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(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft eine Winde-

nergieanlage mit einem Rotor, einem durch ihn angetriebe- 3 N S ,__33____2 T:_T?_/ﬁ
nen Generator mit einem Wechselrichter zur Erzeugung - 8 ﬁﬁ ! @Z |
elektrischer Leistung (P, Q,), einer Hauptleitung, die mit ) L“fv,,oa ! "o
dem Wechselrichter und einem Stromnetz zur Einspeisung 7 l \/-h“ s 4 |
elektrischer Leistung (P,, Q,) in das Stromnetz verbunden “ | Ml
ist, einer Anzapfeinrichtung in der Hauptleitung zur Eigen- “ 4 L——F |
versorgung (P., Q,) der Windenergieanlage lber eine Ne- - e Lhes +__j
benleitung und einer Steuereinrichtung mit einem Wirkleis- 4
tungs- und Blindleistungsregelmodul, die jeweils einen 4;1

Flhrungsgréfenanschlufd aufweisen. Die Erfindung sieht
vor, die von dem Generator abgegebene Wirkleistung mit-
tels einer Leistungsmefeinrichtung zu bestimmen und als
Fihrungsgrofie fiir das Regeln der Wirkleistung zu verwen-
den, wahrend fur das Regeln der Blindleistung die mittels
einer zweiten LeistungsmeReinrichtung bestimmte an das
Netz abgegebene Blindleistung verwendet wird. Diese Auf-
teilung wird dadurch erreicht, daR die Regelung der Wirk-
leistung ohne Berlcksichtigung des Eigenverbrauchs der
Anlage erfolgt, so dal Schwankungen des Eigenver-
brauchs ohne Einflu auf die Wirkleistungsregelung blei-
ben, wahrend bei der Regelung der in das Netz abgegebe-
nen Blindleistung hingegen der Eigenverbrauch der Anlage
berlicksichtigt wird. Dadurch wird einerseits erreicht, daf}
die Windenergieanlage vor Schwingungen aufgrund von
Wirkleistungsspriingen geschiitzt ist, wahrend andererseits
der Leistungsfaktor der abgegebenen Leistung weitgehend
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft eine Windenergieanla-
ge mit einem Rotor, einem durch ihn angetriebenen
Generator mit einem Wechselrichter zur Erzeugung
elektrischer Leistung (P, Q,), einer Hauptleitung, die
mit dem Wechselrichter und einem Stromnetz zur
Einspeisung elektrischer Leistung (P,, Q,) in das
Stromnetz verbunden ist, einer Anzapfungseinrich-
tung in der Hauptleitung zur Eigenversorgung (P,, Q,)
der Windenergieanlage uber eine Nebenleitung und
einer Steuereinrichtung mit einem Wirkleistungs- und
Blindleistungsregelmodul.

[0002] Windenergieanlagen erfreuen sich in jlinge-
rer Zeit einer zunehmenden Verbreitung als beson-
ders umweltfreundliche und ressourcenschonende
Stromerzeugungseinrichtungen. In zunehmendem
Umfang dienen Sie nicht nur zur Versorgung kleiner
abgeschlossenen Einheiten, sondern tragen mit stei-
gender installierter Leistung zu einen um so gréfieren
Anteil an der Energieversorgung. Je groRRer und leis-
tungsfahiger Windenergieanlagen aber werden, um
S0 genauer mussen sie definierte Parameter bezlg-
lich ihrer Anschaltung an das Stromnetz einhalten.
Anders als bei Atomkraftwerken, Wasserkraftwerken
und Kohle- oder Erdgaskraftwerken kann aber bei
Windenergieanlagen die zur Stromerzeugung die-
nende Primarenergie nicht kontrolliert werden, son-
dern ist ausgesprochen schwankend. Da seitens der
Energieversorgungsunternehmen es nicht ge-
winscht ist, dal3 Strom- und Spannungsschwankun-
gen im Netz auftreten, missen Windenergieanlagen
mit einer leistungsfahigen Steuereinrichtung verse-
hen sein, welche auch bei sich schnell andernden
Windverhaltnissen ein kontrolliertes Einspeisen elek-
trischer Leistung in das Netz sichergestellt. Damit soll
eine ausreichende Netzvertraglichkeit der Windener-
gieanlage erreicht werden. Insbesondere soll ein so-
genannter Netz-Flicker durch Spannungs- und Leis-
tungsschwankungen bei der Einspeisung vermieden
bzw. verringert werden.

[0003] Aus offenkundiger Vorbenutzung sind Steu-
ereinrichtungen bekannt, bei denen die vom Genera-
tor bzw. einem ihm nachgelagerten Wechselrichter-
system erzeugte elektrische Leistung bezuglich ihres
Wirk- und Blindleistungsanteils erfat und geregelt
wird. Eine Schwierigkeit erwéachst hierbei jedoch dar-
aus, dall die Windenergieanlage fur ihren eigenen
Bedarf elektrische Leistung benétigt (sogenannter Ei-
genverbrauch). Zur Einspeisung in das Netz steht nur
die um diesen Eigenverbrauch verminderte Leistung
zur Verfugung. Der Eigenverbrauch ist nicht kon-
stant, sondern es ergeben sich durch Ein- und Aus-
schalten von Systemkomponenten der Windenergie-
anlagen, wie insbesondere Pitch-Systeme, Lufter
oder Azimut-Motoren, erhebliche Schwankungen.
Fir gréRere Windenergieanlagen mit Leistungen im
Megawatt-Bereich sind etwa zwei bis drei Prozent
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der Bemessungsleistung der Windenergieanlage fir
den Eigenverbrauch einzuplanen, bei kleinen Anla-
gen liegt dieser Anteil noch héher. Die genannten An-
teile kbnnen kurzzeitig, etwa beim Anlaufen gréRerer
Hilfsantriebe, erheblich héhere Werte bis hin zum
achtfachen annehmen.

