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(57)【要約】
【課題】改善されたウインドファームの作動方法および
ウインドファームを提供する。
【解決手段】ウインドファームの作動方法が提供され、
該ウインドファームは、風車と、エネルギー貯蔵装置と
を有しており、該ウインドファームは外部送電系統に接
続されており、該方法は、要求有効電力を決定するステ
ップと、要求無効電力を決定するステップと、風車の生
産電力を決定するステップと、生産電力が要求有効電力
、要求無効電力、または、要求有効電力と要求無効電力
とのベクトル和を上回るときに、エネルギー貯蔵装置を
充電するステップと、を含む。
【選択図】図２
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【特許請求の範囲】
【請求項１】
　ウインドファームの作動方法であって、
　該ウインドファームは、風車と、エネルギー貯蔵装置とを有しており、
　該ウインドファームは外部送電系統に接続されており、
　該方法は、
　要求有効電力を決定するステップと、
　要求無効電力を決定するステップと、
　前記風車の生産電力を決定するステップと、
　生産電力が要求有効電力、要求無効電力、または、要求有効電力と要求無効電力とのベ
クトル和を上回るときに、前記エネルギー貯蔵装置を充電するステップと、
　を含む、
ことを特徴とする方法。
【請求項２】
　生産電力が要求有効電力、要求無効電力、または、要求有効電力と要求無効電力とのベ
クトル和を下回るときに、前記エネルギー貯蔵装置を放電するステップをさらに含む、請
求項１記載のウインドファームの作動方法。
【請求項３】
　生産電力が風車の定格生産電力を上回るときに、生産電力を低下させるステップをさら
に含む、請求項１または２記載のウインドファームの作動方法。
【請求項４】
　生産電力が、要求有効電力、要求無効電力、要求有効電力と要求無効電力とのベクトル
和、および、前記エネルギー貯蔵装置の定格充電電力のいずれか一つの要素に関する和を
上回るときに、生産電力を低下させるステップをさらに含む、請求項１から３のいずれか
１項記載のウインドファームの作動方法。
【請求項５】
　生産電力が、要求有効電力、要求無効電力、または、要求有効電力と要求無効電力との
ベクトル和のいずれか一つの要素に関する和を上回り、かつ、前記エネルギー貯蔵装置が
完全に充電されているときに、生産電力を低下させるステップをさらに含む、請求項１か
ら４のいずれか１項記載のウインドファームの作動方法。
【請求項６】
　前記外部送電系統の電圧を求めるステップと、
　前記求められた外部送電系統の電圧が予め定めた外部送電系統の電圧と異なるときに、
前記エネルギー貯蔵装置により補償電圧を供給するステップと、
　をさらに含む、請求項１から５のいずれか１項記載のウインドファームの作動方法。
【請求項７】
　請求項１から６のいずれか１項記載の方法に従ってウインドファームを作動させるため
に適合されている、ことを特徴とするウインドファームコントローラ。
【請求項８】
　前記エネルギー貯蔵要素に貯蔵されたエネルギー量を示すデータを記憶するメモリをさ
らに有する、請求項７記載のウインドファームコントローラ。
【請求項９】
　風車と、エネルギー貯蔵要素と、請求項７または８記載のウインドファームコントロー
ラとを有する、ことを特徴とするウインドファーム。
【請求項１０】
　前記エネルギー貯蔵要素は、電池および／またはフライホイールおよび／または超電導
磁気のエネルギー貯蔵装置を有する、請求項９記載のウインドファーム。
【請求項１１】
　前記エネルギー貯蔵要素は瞬時電圧制御回路を有する、請求項９または１０記載のウイ
ンドファーム。
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【請求項１２】
　前記エネルギー貯蔵要素はバイパススイッチを有する、請求項１から１１のいずれか１
項記載のウインドファーム。
【請求項１３】
　前記エネルギー貯蔵要素はインジェクショントランスを有する、請求項１から１２のい
ずれか１項記載のウインドファーム。
【請求項１４】
