § den
Steuerbewegungen folgt. Die Windenergieanlage 1 kann somit weiterbetrieben werden,

solange es keine unzuldssigen Abweichungen bei der Rotorblattposition gibt.

Wird durch eine Uberwachungseinrichtung erkannt, die z.B. mittels der
Windenergieanlagensteuerung 18 realisiert ist, dass der Energiespeicher fiir eine Achse
nicht mehr funktionsfihig ist, so kann der defekte Energiespeicher durch Offnen von
Relais vollstindig isoliert werden. Ist z.B. der Energiespeicher 31 defekt, wird dieser durch
Offnen der Relais 42 und 48 sowohl von dem Umrichter 22 als auch von dem
Gleichstrombus 37 getrennt. Die funktionierenden Energiespeicher konnen nun mittels der

Relais 49 und/oder 50 zugeschaltet und mit dem gemeinsamen Gleichstrombus 37
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verbunden werden, der die Umrichter speist. Bei einem Netzausfall wird dann der
Umrichter 22, dessen Energiespeicher defekt ist, von den mit dem Bus gekoppelten
Energiespeichern 32 und/oder 33 mitversorgt. Dies gilt entsprechend, wenn einer der
anderen Energiespeicher ausfillt. Die Windenergieanlage kann somit weiterbetrieben
werden, bis der letzte Energiespeicher defekt ist, der sich im System befindet. Die
Energiespeicher sind dabei bevorzugt mit geniigend Kapazitit ausgestattet, um alle
Verstellmotoren versorgen zu konnen, bis die Blattpositionen der Rotorblitter einen Wert

erreicht haben, der die Anlage in einen sicheren Zustand bringt.

Ein weiterer Vorteil ist, dass iiberschiissige Energie, die bei Einzel-Achssystemen im
Gleichstrombus der Umrichter durch Bremswiederstinde vernichtet werden miisste, wenn
der Motor vom Rotorblatt angetrieben wird, sich hier auf den gemeinsamen
Gleichstrombus 37 verteilt und durch die groB3ere Speicherkapazitit absorbiert oder in
einem anderen Blattantrieb verbraucht werden kann. Falls die Speicherkapazitit des
Gleichstrombussystems nicht ausreicht, ist ferner vorteilhaft, dass anstelle von drei
Bremswiderstidnden, die bei herkdmmlicher Technik fiir jeden Blattantrieb eingesetzt
wiirden, ein gemeinsamer Bremswiderstand anschlieBbar ist, durch den iiberschiissige

Energie abgebaut werden kann.

SchlieBlich ist eine Redundanz der Gleichrichter gegeben. Fillt z.B. der Gleichrichter 40
aus, so kann durch Umschaltung der Relais 38 und 39 der Gleichrichter 40 von dem
Gleichstrombus 37 getrennt und der Gleichrichter 41 mit dem Gleichstrombus 37
verbunden werden. Die Windenergieanlage kann in diesem Fall ohne Einschriankung

weiterbetrieben werden.
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Rotorblattverstellsystem

Patentanspriiche

1. Rotorblattverstellsystem fiir eine mehrere Rotorblitter (8, 9, 62) umfassende
Windenergieanlage (1), mit
mehreren Antrieben (12, 13, 16), die jeweils einem der Rotorblitter (8, 9, 62) zugeordnet
sind und dieses in Abhingigkeit von einem Stellsignal drehen oder drehen kdnnen,
mehreren Positioniervorrichtungen, die jeweils einem der Antriebe (12, 13, 16) zugeordnet
sind und diesen zum Positionieren des jeweiligen Rotorblatts (8, 9, 62) ansteuern oder
ansteuern konnen, wobei jede der Positioniervorrichtungen wenigstens
eine Steuerungseinheit (19, 20, 21), die eine Positionierregelung fiir das zugeordnete
Rotorblatt (8, 9, 62) ermdglicht, und
einen mit der Steuerungseinheit (8, 9, 62) elektrisch gekoppelten
Leistungselektronikteil (22, 23, 24) aufweist, der das Stellsignal fiir den zugeordneten
Antrieb (12, 13, 16) erzeugt oder erzeugen kann,
dadurch gekennzeichnet, dass
der Leistungselektronikteil (22, 23, 24) jeder Positioniervorrichtung unter
Zwischenschaltung wenigstens eines ersten Schalters (25, 26, 27) mit dem
zugeordneten Antrieb (12, 13, 16) elektrisch gekoppelt ist, und
mehrere der Antriebe (12, 13, 16) mittels wenigstens eines zweiten Schalters (58, 59,

60) elektrisch parallel geschaltet werden konnen.