[0004] In der Praxis haben sich zwei Konzepte her-
ausgebildet, den Eigenverbrauch bei der Steuerung
der Windenergieanlage zu bericksichtigen. Ein ers-
tes Konzept zeichnet sich dadurch aus, dal} der Ei-
genverbrauch der Windenergieanlage aus dem
Stromnetz gedeckt wird. Das hat den Vorteil, daf’ der
aus Rotor, Getriebe und Generator bestehende
Triebstrang der Windenergieanlage nicht durch
Schaltvorgdnge des Eigenverbrauchs beeinfluf3t
wird, so dal® keine Gefahr besteht, dall der
Triebstrang durch die Schaltvorgange zu Schwingun-
gen angeregt wird. Der Nachteil dieses Konzepts
liegt darin, daf® aufgrund der Abdeckung des Eigen-
verbrauchs aus dem Netz die netto an das Netz ab-
gegebene Leistung nicht genau gesteuert werden
kann. Insbesondere das Einschalten von elektromo-
torischen Antrieben fiihrt zu Springen bei der Blind-
leistung, die sich durch eine erhdhte Flicker-Belas-
tung im Netz zeigen. Dies gilt insbesondere dann,
wenn die Windanlage insgesamt nur eine geringe
Leistung abgibt. Die Netzvertraglichkeit der Winden-
ergieanlage verschlechtert sich dadurch unter Um-
standen betrachtlich. Werden dabei die in den An-
schluRvertragen mit den Netzbetreibern vereinbarten
Grenzwerte nicht mehr eingehalten, so flhrt dies zu
finanziellen Verlusten. Bei einem alternativen Kon-
zept wird daher der Eigenverbrauch nicht aus dem
Netz abgedeckt, sondern dazu wird die vom eigenen
Generatorsystem erzeugte Leistung verwendet. Das
hat den Vorteil, dal® die an das Netz abgegebene
Leistung sehr genau geregelt werden kann. Die Netz-
vertraglichkeit ist damit hoch. Der Nachteil dieses
Konzepts liegt aber darin, da der Triebstrang der
Windenergieanlage  durch  Belastungsspriinge
schlagartig belastet wird, wodurch Schwingungen
angefacht werden koénnen, die eine erhdhte Belas-
tung des mechanischen Teils der Anlage bedeuten
und damit verschlei3férdernd sind.

Aufgabenstellung

[0005] Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde,
eine Windenergieanlage der eingangs genannten Art
zu schaffen, bei der die Nachteile der aus dem Stand
der Technik bekannten Konzepte vermindert sind.

[0006] Die erfindungsgemalie Lésung liegt in einer
Vorrichtung und einem Verfahren gemafl den unab-
hangigen Ansprichen. Vorteilhafte Weiterbildungen
sind Gegenstand der abhangigen Anspriche.

[0007] Bei einer Windenergieanlage mit einem Ro-
tor, einem durch ihn angetriebenen Generator mit ei-
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nem Wechselrichter zur Erzeugung elektrischer Leis-
tung (P,, Q,), einer Hauptleitung, die mit dem Wech-
selrichter und einem Stromnetz zur Einspeisung
elektrischer Leistung (P,, Q,) in das Stromnetz ver-
bunden ist, einer Anzapfungs-einrichtung an der
Hauptleitung zur Eigenversorgung (P,, Q,) der Wind-
energieanlage Uber eine Nebenleitung und einer
Steuereinrichtung mit einem wirkleistungs- und Blind-
leistungsregelmodul ist erfindungsgemal vorgese-
hen, dal eine erste Leistungsmefeinrichtung fiir die
vom Generator erzeugte Wirkleistung (P,) vorgese-
hen ist und mit einem Regelgréflenanschlufd des Re-
gelmoduls verbunden ist und eine zweite Leistungs-
mefeinrichtung fiir die in das Stromnetz eingespeiste
Blindleistung (Q,) vorgesehen ist, die mit einem Re-
gelgréRenanschlufd des Blindleistungsregelmoduls
verbunden ist.

[0008] Nachfolgend seien zuerst einige verwendete
Begriffe erlautert:

Unter elektrischer Leistung wird, sofern nichts ande-
res gesagt ist, Scheinleistung verstanden, die sich
aus den Komponenten Wirkleistung und Blindleis-
tung zusammensetzt.

[0009] Unter einem Stromnetz wird ein Energiever-
sorgungsnetz verstanden, das in verzweigter Struk-
tur fur den Transport elektrischer Energie vorgese-
hen ist.

[0010] Unter Eigenverbrauch wird die zum Betrieb
der Windenergieanlage bendétigte elektrische Leis-
tung verstanden.

[0011] Unter einer LeistungsmeReinrichtung wird
eine Einrichtung verstanden, die Spannung und Stro-
me an einer bestimmten Stelle mifdt, um die durch
diese Stelle Ubertragene Leistung zu ermitteln. Bei
der ermittelten Leistung kann es sich je nach Einsatz-
zweck um Schein-, Wirk- oder Blindleistung handeln.