　ウインドファームを作動するためのプログラム要素であって、データプロセッサにより
実行されるときに、請求項１から６のいずれか１項記載の方法を制御および／実行するた
めに適合されている、ことを特徴とするプログラム要素。
【請求項１５】
　対象物を処理するためのコンピュータプログラムが保存されているコンピュータ読み取
り可能媒体であって、該コンピュータプログラムは、データプロセッサにより実行される
ときに、請求項１から６のいずれか１項記載の方法を制御および／実行するために適合さ
れている、ことを特徴とするコンピュータ読み取り可能媒体。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は、風車による発電の分野に関する。
【背景技術】
【０００２】
　原子力または火力で作動する一般的な電力プラントは、再生可能エネルギー源、たとえ
ば、ウインドファーム、太陽光発電所、ウェーブファームなどに置き換えられるであろう
。特に、風車はエコな発電としてより一層一般的なものとなってきている。風の運動エネ
ルギーが、風車の回転翼によって風車のロータの回転エネルギーに変換され、発電機によ
って電気エネルギーに変換される。
【０００３】
　従来の電力プラントの再生可能エネルギー源への置き換えに関する主な取り組みの１つ
は、消費者が実際に要求する時点に電力を供給することである。従来の電力プラントは、
たとえば、需要が増加（減少）するときに、より多くの（少ない）燃料を燃焼させるのみ
である。
【０００４】
　しかし、電力の再生可能源は、そのような簡単なやり方で制御することはできない。た
とえば、風量は一日中同じではないことがある。しかし、電力需要は一日を通じて偏りが
あり、特に、正午には調理のためにより高いことがある。さらに、全く風が無いことさえ
ありうる。太陽光発電所は一方で日中のみ電力を供給し、照明に必要とされるときには供
給しない。
【０００５】
　ＵＳ７９０８０３６Ｂ２およびＵＳ２０１０／０１３８０５８Ａ１には、１つの場所に
設けられたいくつかの風車からなるグループが、「ランプレート」、すなわち風車が通常
の作動時に供給可能な生産電力の変化レートに基づいて制御されることが記載されている
。
【先行技術文献】
【特許文献】
【０００６】
【特許文献１】ＵＳ７９０８０３６Ｂ２
【特許文献２】ＵＳ２０１０／０１３８０５８Ａ１
【発明の概要】
【発明が解決しようとする課題】
【０００７】
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　しかし、外部送電系統のための付加的なサポート、特に、無効電力のサポートおよび電
圧のサポートに関する付加的なサポートを提供するウインドファームの作動方法およびウ
インドファームに対するニーズが存在する。
【課題を解決するための手段】
【０００８】
　このニーズは、独立請求項に記載の発明により満たされる。本発明の有利な実施形態は
従属請求項に記載されている。
【０００９】
　本発明の第１の態様では、ウインドファームの作動方法が提供され、該ウインドファー
ムは、風車と、エネルギー貯蔵装置とを有しており、該ウインドファームは外部送電系統
に接続されており、該方法は、要求有効電力を決定するステップと、要求無効電力を決定
するステップと、風車の生産電力を決定するステップと、生産電力が要求有効電力、要求
無効電力、または、要求有効電力と要求無効電力とのベクトル和を上回るときに、エネル
ギー貯蔵装置を充電するステップと、を含む。
【００１０】
　ウインドファームの作動方法の第１の実施形態では、該方法は生産電力が要求有効電力
、要求無効電力、または、要求有効電力と要求無効電力とのベクトル和を下回るときに、
エネルギー貯蔵装置を放電するステップをさらに含む。
【００１１】
　したがって、エネルギー貯蔵装置を放電するステップにより、ウインドファームは外部
要件をより満たすことができる。風量の少ない状態で付加的な電力がエネルギー貯蔵装置
により供給可能であるため、従来の予備発電所の数を減らすことができる。
【００１２】
　ウインドファームの作動方法の別の実施形態では、該方法は、生産電力が風車の定格生
産電力を上回るときに、生産電力を低下させるステップをさらに含む。