2. Rotorblattverstellsystem nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass an wenigstens
einer der Steuerungseinheiten (19, 20, 21) ein Positionsgeber (51, 52, 53) angeschlossen
ist, der mit dem dieser Steuerungseinheit zugeordneten Rotorblatt (8, 9, 62) gekoppelt ist
und ein die aktuelle Position dieses Rotorblatts (8, 9, 62) reprisentierendes Signal erzeugt

oder erzeugen kann.
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3. Rotorblattverstellsystem nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass die wenigstens
eine Steuerungseinheit (19, 20, 21) einen Positionierregler fiir das zugeordnete Rotorblatt

(8, 9, 62) bildet oder Teil eines solchen Reglers ist.

4. Rotorblattverstellsystem nach Anspruch 2 oder 3, dadurch gekennzeichnet, dass an die
wenigstens eine Steuerungseinheit (19, 20, 21) ein zusitzlicher Positionsgeber (54, 55, 56)
angeschlossen ist, der mit einem einer anderen der Steuerungseinheiten zugeordneten
Rotorblatt (8, 9, 62) gekoppelt ist und ein die aktuelle Position dieses Rotorblatts (8, 9, 62)

reprisentierendes Signal erzeugt oder erzeugen kann.

5. Rotorblattverstellsystem nach einem der vorangehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dass die Steuerungseinheiten (19, 20, 21) mittels eines elektrischen
Datenbussystems (57) elektrisch miteinander und elektrisch mit einer Steuerung (18) der

Windenergieanlage (1) gekoppelt sind.

6. Rotorblattverstellsystem nach einem der vorangehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dass jedes der Leistungselektronikteile (22, 23, 24) unter
Zwischenschaltung wenigstens eines dritten Schalters (34, 35, 36) mit einem gemeinsamen
Stromversorgungsbussystems (37) elektrisch gekoppelt ist oder werden kann, mittels
welchem die Leistungselektronikteile (22, 23, 24) mit elektrischer Energie versorgt werden

oder werden konnen.

7. Rotorblattverstellsystem nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, dass jede der
Positioniervorrichtungen einen Energiespeicher (31, 32, 33) aufweist, der unter
Zwischenschaltung wenigstens eines vierten Schalters (48, 49, 50) mit dem

Stromversorgungsbussystem (37) elektrisch gekoppelt ist oder werden kann.

8. Rotorblattverstellsystem nach Anspruch 6 oder 7, gekennzeichnet durch wenigstens
zwel Gleichrichter (40, 41), von denen einer unter Zwischenschaltung wenigstens eines

fiinften Schalters (38) mit dem Stromversorgungsbussystem (37) gekoppelt ist und der
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andere Gleichrichter (41) mittels wenigstens eines sechsten Schalters (39) mit dem

Stromversorgungsbussystem (37) gekoppelt werden kann.

9. Rotorblattverstellsystem nach einem der vorangehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dass die Steuerungseinheit (19, 20, 21) jeder Positioniervorrichtung eine

Drehzahlregelung fiir den zugeordneten Antrieb (12, 13, 16) ermoglicht.

10. Rotorblattverstellsystem nach einem der vorangehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dass die Antriebe (12, 13, 16) jeweils Synchronmotoren aufweisen oder

jeweils als Synchronmotoren ausgebildet sind.

11. Rotorblattverstellsystem nach einem der vorangehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dass einer oder mehrere der Schalter jeweils als Umschaltrelais

ausgebildet sind.

12. Windenergieanlage mit

einer Halterung (5),

einem an der Halterung (5) um eine Rotorachse (15) drehbar gelagerten und eine
Rotornabe (7) sowie mehrere Rotorblitter (8, 9, 62) aufweisenden Rotor (6), die jeweils
um eine Blattachse (10, 11, 62) drehbar an der Rotornabe (7) gelagert sind, und

einem mit dem Rotor (6) gekoppelten elektrischen Generator (16),

gekennzeichnet durch

ein Rotorblattverstellsystem (17) nach einem der vorangehenden Anspriiche.
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