[0012] Die Erfindung beruht auf dem Gedanken, die
zur Steuerung der Windenergieanlage erforderliche
Wirkleistungsregelung und Blindleistungsregelung
auf zwei verschiedene elektrische Schnittstellen auf-
zuteilen. Die Erfindung erreicht dies dadurch, daf3 sie
die Wirkleistung (P,) generatorseitig der Anzapfungs-
einrichtung fur den Eigenverbrauch bestimmt und die
Blindleistung (Q,) netzseitig der Auszapfungseinrich-
tung. Das hat den Effekt, dal} die Wirkleistung gere-
gelt wird ohne Beriicksichtigung des Eigenver-
brauchs, d. h. die fir den Betrieb erforderliche Wirk-
leistung wird aus dem Netz bezogen. Dies hat den
Vorteil, daf’ der den Rotor und Generator umfassen-
de mechanische Triebstrang davor geschitzt ist,
durch sprungartige Anderungen des Eigenver-
brauchs zu Schwingungen angeregt zu werden. Die
tatsachlich an das Netz abgegebene Wirkleistung ist
dadurch zwar nicht genau geregelt, jedoch ist diese
im Teillastbereich der Windenergieanlage ohnehin
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von der sich andernden Windstarke abhangig und
damit schwankend, so dal} insoweit keine Ver-
schlechterung gegeben ist. Andererseits sieht die Er-
findung vor, die Blindleistung (Q,) vom Generator ge-
sehen hinter der Anzapfung zu bestimmen und zu re-
geln. Das bedeutet, da bei der Regelung der Eigen-
verbrauch mit bertcksichtigt wird. Die Steuereinrich-
tung kann so die in das Netz abgegebene Blindleis-
tung genau regeln. Die Regelung kann hierbei abso-
lut bezogen auf die Blindleistung oder relativ bezogen
auf den Leistungsfaktor cos ¢ wirken. Es ergibt sich
damit die Mdglichkeit, Blindleistungsspriinge des Ei-
genverbrauchs, bspw. durch das Einschalten von
Azimut-Motoren, auszuregeln und damit uner-
wulinschten Netz-Flicker zu vermindern. Zwar wird da-
durch der Triebstrang dynamischen Anderungen der
Blindleistungen ausgesetzt, jedoch macht sich die
Erfindung die Erkenntnis zunutze, daR Anderungen
der Blindleistungen gerade nicht zu Drehmomentan-
derungen fihren (denn diese sind mit wirkleistungs-
anderungen verknupft). Die Erfindung hat weiter den
Effekt, dal die Stabilitat der Spannung, mit der elek-
trische Leistung in das Netz eingespeist wird, verbes-
sert wird, wodurch sich letztlich auch die Qualitat der
Wirkleistungseinspeisung verbessert, denn eine sin-
kende Spannung héatte gemaR der bekannten Bezie-
hung P = U x | auch ein Sinken der Wirkleistung zur
Folge, sofern das nicht durch eine entsprechende
Stromerhdhung ausgeglichen wirde.

[0013] Grundsatzlich ist es fur die Funktion der Er-
findung ohne Belang, auf welche Weise die Leis-
tungsmessung durchgefiihrt wird. In der Praxis ha-
ben sich jedoch einige Anordnungen besonders be-
wahrt, die nachfolgend kurz erlautert werden. Bei ei-
ner zweckmafigen Ausfuhrungsform ist sowohl die
erste LeistungsmeReinrichtung zur Erfassung der ge-
neratorseitigen Wirkleistung (P,) wie auch die zweite
Leistungsmeleinrichtung zur Erfassung der in das
Stromnetz eingespeisten Blindleistung (Q,) in der
Hauptleitung ausgebildet. Dies erlaubt eine direkte
Messung. Das hat den Vorteil der konzeptionellen
Sauberkeit und Einfachheit. Dem steht als Nachteil
jedoch gegenuber, dal die zur Leistungsmessung er-
forderlichen Komponenten, insbesondere Strom-
wandler, flr entsprechend hohe Leistungen bemes-
sen sein mussen. Sie erreichen damit betrachtliche
Abmessungen und sind in der Anschaffung teuer. Al-
ternativ kann auch vorgesehen sein, nur eine Leis-
tungsmeleinrichtung in der Hauptleitung anzuord-
nen und eine andere an der Nebenleitung anzuord-
nen. Dies hat den Vorteil, dal nur eine Leistungs-
meReinrichtung so grol3 bemessen sein muf3, um
eine Messung in der Hauptleitung zu ermdglichen,
wahrend die andere kleiner bemessen sein kann, da
sie nur in der einen Bruchteil der Leistung fihrenden
Nebenleitung angeordnet ist. Hierbei stehen zwei
Méoglichkeiten zur Verfligung. Bei einer bewahrten
Ausfuhrungsform ist die erste Leistungsmefeinrich-
tung zur Erfassung der generatorseitigen Wirkleis-
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tung in der Hauptleitung und die zweite Leistungs-
meReinrichtung zur Erfassung der Blindleistung in
der Nebenleitung angeordnet. Die zur Steuerung be-
noétigte in das Netz gegebene Blindleistung wird dann
bestimmt aus der generatorseitig erzeugten Blind-
leistung abzuglich der fir den Eigenverbrauch abge-
nommenen Blindleistung. Oder es wird die in das
Netz abgegebene Blindleistung direkt gemessen,
und die vom Generator erzeugte Wirkleistung aus der
ins Netz eingespeisten Blindleistung zuziglich der fur
den Eigenverbrauch abgezweigten Wirkleistung be-
rechnet. Allen Varianten ist es gemeinsam, daf} der
Wirkleistungsanteil des Eigenverbrauchs netzseitig
nicht ausgeregelt wird, sondern aus dem Netz ge-
deckt wird.

[0014] Jedoch soll es nicht ausgeschlossen sein,
dal eine zusatzliche Regeleinrichtung zur langfristi-
gen Ausregelung der Wirkleistung des Eigenver-
brauchs vorgesehen ist. Eine Regelung mit groRer
Zeitkonstante hat den Vorzug, dall sie schadliche
Schwingungen des Triebstrangs vermeidet, wahrend
eine Regelung mit kleiner Zeitkonstante durchaus
dazu fihren kénnte, solche Schwingungen anzure-
gen. Die zuséatzliche Regeleinrichtung ist zweckma-
Rigerweise in die Steuereinrichtung integriert. Zur
Gewinnung der Regelgrofie kann vorgesehen sein,
entweder eine eigene Leistungsmeleinrichtung fir
die Wirkleistung des Eigenverbrauchs vorzusehen,
oder es kann der Wert aus den MeRwerten der ersten
bzw. zweiten LeistungsmeReinrichtung ermittelt wer-
den. ZweckmaRigerweise wird zum Erreichen einer
Regelung mit hinreichend grofler Zeitkonstante der
Wert fur die Wirkleistung des Eigenverbrauchs nicht
direkt der Regelung zugefihrt, sondern es wird ein
Tiefpal¥filter dazwischengeschaltet. Bei dem Tiefpal3-
filter kann es sich um einen diskret aufgebauten Fil-
ter, wie ein RC-Glied handeln, oder er ist vorzugswei-
se als digitaler Filter realisiert, der als Moving Ave-
rage (MA) oder Rampenfilter ausgeflihrt ist. Durch
die zusatzliche Regelung des Wirkleistungsanteils
kann erreicht werden, dal} eine stationare Genauig-
keit bezliglich der in das Netz abgegebenen Wirkleis-
tung erreicht wird, ohne dall dabei die Gefahr be-
steht, durch sprungartige Anderungen Schwingun-
gen des Triebstrangs anzufachen.