【００１３】
　生産電力が風車の定格生産電力を上回るときに生産電力を低下させることにより、風車
に係る負荷を低減させることができ、したがって、風車の寿命も延ばすことができる。
【００１４】
　ウインドファームの作動方法のまた別の実施形態では、該方法は、生産電力が、要求有
効電力、要求無効電力、要求有効電力と要求無効電力とのベクトル和、および、エネルギ
ー貯蔵装置の定格充電電力のいずれか一つの要素に関する和を上回るときに、生産電力を
低下させるステップをさらに含む。
【００１５】
　生産電力が要求有効電力、要求無効電力、要求有効電力と要求無効電力とのベクトル和
、および、エネルギー貯蔵装置の定格充電電力のいずれか一つの要素に関する和を上回る
ときに、生産電力を低下させることにより、エネルギー貯蔵装置の寿命を延ばすことがで
きる。
【００１６】
　ウインドファームの作動方法の他の実施形態では、該方法は、生産電力が、要求有効電
力、要求無効電力、または、要求有効電力と要求無効電力とのベクトル和のいずれか一つ
の要素に関する和を上回り、かつ、エネルギー貯蔵装置が完全に充電されているときに、
生産電力を低下させるステップをさらに含む。
【００１７】
　エネルギー貯蔵装置の過充電はエネルギー貯蔵装置の過熱につながる場合がある。した
がって、生産電力が、要求有効電力、要求無効電力、または、要求有効電力と要求無効電
力とのベクトル和のいずれか一つの要素に関する和を上回り、かつ、エネルギー貯蔵装置
が完全に充電されているときに、生産電力を低下させることにより、エネルギー貯蔵装置
の損傷を避けることができる。
【００１８】
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　ウインドファームの作動方法の他の実施形態では、該方法は、外部送電系統の電圧を決
定するステップと、外部送電系統の電圧が予め定めた外部送電系統の電圧と異なるときに
、エネルギー貯蔵装置により補正電圧を供給するステップと、をさらに含む。
【００１９】
　外部送電系統の電圧を求めるステップと、求められた外部送電系統の電圧が予め定めた
外部送電系統の電圧と異なるときに、エネルギー貯蔵装置により補償電圧を供給すること
により、外部送電系統の電圧を介して接続される消費者が受ける電圧変動を低減すること
ができる。
【００２０】
　本発明の第２の態様では、上記方法に従ってウインドファームを作動させるために適合
されているウインドファームコントローラが提供される。
【００２１】
　上述の方法は、保守要員の人手による介入が最少にまたは無くなるように、ウインドフ
ァームコントローラによって行うことができる。
【００２２】
　ウインドファームコントローラの一実施形態では、ウインドファームコントローラは、
エネルギー貯蔵要素に貯蔵されたエネルギー量を示すデータを記憶するメモリをさらに有
する。
【００２３】
　エネルギー貯蔵要素に貯蔵されたエネルギー量に関する情報は、たとえば、エネルギー
貯蔵要素の過充電を避けるために生産電力を低減すべき時点を決めるために役立つ。さら
に、そのような情報は、たとえば、電力価格が特に高い場合に、付加的な電力がウインド
ファームによって供給可能であるか、そして、供給されるべきなのか否かを決めるために
役立つ。
【００２４】
　本発明の第３の態様では、風車と、エネルギー貯蔵要素と、上記ウインドファームコン
トローラとを有するウインドファームが提供される。このようなウインドファームは、エ
ネルギー貯蔵装置を有しないウインドファームよりも多くのエネルギーを風から集めるこ
とができるため、より有益である。
【００２５】
　ウインドファームの第１の実施形態では、エネルギー貯蔵要素は、電池および／または
フライホイールおよび／または超電導磁気のエネルギー貯蔵装置を有する。
【００２６】
　エネルギー貯蔵のためのいくつかの方法が従来技術の説明において記載されている。電
池には非常に研究されてきたという利点があり、作動状態の寿命への影響がよく知られて
いる。フライホイールは寿命を含まない短期間に特に高い電力を供給しうる。超電導磁気
エネルギー貯蔵は、たとえば自己放電が少ない。
【００２７】