[0015] Bei einer zweckmaRigen Ausfuhrungsform
ist ein Transformator zum Erzeugen einer héheren
Abgabespannung vorgesehen, wobei die zweite
LeistungsmeReinrichtung an der Hochspannungssei-
te dieses Transformators angeordnet ist. Bei der ho-
heren Abgabespannung handelt es sich vorzugswei-
se um eine Mittelspannung oder um eine Hochspan-
nung, wie sie in Energieubertragungsnetzen ublich
sind. Der Transformator ist zweckmaRigerweise als
Dreiwicklungstransformator ausgefihrt. Eine derarti-
ge Anordnung ermoglicht eine einfache Leistungs-
messung auch bei doppelt gespeisten Generatorsys-
temen. Es versteht sich, dafl auch mehr als drei
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Wicklungen zur Aufteilung der Leistung auf mehrere
parallele Systeme vorgesehen sein kdnnen. Der Be-
griff ,Dreiwicklungstransformator" umfal3t vorliegend
auch solche Transformatoren mit mehr als drei Wick-
lungen. Ferner soll es nicht ausgeschlossen sein,
dall der Generator als konventioneller Synchronge-
nerator oder als Gleichstromgenerator ausgefiihrt ist.
Der Generator kann auf’erdem fremd- oder eigener-
regt (z. B. permanenterregt) sein oder eine kombi-
nierte Erregung aufweisen.

[0016] Vorzugsweise ist zwischen Rotor und Gene-
rator ein Getriebe angeordnet. Ein Getriebe bietet
den Vorteil, Rotor und Generator auf unterschiedliche
Nenndrehzahl auslegen zu kénnen, um so beide in
ihren jeweiligen optimalen Betriebspunkten zu fih-
ren. Ein Getriebe bringt jedoch stets den Nachteil mit
sich, den Triebstrang um eine zusatzliche mechani-
sche Komponente zu erganzen, die recht empfindlich
gegenuber Schwingungen ist. Dank der durch die er-
findungsgemaRe Gestaltung erreichten Unterdri-
ckung von Schwingungen des Triebstrangs auch bei
Springen des Eigenverbrauchs ist es aber ohne Be-
denken hinsichtlich der Zuverlassigkeit der Anlage
ermoglicht, ein Getriebe vorzusehen.

[0017] Die Erfindung bezieht sich weiter auf ein Ver-
fahren zum Betrieb einer Windenergieanlage, die ei-
nen Rotor, ein durch ihn angetriebenen Generator
und einen Wechselrichter zur Erzeugung elektrischer
Leistung aufweist, mit Einspeisen der elektrischen
Leistung in ein Stromnetz Uber eine Hauptleitung und
Anzapfen der Hauptleitung zum Versorgen der Wind-
energieanlage mit Eigenbedarfsleistung Uber eine
Nebenleitung, wobei die Wirk- und Blindleistung von
einer Steuereinrichtung geregelt werden, und erfin-
dungsgemal’ vorgesehen ist, dalk die von dem Gene-
rator abgegebene Wirkleistung bestimmt und als Re-
gelgrofie fir das Regeln der Wirkleistung verwendet
wird und die an das Netz abgegebene Blindleistung
bestimmt und als Regelgréfle fir das Regeln der
Blindleistung verwendet wird.

[0018] Bezuglich der weiteren Erlduterung des Ver-
fahrens wird auf vorstehende Ausfiihrungen zu der
Vorrichtung verwiesen, die sinngemal} auch fir das
erfindungsgemafe Verfahren gelten.

Ausfiuhrungsbeispiel
[0019] Die Erfindung wird nachfolgend unter Bezug-
nahme auf die beigefligte Zeichnung erlautert, in der
vorteilhafte Ausfiihrungsbeispiele dargestellt sind.
[0020] Es zeigen:
[0021] Fig. 1 eine schematische Ansicht eines ers-

ten Ausfuhrungsbeispiels einer erfindungsgemafRen
Windenergieanlage;
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[0022] Fig.2 eine schematische Ansicht eines
zweiten Ausfiihrungsbeispiels;

[0023] Fig. 3 eine schematische Ansicht eines drit-
ten Ausfiihrungsbeispiels;

[0024] Fig. 4 eine schematische Ansicht eines vier-
ten Ausfiihrungsbeispiels;

[0025] Fig. 5 ein Schaltbild einer Leistungsmefiein-
richtung; und

[0026] Fig. 6 ein Schaltbild einer alternativen Leis-
tungsmefReinrichtung.

[0027] Die erfindungsgemalien Windenergieanlage
gemal dem in Fig. 1 dargestellten Ausflihrungsbei-
spiel umfaldt einen Triebstrang 1 mit einem Rotor 11,
einer Antriebswelle 12 und einem Getriebe 15, einen
Generator 2 mit einem Wechselrichter 3 und eine
Steuereinrichtung 4. Der Aufbau der Windenergiean-
lage ist insoweit konventionell. Die in Fig. 1 in einem
gestrichelten Kasten 10 angeordneten Komponenten
sind Ublicherweise in einem Maschinengehause auf
einem Turm der Windenergieanlage angeordnet. An
einer Stirnseite des Maschinengehauses ist der Ro-
tor 11 drehbeweglich gelagert. Er weist mehrere an
einer Mittelnabe angeordnete Rotorblatter auf. Zur
Anpassung an unterschiedliche Windgeschwindig-
keiten sind die Blatter des Rotors bezlglich des An-
stellwinkels veranderbar. Der Rotor 11 treibt Uber die
Antriebswelle 12 und das Getriebe 15 den als Asyn-
chronmaschine ausgefilhrten Generator 2. Dieser
wandelt die von dem Rotor 11 gelieferte mechani-
sche Leistung in elektrische Leistung um, die als
Drehstrom dem Wechselrichter 3 zugefuhrt wird. Aus
Grunden einer Ubersichtlicheren Darstellung ist in
Fig. 1 der von dem Wechselrichter 3 erzeugte Dreh-
strom durch eine einzige Phase symbolisiert darge-
stellt. Der Wechselrichter 3 kann einstufig oder mehr-
stufig ausgebildet sein. Als Bauteil des Wechselrich-
ters 3 werden insbesondere Dioden, Tyristoren, I1G-
BTs, IGSTs oder GTOs verwendet. Der Betrieb des
Wechselrichters 3 und gegebenenfalls die Blattver-
stellung des Rotors 11 sind gesteuert iber die Steu-
ereinheit 4 und (nur teilweise dargestellt) Steuerlei-
tungen 49.

[0028] Am Ausgang des Wechselrichters 3 bereit-
gestellte Leistung wird als Generatorleistung (P,, Q)
bezeichnet. Sie wird Uber eine Hauptleitung 5 an ein
Stromnetz 9 Ubertragen und dort als Netzleistung (P,,
Q,) eingespeist. Bei dem Stromnetz 9 handelt es sich
vorzugsweise um ein Mittelspannungs- oder um ein
Hochspannungsnetz. Entlang der Hauptleitung 5 ist
eine Abzweigeinrichtung 7 angordnet. Sie dient dazu,
eine Nebenleitung 6 elektrisch mit der Hauptleitung 5
zu verbinden, um so Uber die Nebenleitung 6 die
Windenergieanlage mit der fir ihren Betrieb erforder-
lichen elektrischen Leistung (Eigenbedarf) zu versor-
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gen. Die fur den Eigenbedarf verwendete Leistung
wird mit ihrem Wirkleistungsanteil als P, und mit ih-
rem Blindleistungsanteil als Q, bezeichnet. Die Ne-
benleitung 6 endet an einem Netzteil 46 der Winden-
ergieanlage, welches die einzelnen Komponenten
der Windenergieanlage Uber (nicht dargestellte) Ver-
sorgungsleitungen mit elektrischer Energie versorgt.

[0029] Die Steuereinrichtung 4 umfal3t Module fur
einzelne Steueraufgaben. Dargestellt sind ein Wirk-
leistungssteuermodul 40, ein Blindleistungssteuer-
modul 42. Die Steuereinrichtung 4 ist fiir autarken
Betrieb ausgelegt, jedoch kann sie tber ein Interface
(nicht dargestellt) mit einem Datentbertragungsnetz
verbunden sein, um so eine Fernwartung bzw. Fern-
steuerung zu erméglichen. Das Wirkleistungsmodul
40 ist dazu ausgebildet, nach Malgabe eines Be-
triebsfiihrungsmoduls 46 den Generator 2 sowie den
Rotor 11 so anzusteuern, dal® mdglichst viel Wirkleis-
tung erzeugt wird. Das Blindleistungsregelmodul 42
ist dazu ausgebildet, nach Maligabe des Betriebsflh-
rungsmoduls 46 soviel Blindleistung zur Verfligung
zu stellen, wie es fir die aktuelle Situation im Strom-
netz 9 geboten ist.

[0030] Das Wirkleistungsregelmodul 40 ist so aus-
gebildet, dal® der Wirkleistungsanteil P, der vom Ge-
nerator 2 mit dem Wechselrichter 3 erzeugten elektri-
schen Leistung geregelt wird. Regelgrof3e ist also die
Wirkleistung P,. Zur Zurickfuhrung der tatsachlich
von dem Wechselrichter 3 abgegebenen Wirkleis-
tung zum Wirkleistungsregelmodul 40 ist eine erste
Leistungsmeleinrichtung 81 vorgesehen. Die Leis-
tungsmefeinrichtung ist dazu ausgebildet, die vom
Wechselrichter 3 bereitgestellte Wirkleistung P, zu
erfassen. Der Aufbau einer solchen an sich bekann-
ten LeistungsmeReinrichtung 81 ist in Fig. 5 darge-
stellt. Sie umfaft fur jede der drei Phasen L, L,, L,
des Drehstxoms eine Strommefeinrichtung zum Er-
mitteln der Strangstréme |,, |,, |, und drei zwischen
den Phasen L,, L,, L, und dem Nulleiter N angeord-
neten Ubertragungseinrichtungen zum Messen der
Spannungen U,, U, und U,. Aus diesen Mel3werten
kann in bekannter Weise die Scheinleistung und die
Wirkleistung bestimmt werden.

[0031] Eine zweite LeistungsmeReinrichtung 82 ist
netzseitig der Anzapfungseinrichtung 7 vorgesehen.
Sie ist entsprechend wie die erste LeistungsmeRein-
richtung 81 gestaltet, aber mit dem Blindleistungsre-
gelmodul 42 verbunden. Sie dient dazu, die in das
Netz eingespeiste Blindleistung Q, zu bestimmen.