　ウインドファームの他の実施形態では、エネルギー貯蔵要素は瞬時電圧制御回路を有す
る。瞬時電圧制御回路は外部送電系統の電圧低下の場合に、ウインドファーム内の電圧を
実質的に一定に維持するために用いることができる。
【００２８】
　ウインドファームの他の実施形態では、エネルギー貯蔵要素はバイパススイッチを有す
る。バイパススイッチはエネルギー貯蔵要素をウインドファームの送電系統から切り離す
ために用いることができる。これは、たとえば、送電系統の障害（たとえば電圧スパイク
）によるエネルギー貯蔵要素、特にその電池または超電導磁気エネルギー貯蔵装置の損傷
を避けるために用いることができる。
【００２９】
　ウインドファームの他の実施形態では、エネルギー貯蔵要素はインジェクショントラン
スを有する。インジェクショントランスはエネルギー貯蔵要素をウインドファームの送電
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系統から絶縁するために用いることができる。さらに、インジェクショントランスによっ
て、エネルギー貯蔵要素をより低い電圧で作動させることができる。より低い電圧につい
て定格化された電力成分はより安価な場合がある。
【００３０】
　第４の態様では、ウインドファームを作動するためのプログラム要素であって、データ
プロセッサにより実行されるときに、上記方法を制御および／実行するために適合されて
いるプログラム要素が提供される。
【００３１】
　コンピュータ要素はあらゆる適切なプログラミング言語、例えばＪＡＶＡ、Ｃ＋＋など
を使用することによって、コンピュータ読み取り可能な命令コードとして実施できるもの
であり、また、コンピュータプログラムをコンピュータ読み取り可能媒体（リムーバルデ
ィスク、揮発性メモリまたは不揮発性メモリ、組み込みメモリ、組み込みプロセッサなど
）に記憶することができる。 命令コードは、意図された機能を実行するために、コンピ
ュータまたは他のあらゆるプログラミング可能な装置をプログラミングするために使用さ
れる。 コンピュータプログラムはＷｏｒｌｄ　Ｗｉｄｅ　Ｗｅｂのようなネットワーク
からダウンロードすることによって入手することができる。
【００３２】
　第５の態様では、対象物を処理するためのコンピュータプログラムが保存されているコ
ンピュータ読み取り可能媒体であって、該コンピュータプログラムは、データプロセッサ
により実行されるときに、上記方法を制御および／実行するために適合されているコンピ
ュータ読み取り可能媒体が提供される。
【００３３】
　コンピュータ読み取り可能媒体はたとえばコンピュータまたはプロセッサにより読み取
り可能なものである。コンピュータ読み取り可能媒体は、たとえば、電気的、磁気的、光
学的、赤外線を用いたまたは半導体のシステム、装置または伝送媒体であるが、これらの
ものに限定されない。コンピュータ読み取り可能媒体としては、たとえば、コンピュータ
が頒布可能な媒体、プログラム記憶媒体、記録媒体、コンピュータ読み取り可能なメモリ
、ランダムアクセスメモリ、消去可能プログラム可能読み取り専用メモリ、コンピュータ
読み取り可能なソフトウェア頒布パッケージ、コンピュータ読み取り可能信号、コンピュ
ータ読み取り可能遠隔通信信号、コンピュータ読み取り可能な印刷物およびコンピュータ
読み取り可能な圧縮ソフトウェアパッケージの少なくともいずれか１つが挙げられる。
【００３４】
　本発明の実施形態は、異なる対象に関連して記載したことに留意されたい。とりわけい
くつかの実施形態では、方法カテゴリーの請求項に関連して説明しているものと、装置カ
テゴリーの請求項に関連して説明しているものとがある。しかし当業者であれば、上記お
よび下記の記載から、それ以上特記しなくても、別のカテゴリーの対象に属する特徴のす
べての任意の組み合わせの他に付加的に、異なる対象に関する特徴のすべての任意の組み
合わせも本願の開示内容と見なされ、とりわけ方法カテゴリーの請求項の特徴と装置カテ
ゴリーの請求項の特徴との組み合わせも本願の開示内容と見なされることを理解すること
ができるであろう。
【００３５】
　本発明の上述したおよび他の実施形態は以下に記載した実施形態から明らかになり、実