[0032] Die durch die Steuereinrichtung 4 mit Hilfe
des Wirkleistungsregelmoduls 40 und des Blindleis-
tungsmoduls 42 bewirkte Steuerung der Windener-
gieanlage funktioniert wie folgt: Fir das Wirkleis-
tungsregelmodul 40 wird die vom Generator 2 und
dem Wechselrichter 3 abgegebene Wirkleistung P,
die generatorseitig der Anzapfungseinrichtung 7 er-
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mittelt wird, herangezogen. Demgegeniber wird flr
das Blindleistungsregelmodul 42 die an das Netz ge-
gebene Blindleistung Q, herangezogen, die netzsei-
tig der Anzapfungseinrichtung 7 ermittelt wird. Fur die
Regelung wird damit erfindungsgemaf der Eigenver-
brauch P,, Q, der Windenergieanlage bezlglich der
Wirkleistung nicht bericksichtigt, bezlglich der Re-
gelung der Blindleistung hingegen schon. Diese Auf-
teilung der Regelung der Wirk- und Blindleistung hat
den Effekt, dafl der Wirkleistungseigenverbrauch P,
bei der Regelung der Wirkleistung aufler Betracht
bleibt, da dieser aus dem Stromnetz 9 entnommen
wird. Anderungen des Eigenbedarfs an Wirkleistung
bleiben ohne Auswirkung auf den Generator und den
gesamten Triebstrang 1 der Windenergieanlage. Da-
mit wird der Gefahr entgegengewirkt, dal® durch
sprungartige Anderungen Schwingungen des
Triebstrangs 1 verursacht werden, die zu ibermagi-
gen Verschleis und Beschadigung fuhren koénnen.
Die Regelung der Blindleistung Q,, netzseitig der An-
zapfungseinrichtung 7, also unter Berlcksichtigung
des Blindleistungseigenverbrauchs Q, hingegen hat
den Vorteil, dal die in das Stromnetz 9 abgegebene
Blindleistung sehr genau kontrolliert werden kann.
Auf diese weise wird erreicht, dal® die Leistung mit
dem gewinschten Leistungsfaktor (cos @) abgege-
ben wird. Ist das Blindleistungsmodul 42 fir eine hin-
reichend schnelle Regelung ausgelegt, so kdnnen
auch durch Einschaltvorgange induktiver Lasten der
Windenergieanlage verursachte Stromstoe weitge-
hend ausgeregelt werden, so daR® Netzflicker da-
durch verringert wird. Die Gefahr des Entstehens un-
erwlinschter Schwingungen im Triebstrang besteht
dabei nicht, da es bei Blindleistungsspriingen — an-
ders als bei Wirkleistungsspriingen — im Prinzip nicht
zu DrehmomentstofRen und damit nicht zum Entste-
hen schadlicher Schwingungen kommen kann.

[0033] Alternative Ausflihrungsbeispiele sind in den
Eig. 2 bis Fig. 4 dargestellt. In dem in Eig. 2 darge-
stellten zweiten Ausfiihrungsbeispiel ist ein Mittel-
spannungstransformator 55 zwischen der Anzap-
fungseinrichtung 7 und dem Stromnetz 9 angeordnet.
Die Leistungsmefeinrichtungen 81, 82 kdnnen wie
bei dem ersten Ausfihrungsbeispiel beiderseits der
Anzapfungseinrichtung 7 angeordnet sein. Es ist
aber auch mdglich, die zweite Leistungsmefeinrich-
tung 82" auf der Sekundarseite des Transformators
55 anzuordnen. Dies hat den Vorteil, da® die zu mes-
senden Stréome entsprechend dem Ubersetzungsver-
haltnis des Transformators 55 verringert sind. Die
Leistungsmefeinrichtung 82' kann dadurch einfacher
ausgefihrt sein.

[0034] Bei dem in Fig. 3 dargestellten zweiten Aus-
fuhrungsbeispiel ist die Anwendung der Erfindung bei
einem doppelt gespeisten Generator 2' dargestellt.
Der Wechselrichter 3 ist bei diesem Ausfuhrungsbei-
spiel ersetzt durch ein Wechselrichtersatz 3' mit ei-
nem Zwischenkreis, der an einer Zusatzleitung 5' an-
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geschlossen ist. Die Anordnung der ersten und zwei-
ten LeistungsmeReinrichtung 81, 82 kann wie bei
dem ersten Ausfiihrungsbeispiel beidseitig der An-
zapfungseinrichtung 7 erfolgen (siehe ausgezogene
Linien). Es ist aber auch mdglich, die zweite Leis-
tungsmeleinrichtung 82' netzseitig des Transforma-
tors anzuordnen (gestrichelt dargestellt). Ferner kann
die erste LeistungsmefReinrichtung 81' (gestrichelt
dargestellt) an der Nebenleitung 6 angeordnet sein.
Dies bietet den Vorzug, dal® die Leistungsmessung
nicht in der Hauptleitung 5 mit ihren hohen Strémen
vorgenommen zu werden braucht, sondern an der
wesentlich geringere Strome flihrenden Nebenlei-
tung 6. Die Leistungsmefeinrichtung 81' kann damit
wesentlich weniger aufwendig ausgefiihrt sein.

[0035] Das in Fig.4 dargestellte vierte Ausflh-
rungsbeispiel ist grundsatzlich ahnlich zu dem in
Fig. 3 dargestellten dritten Ausflihrungsbeispiel, je-
doch ist hier anstelle eines einfachen Transformators
55 ein sogenannter Dreiwinklungstransformator 55
eingesetzt. Die Hauptleitung 5 und die Zusatzleitung
5' sind mit einer ersten bzw. zweiten Primarwicklung
verbunden. Das Stromnetz ist mit der Sekundarwick-
lung verbunden. Die zu dem Wechselrichtersatz 3'
fuhrende Zusatzleitung 5' ist an eine zweite Primar-
wicklung angeschlossen. Ferner ist an der Zusatzlei-
tung 5' die Anzapfungseinrichtung 7 angeordnet. Es
sind insgesamt drei Leistungsmefeinrichtungen vor-
gesehen, die erste Leistungsmeleinrichtung 81 be-
findet sich an der Leitung 5' generatorseitig der An-
zapfungseinrichtung 7, die zweite Leistungsmefein-
richtung 82 ist netzseitig der Anzapfungseinrichtung
7 zwischen dieser und der zweiten Primarwicklung
angeordnet und die dritte Leistungsmefeinrichtung
83 istin der Hauptleitung 5 vor der ersten Primarwick-
lung angeordnet. Durch Addition der Signale der
zweiten und dritten LeistungsmefReinrichtung 82, 83
erhalt man die in das Stromnetz 9 abgegebene Leis-
tung P,, Q,. Durch Addition der Signale der ersten
und dritten LeistungsmefReinrichtung 81, 83 erhalt
man die von dem Generator erzeugte Leistung P,
Q,- Um den Aufwand einer dritten Leistungsmefein-
richtung 83 zu vermeiden, kann die zweite Leistungs-
mefReinrichtung sekundarseitig des Transformators
als LeistungsmefReinrichtung 82' angeordnet sein.
Der Aufwand kann weiter dadurch reduziert werden,
daf die erste LeistungsmeReinrichtung 81" nicht im
Bereich der Leitung 5', sondern an der Nebenleitung
6 angeordnet ist. Wie bereits vorstehend beschrie-
ben wurde, flie3t durch die Nebenleitung 6 ein we-
sentlich geringerer Strom, so dal} die Leistungsmef3-
einrichtung entsprechend kleiner dimensioniert sein
kann.

[0036] Zur Verbesserung der stationaren Genauig-
keit der Leistungsabgabe in das Stromnetz ist vor-
zugsweise eine Zusatzregelung des Wirkleistungs-
anteils des Eigenverbrauchs (P,.) vorgesehen. Ein
Beispiel wird anhand von Eig. 1 erldutert. Eine vierte
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Leistungsmefeinrichtung 84 ist an der Nebenleitung
6 angeordnet und verbunden mit einem Zusatzregel-
modul 45. Um den Triebstrang vor unerwiinschten
Schwingungen aufgrund von durch Einschaltstrom-
stéRen verursachten Drehmomentschwankungen zu
schitzen, ist das Zusatzregelmodul 45 so ausgelegt,
dal es eine hohe Zeitkonstante aufweist. Zweckma-
Rigerweise erfolgt dies durch Vorsehen eines Tief-
pafifilters 44, mittels dem das Meflsignal der dritten
LeistungsmeReinrichtung 83 gefiltert wird. Anstelle
eines Tiefpald kann auch ein Rampenfilter oder ein
Moving-Average-Filter vorgesehen sein. Durch diese
Zusatzregelung wird erreicht, daR die stationare Ge-
nauigkeit bezlglich der an das Netz abgegebenen
Wirkleistung P, erhéht wird, ohne daf die Gefahr des
Anfachens von Schwingungen im Triebstrang auch
bei EinschaltstromstoéRen der eigenverbrauchten
Wirkleistung P, besteht. Selbstverstandlich kann die
Zusatzregelung auch bei anderen als der in Fig. 1
dargestellten Ausfiihrungsform vorgesehen sein. Bei
Ausfuhrungsformen wie in Fig. 3 und Fig. 4 darge-
stellt mit einer ohnehin an der Nebenleitung 6 vorge-
sehenen Leistungsmefeinrichtung 81" kann die vier-
te Leistungsmefeinrichtung 84 mit dieser kombiniert
sein, so dal der zusatzliche Aufwand minimiert ist.

[0037] LeistungsmeReinrichtungen 81 bis 84 kon-
nen wie in Fig. 5 dargestellt sein, sie kdbnnen aber
auch gemal Fig. 6 ausgeflihrt sein. Letzere Ausfih-
rung bietet den Vorteil eines verringerten schaltungs-
technischen Aufwands. Anstelle von drei Strangstro-
men werden nur die beiden Strangstréme I, und |, ge-
messen. Anstelle der drei zum Nulleiter gemessene
Spannungen werden nur die beiden Strangspannun-
gen U,, und U,, gemessen. GemaR der an sich be-
kannten Aronschaltung laf3t sich aus diesen Mel3wer-
ten die komplexe Leistung berechnen.

Patentanspriiche

1. Windenergieanlage mit einem Rotor (11), ein
durch ihn angetriebenen Generator (2) mit einem
Wechselrichter (3) zur Erzeugung elektrischer Leis-
tung (P, Q,) einer Hauptleitung (5) die mit dem
Wechselrichter (3) und einem Stromnetz (9) zur Ein-
speisung elektrischer Leistung (P, Q,) in das Strom-
netz (9) verbunden ist, einer Anzapfungseinrichtung
(7) an der Hauptleitung (5) zur Eigenversorgung (P,
Q,) der Windenergieanlage Uber eine Nebenleitung
(6) und einer Steuereinrichtung (4) mit einem Wirk-
leistungs- und Blindleistungsregelmodul (40, 42),
dadurch gekennzeichnet, dal
eine erste LeistungsmefReinrichtung (81) fur die vom
Generator (2) erzeugte Wirkleistung (P,) vorgesehen
und mit einem Regelgréfenanschlul’ (41) des Wirk-
leistungsregelmoduls (40) verbunden ist, und
eine zweite Leistungsmefeinrichtung (82) fir die in
das Stromnetz (9) eingespeiste Blindleistung (Q,)
vorgesehen und mit einem RegelgroRenanschluf}
(43) des Blindleistungsregelmoduls (42) verbunden
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2. Windenergieanlage nach Anspruch 1, dadurch
gekennzeichnet, daR die erste und zweite Leistungs-
meReinrichtung (81, 82) zur Erfassung der genera-
tor- und netzseitigen Leistung in der Hauptleitung (5)
ausgebildet sind.