施形態の例に関連して説明される。本発明について実施形態の例を参照してより詳細に説
明するが、本発明はこれらに制限されるものではない。
【図面の簡単な説明】
【００３６】
【図１】従来技術におけるウインドファームの例示的実施形態の概略図を示す。
【図２】本発明に係るウインドファームの例示的実施形態の概略図を示す。
【図３】本発明に係るウインドファームの作動方法の例示的実施形態を示す。
【図４】本発明に係る例示的ウインドファームの例示的制御手段を示す。
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【図５】制御回路の例示的実施形態を示す。
【図６】例示的な充電停止手段を示す。
【図７】本発明に係るウインドファームの例示的実施形態の概略図を示す。
【図８】例示的な電圧変化を示す。
【図９】電位の可視化を示す図である。
【図１０】例示的な電圧変化を示す。
【図１１】本発明に係るウインドファームの例示的実施形態の概略図を示す。
【発明を実施するための形態】
【００３７】
　図中の記載は概略的なものである。
【００３８】
　図１は従来技術におけるウインドファーム１の例示的実施形態の概略図を示す。ウイン
ドファーム１は第１～第３の風車２、３、４を有する。各風車２、３、４の風車発電機５
、６、７は対応する風車トランス８、９、１０の低電圧側に接続されている。変換された
電力は各風力タービントランス８、９、１０の中間電圧側から、それぞれインピーダンス
１５、１６、１７を有するケーブル１２、１３、１４を介して、共通結合点１１に導かれ
ている。共通結合点の後で、電力はウインドファームトランス１８によってより高い電圧
に変換される。さらに電力は無効電力補償器２０を介して外部送電系統１９に供給される
。ウインドファームコントローラ２１は、ウインドファームトランス１８の前および／ま
たは後における電圧、周波数、有効電力および無効電力を監視し、風車２、３、４に制御
信号２２、２３を供給する。制御信号２２、２３は、各風車２、３、４が生産する電力、
および、各風車２、３、４の風車ロータの回転速度を制御するために用いられる。
【００３９】
　図２は、第１～４の風車２５、２６、２７、２８を有する本発明に係るウインドファー
ム２４の例示的実施形態の概略図を示す。風車２５、２６、２７、２８の風車発電機２９
、３０、３１、３２はそれぞれ定格２．３ＭＷの電力を生成する。風車トランスは電力を
６９０Ｖから３３ｋＶに変換する。インピーダンス４１、４２、４３、４４を有するケー
ブル３７、３８、３９、４０を介して、電力は共通結合点４５に導かれる。共通結合点４
５から、電力はウインドファームトランス４７の中間電圧側に導かれ、電力は通常３３ｋ
Ｖから１３２ｋＶに変圧される。しかし、変圧率は可変であっても良い。この場合、イン
ドファームの適応を異なる外部送電系統４８に広げることができる。さらに、可変の変圧
率を有するウインドファームトランスによって、外部送電系統における障害発生時の外部
送電系統のサポートが向上される。電力はウインドファームトランス４７の高電圧側から
無効電力補償器４９を介して外部送電系統４８に導かれる。この例示的実施形態における
無効電力補償器４９は、リアクタンスの抵抗に対する比が１０である。エネルギー貯蔵装
置４６は共通結合点４５に接続されている。しかし、代替的な実施形態では、エネルギー
貯蔵装置４６はウインドファームトランス４７の高電圧側にも同様に接続されていてよい
。エネルギー貯蔵装置４６は、電池５０、制御回路５１、変換器５２、フィルタユニット
５３およびインジェクショントランス５４を有する。制御回路５１は直流電流でもって電
池５０の充放電を制御する。変換器５２は、直流電流を、共通結合点４５において供給さ
れる交流電流に変換する。変換器５２の出力はフィルタユニット５３に接続され、フィル
タユニットは、インジェクショントランス５４に電流が供給される前に電流を平滑化する
。インジェクショントランス５４はたとえば有利には３相トランスである。インジェクシ
ョントランス５４は共通結合点４５において交流電流を供給するために用いられるだけで
なく、共通結合点４５における電圧をフィルタ５２側におけるより低い値に変換するため
にも用いられる。これによって、エネルギー貯蔵要素４６のための低電圧装置を用いるこ
とができる。ウインドファームコントローラ５５は、ウインドファームトランス４７の前
および／または後における電圧、周波数、有効電力および無効電力を測定する。これらの
パラメタに基づいて、ウインドファームコントローラ５５は、風車２５、２６、２７、２
８およびエネルギー貯蔵要素４６、有利には制御回路５１を、制御信号５６、５７、５８
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、５９により制御する。制御回路５１は、ウインドファームコントローラ５５が周波数制
御から回避されるように、ウインドファームコントローラ５５と双方向的に通信する。ウ
インドファームコントローラ５５はたとえば制御信号５８によりエネルギー貯蔵要素４６
から取り出すべき電力量を決定し、同時に、電池５０の残存エネルギーレベルに関する制
御回路５１からのフィードバックを受信する。
【００４０】
　図３は本発明に係るウインドファームの作動方法の例示的実施形態を示す。図には、現
在吹いている風から利用可能な電力ＰＡＶ、風車が実際に生産する有効電力ＰＷＴ、ウイ
ンドファームが外部送電系統に供給する有効電力ＰＧＧ、および、エネルギー貯蔵要素が
貯蔵する、放出する有効電力ＰＥＳの時間経過が示されている。
【００４１】
　ｔ０で風が吹き始めると、風車は基本的に利用可能な電力ＰＡＶの全てを用いて有効電
力ＰＷＴを生産してよい。エネルギーはエネルギー貯蔵要素には未だ貯蔵されていない。
したがって、ウインドファームが外部送電系統に供給する有効電力ＰＧＧはＰＷＴおよび
ＰＡＶに等しい。利用可能な電力ＰＡＶがｔ１において消費者が要求する有効電力ＰＤＰ

を上回るとき、風車は、有効電力ＰＷＴを生成するために、全ての利用可能な有効電力Ｐ

ＡＶを依然として使い続ける。外部送電系統に供給される有効電力ＰＧＧは、エネルギー
貯蔵要素を充電するために用いられる有効電力ＰＥＳの分だけ減少する。このようにして
、余分なエネルギーＥＳＵが貯蔵エネルギーＥＳＴとしてエネルギー貯蔵要素に貯蔵され
る。エネルギー貯蔵要素の充電電力は、たとえば、所定の閾値ＰＴＨに制限される。ｔ２

において、利用可能電力ＰＡＶが要求有効電力を、ＰＴＨを超える量上回る場合、たとえ
ば、風車により生産される有効電力ＰＷＴはエネルギー貯蔵要素の損傷を避けるために低
減される。風が弱まり、利用可能電力ＰＡＶが要求電力ＰＤＰを下回る場合、エネルギー
ＥＲＬがエネルギー貯蔵要素から放出され、その結果、より多くの有効電力ＰＧＧが外部
送電系統に供給可能である。このようにして、低風速状態においても消費者の要求はより
良く満たされうる。
【００４２】
　図４は、本発明に係る例示的なウインドファームのための例示的な制御手段を示す。比
較器６０はウインドファームにより提供される電力ＰＷＦを、風車とウインドファームの
エネルギー貯蔵要素との共通結合点において利用可能な電力ＰＰＰＣと比較する。その差
はウインドファームコントローラ６１に送られ、ウインドファームコントローラは風車に
より供給されるべき新たな好ましい電力ＰＴＯを決定する。除算器６２はこの好ましい電
力ＰＴＯを関係する風車の数で割り、個々の設定値ＰＩＳＰがこれらの風車に送られる。
【００４３】
　要素６３は、ウインドファームにより提供される電力ＰＷＦ、および、現在の風の状況
により利用可能な利用可能電力ＰＡＶを監視する。ＰＡＶがＰＷＦを上回る場合、要素６
３はＰＡＶの値を比較器６４に送り、比較器においてＰＴＯからＰＡＶが減ぜられる。得
られる差ＰＥＢは負であり、すなわち、制御回路６５は電池を正の電力ＰＢで充電し始め
る。制御回路には、電池を充電および／または放電するための、かつ、上限電力リミッタ
ＰＵＬおよび下限電力リミッタＰＬＬを設定するための入力が供給される。
【００４４】
　図５は、図４を参照して説明されたような実施のために用いることができる、制御回路
６５の例示的実施形態を示す。ＰＥＢがたとえば制御回路によって供給され、制御回路は
たとえばアンチワインドアップ（anti-windup）を有するＰＩコントローラである。制御