3. Windenergieanlage nach Anspruch 1,

dadurch gekennzeichnet, daf’

die erste Leistungsmefeinrichtung (81) zur Erfas-
sung der generatorseitigen Wirkleistung (P,) in der
Hauptleitung (5) und die zweite Leistungsmefiein-
richtung (82') zur Erfassung der Blindleistung (Q,)
der Eigenversorgung in der Nebenleitung (6) ange-
ordnet ist.

4. Windenergieanlage nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet, daf’
die erste Leistungsmefeinrichtung (81') zur Erfas-
sung der Wirkleistung (P,) der Eigenversorgung in
der Nebenleitung (6) und die zweite LeistungsmefR-
einrichtung (82) zur Erfassung der netzseitigen Blind-
leistung (Q,) in der Hauptleitung (5) angeordnet ist.

5. Windenergieanlage nach einem der vorherge-
henden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, daf’
die zweite Leistungsmeleinrichtung (82") an der
Hochspannungsseite eines Transformators (55) zum
Erzeugen einer héheren Abgabespannung angeord-
net ist.

6. Windenergieanlage nach Anspruch 5,
dadurch gekennzeichnet, daf’
die Abgabespannung eine Mittelspannung ist.

7. Windenergieanlage nach Anspruch 5,
dadurch gekennzeichnet, daf’
die Abgabespannung eine Hochspannung ist.

8. Windenergieanlage nach einem der Anspru-
che 5 bis 7,
dadurch gekennzeichnet, daf’
als Transformator (55) ein Dreiwicklungstransforma-
tor vorgesehen ist.

9. Windenergieanlage nach Anspruch 8,
dadurch gekennzeichnet, daf’
eine dritte LeistungmeReinrichtung (83) vorgesehen
ist, so dafd an beiden Primarwicklungen des Dreiwick-
lungstransformators je eine Leistungsmefeinrich-
tung angeordnet ist.

10. Windenergieanlage nach einem der vorher-
gehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, daf’
der Generator (2) als Synchrongenerator ausgefiihrt
ist.
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11. Windenergieanlage nach Anspruch 10,
dadurch gekennzeichnet, dafl
der Synchrongenerator eine oder mehrere Erreger-
wicklungen und/oder eine permanente Erregung auf-
weist.

12. Windenergieanlage nach einem der vorher-
gehenden Anspriche,
dadurch gekennzeichnet, dafl
der Wechselrichter (3) und der Generator (2) doppelt
gespeist ausgefihrt sind.

13. Windenergieanlage nach einem der Anspri-
che 1 bis 9, dadurch gekennzeichnet, dal der Gene-
rator (2) ein Gleichstromgenerator ist.

14. Windenergieanlage nach einem der vorher-
gehenden Ansprlche,
dadurch gekennzeichnet, dafl
zwischen Rotor (11) und Generator (2) ein Getriebe
(15) angeordnet ist.

15. Windenergieanlage nach einem der vorher-
gehenden Anspriche,
dadurch gekennzeichnet, dafl
eine Zusatzregeleinrichtung (45) vorgesehen ist, an
die als RegelgréRe das gemessene Signal der Wirk-
leistung des Eigenverbrauchs (P,) tber ein tiefpallar-
tiges Filter (44) angelegt ist und das von ihr ausgege-
bene Korrektursignal an das Wirkleistungsregelmo-
dul (40) zugefiihrt ist.

16. Verfahren zum Betrieb einer Windenergiean-
lage, die einen Rotor (11), ein durch ihn angetriebe-
nen Generator (2) und einem Wechselrichter (3) zur
Erzeugung elektrischer Leistung aufweist, mit Ein-
speisen der elektrischen Leistung in ein Stromnetz
(9) Uber eine Hauptleitung (5) und Anzapfen (7) der
Hauptleitung (5) zum Versorgen der Windenergiean-
lage mit Eigenbedarfsleistung tber eine Nebenlei-
tung (6), wobei die Wirk- und Blindleistung von einer
Steuereinrichtung (4) mit Wirk- und Blindleistungs-
modul (40, 42) geregelt werden,
gekennzeichnet dadurch, dafy
die von dem Generator (2) abgegebene Wirkleistung
(P,) bestimmt und als Regelgrole fur das Wirkleis-
tungsregelmodul (40) verwendet wird und die an das
Netz (9) abgebebene Blindleistung (Q,) bestimmt
und als Regelgrofe fur das Blindleistungsregelmodul
(42) verwendet wird.

17. Verfahren nach Anspruch 16,
gekennzeichnet durch,
Bestimmen der Wirkleistung durch Leistungsmes-
sung (81) generatorseitig der Anzapfung (7).

18. Verfahren nach Anspruch 16,
gekennzeichnet durch
Bestimmen der Wirkleistung durch Leistungsmes-
sung der abgegebenen Leistung (P,, Q,) sowie der
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Eigenleistung (P,, Q,) und Berechnen der Differenz.

19. Verfahren nach Anspruch 17 oder 18,
gekennzeichnet durch
Bestimmen der Blindleistung (Q,) durch Leistungs-
messung netzseitig der Anzapfung.

20. Verfahren nach Anspruch 16,
gekennzeichnet durch
Bestimmen der Blindleistung (Q,) durch Messung der
abgegebenen Leistung (Q,) sowie der Eigenleistung
(Q,) und Berechnen der Differenz.

21. Verfahren nach einem der Anspriiche 16 bis
20,
gekennzeichnet durch
Bestimmen der Eigenleistung (P,, Q,), Bestimmen ei-
nes Korrektursignals fir die erzeugte Wirkleistung
(P,) mittels eines tiefpaartigen Filters (44, 45) und
Zufuhren des Korrektursignals an ein Wirkleistungs-
regelmodul (40).

Es folgen 3 Blatt Zeichnungen
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Anhangende Zeichnungen

Fig. 1
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