回路はたとえば、増幅回路７１、６９、除算器６６、比較器６７、積分器６８および加算
器７２、７０を有する。さらに、レートリミッタ７３および飽和瞬時制御回路７４が含ま
れても良い。飽和瞬時制御回路７４は、上限電力リミッタＰＵＬおよび下限電力リミッタ
ＰＬＬに関する入力により影響されうる。制御回路６５は最終的に電池に関する充電電力
ＰＢを決定する。上限電力ＰＵＬおよび下限電力ＰＬＬは事象依存的、たとえば、伝送シ
ステムオペレータからの電力需要、市価、周波数に関する事象などに依存していても良い
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。これらの限度の最高値は最大の充電電力閾値であってよく、この閾値はたとえば電池が
充電／放電の間にどれだけの量のパワーフローに耐えうるかを示す。
【００４５】
　図６は、電池の過充電を避けるための手段を示す。充電電力ＰＢは監視され、貯蔵され
たエネルギーの量を知るために積分器７５で積分される。積分器は監視し、さらに、信号
ＳＤを受信する。この信号はエネルギー貯蔵装置からの電力が外部送電系統に供給される
ときに電池が放電するときの信号である。貯蔵されたエネルギー量が最大エネルギーレベ
ル７６を上回るとき、電池は貯蔵し、比較器７７は、充電が止められるべきであるという
信号ＳＳＣを発する。
【００４６】
　図７は、本発明に係るウインドファーム７８の例示的実施形態の概略図を示す。図２に
示す実施形態と異なり、風車７９、８０、８１はそれぞれ風車発電機８２、８３、８４、
風車トランス８５、８６、８７を有し、インピーダンス９２、９３、９４を有するケーブ
ル８９、９０、９１を介して共通結合点８８に接続されている。エネルギー貯蔵要素９５
もまた共通結合点８８に接続されている。共通結合点の後で、ウインドファームトランス
９６が電圧を外部送電系統９７の電圧に適合させるために設けられている。ウインドファ
ーム７８は無効電力補償器９８を介して外部送電系統９７に接続されている。エネルギー
貯蔵要素９５は電池９９、瞬時電圧制御回路１００、交流電流と直流電流との変換のため
の変換器１０１、フィルタ１０２、バイパススイッチ１０７、インジェクショントランス
１０６を有する。フィルタ１０２のインダクタンス（inductivity）およびキャパシタン
ス（capacity）は、変換器１０１により提供される交流電流により平滑化される。これは
変換器１０１により生成される不要な高次高調波成分を除くことにより行うことができる
。バイパススイッチ１０７によりエネルギー貯蔵要素９５は共通結合点８８から切り離す
ことができる。バイパススイッチは、送電系統の障害発生時にエネルギー貯蔵要素９５を
保護することができる。キャパシタンス１０５により、電池９９には交流電流が印加され
ない。ウインドファームコントローラ１０８はたとえば信号１１１により瞬時電圧制御回
路１００を制御する。ウインドファームコントローラ１０８は、たとえば、ウインドファ
ームトランス９６の前および／または後の電圧、周波数、有効電力および／または無効電
力を測定する。これらのパラメタに基づいて、ウインドファームコントローラ１０８はた
とえば、制御信号１０９、１１０、１１１により、風車７９、８０、８１およびエネルギ
ー貯蔵要素９５、具体的には瞬時電圧制御回路１００を制御する。瞬時電圧制御回路１０
０は変換器１０１および電池９９に対して働き、これにより、エネルギー貯蔵要素９５は
共通結合点８８において電力をインジェクションし、これは予め定めた周波数および電圧
ならびに予め定めた有効成分および無効成分を有するものである。瞬時電圧低下補償回路
１００の最大補償能力は、たとえば、電池により供給される有効電力量に依存する。変換
器１０１はたとえばパルス幅変調電圧型インバータである。パルス幅変調電圧型インバー
タはたとえば風車に用いられたものと同じである。インジェクショントランス１０６の高
電圧側は共通結合点８８とウインドファームトランス９６とを接続する配電ラインに直列
に接続されており、一方で、インジェクショントランス１０６の低電圧側はエネルギー貯
蔵装置９５の残りの装置に接続されている。たとえば、３相用の瞬時電圧制御回路１００
の場合は、３つの単相電圧インジェクショントランス１０６または１つの３相電圧インジ
ェクショントランス１０６が配電ラインに接続されている。１つの単相電圧インジェクシ
ョントランス１０６には単相用の瞬時電圧制御回路１００で十分である。３相電圧インジ
ェクショントランス１０６について、デルタ／オープンまたはスター／オープン構成のい
ずれかの３相電圧インジェクショントランス１０６を用いることができる。インジェクシ
ョントランス１０６は、たとえば、変換器１０１のフィルタされた出力により供給された
電圧を所望のレベルに増大させ、同時にエネルギー貯蔵装置９５をウインドファーム７８
の他の部分から絶縁する。
【００４７】
　ウインドファームコントローラは、たとえば、電圧低下を検出し、エネルギー貯蔵要素
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のプロットは、外部送電系統、たとえば図７に示す外部送電系統の電圧を示す。洋上ウイ
ンドパークの場合、電圧１１４はたとえば陸側の接続点において測定される。電圧が低下
する場合、瞬時電圧制御回路１００はたとえばウインドファームコントローラ１０８から
信号１１１を受信し、その結果、エネルギー貯蔵装置９５は、図８の中程の図のプロット
に示されるような必要な電圧１１３を確立する。図８の下側の図のプロットに示される共
通結合点８８における電圧は、したがって、これらの電圧の合計である。図９は、これら
の電位を可視化したものを示す。
【００４８】
　図１０は、２相の電圧が定格電圧よりも高い場合の例示的な電圧変化を示す（上側の図
参照）。瞬時電圧低下補償回路１００により、たとえばこれらの２相の電圧は中程の図に
示される量の分だけ減ぜられ、最終的に全ての３相が下側の図に示されるように定格電圧
を有する。
【００４９】
　本発明のいくつかの実施形態では、たとえば、１つのエネルギー貯蔵装置が共通結合点
に接続されている。しかし、他の実施形態では、複数のエネルギー貯蔵要素が設けられて
いても良い。これらのエネルギー貯蔵要素は、さらに個々の風車に設けられていても良い
。
【００５０】
　図１１は、２つのエネルギー貯蔵要素１３８、１３７を有するウインドファーム１１５
の例示的実施形態を示す。エネルギー貯蔵要素は、４つの風車１１６、１１７、１１８、
１１９のうちの２つの風車１１８、１１９に設けられている。各ウインドファームは発電
機１２０、１２１、１２２、１２３およびウインドファームトランス１２４、１２５、１
２６、１２７を有し、インピーダンス１３３、１３４、１３５、１３６を有するケーブル
１２８、１２９、１３０、１３１を介して共通結合点１３２に接続されている。エネルギ
ー貯蔵要素１３８、１３７は、それぞれ電池１４２、制御回路１４３、変換器１４４、フ
ィルタ１４５およびインジェクショントランス１４６を有する。制御回路１４３はウイン
ドファームコントローラ１５１からの信号１５０、１４９により制御され、これはさらに
風車１１６、１１７、１１８、１１９をウインドファームトランス１３９の前および／ま
たは後で測定された値に基づいて制御信号１４７、１４８により制御する。ウインドファ
ーム１１５は無効電力補償器１４１を介して外部送電系統１４０に接続されている。
【００５１】
　「含む」、「有する」の語は他の要素またはステップを除くものではなく、「１つ」と
記載されていない限り複数を除くものでない。また、異なる実施形態に関連して記載され
た要素が組み合わされても良い。請求項における参照番号は請求項に記載の発明の範囲を
限定するものと理解されるべきではない。
【符号の説明】
【００５２】
　１　ウインドファーム、　２、３、４　風車、　８、９、１０風車トランス、　２１　
ウインドファームコントローラ
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【図１】 【図２】

【図３】

【図４】

【図５】

【図６】
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【図７】 【図８】

【図９】

【図１０】 【図１１】
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