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Verfahren zur Regelung der elektrischen Last einer Windenergieanlage

[01] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Regelung der elektrischen Last einer
Windenergieanlage, wobei die Windenergieanlage wenigstens ein wenigstens einen
Lastsensor aufweisendes Rotorblatt, welches iiber einen Stellantrieb an eine Nabe ge-
koppelt ist, und einen an die Nabe gekoppelten Leistungsstrang, wobei der Leistungs-
strang wenigstens ein Getriebe und/oder ein Generator-Konvertersystem mit einer ent-
sprechenden elektrischen Last aufweist, aufweist, wobei das Verfahren eine Bestim-
mung der Last am Rotorblatt mittels des Lastsensors, eine Bestimmung einer StellgroBe
und eine Nachfiihrung des Rotorblatts mittels des Stellantriebs anhand der bestimmten

StellgroBe umfasst.

[02] Modeme Windenergieanlagen passen sich den gegebenen Windparametern an.
Insbesondere erfolgt dies durch einen Stellantrieb der Rotorblitter, welcher auch Pitch-
Antrieb genannt wird, der insbesondere bei Uberlast die Rotorblitter aus dem Wind
dreht, und dem geregelten Konverter, welcher die im Generator induzierte Spannung fiir
das Stromnetz aufbereitet. Die Regelung des Konverters und des Stellantriebs der Ro-
torblitter erfolgt mittels eines Windenergieanlagencontrollers, welcher konverterseitig,
d. h., dass der Windenergieanlagencontroller im stehenden Teil der Windenergieanlage
und nicht im drehenden Teil (Z. B. Nabe), verortet ist, damit eine méglichst schnelle
Regelung des Konverters und somit der elektrischen Last im Generator-
Konvertersystem erfolgt. Die Kommunikation mit dem Stellantrieb bzw. den Stellan-
trieben der Rotorblitter erfolgt iiber einen Schleifring, iiber den die Daten ausgetauscht

werden. Die Kommunikation ist dabei iiber den Schleifring (lauf-) zeitverzogert.

{03] Ein solcher Aufbau ist in der WO 2006010190 beschrieben. Dabei ist bei einem

Triebstrang einer Windkraftanlage ein Rotor als Antrieb fiir ein Getriebe vorgesehen,

BESTATIGUNGSKOPIE
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wobei auf einer Rotornabe des Rotors um ihre Lingsachse verdrehbare Rotorblitter ge-
lagert sind. An das Getriebe und an einem Stromnetz ist ein Drehstromgenerator ange-

schlossen.

[04] Dabei ist zu beachten, dass die Ansprechzeiten fiir Stellglieder der Rotorblitter
mit Hilfe der Pitchmotoren relativ lang ist. Diese Ansprechzeit wird auch dadurch ver-
lingert, dass aufgrund der Ubertragung durch den Triebstrang eine mechanische Belas-
tung der Rotorblitter erst zeitverzdgert netzseitig bestimmbar ist. Werden nun die
Stellwinkel fiir die Pitchmotoren durch die konverterseitige Steueurung mittels des
Windenergieanlagencontrolllers als Stellsignal iiber den Schleifring wieder zuriick tiber
den Triebstrang an die Stellglieder (Pitchmotoren) iibermittelt, verlingert sich die An-

sprechzeit nochmalig.

[05] In der DE 10219664 sind Lastsensoren beschrieben, welche an einem Rotorblatt
angebracht sind und der Ermittelung der mechanischen Belastung dienen. Die dort be-
schriebene Erfindung betrifft eine Windenergieanlage mit einem Turm, einem im Be-
reich der Spitze des Turms vorzugsweise auf einer bzgl. einer im wesentlichen in
Schwerrichtung verlaufenen Drehachse drehbar gelagerten Maschinengondel, bzgl. einer
im Wesentlichen horizontalen Rotorachse drehbar gelagerten und mindestens ein bzgl.
der Rotorachse im Wesentlichen radial abstehendes Rotorblatt aufweisenden Rotor, ei-
ner dem Rotor zugeordneten Sensoreinrichtung zum Erzeugen von Sensorsignalen in
Abhingigkeit von der mechanischen Belastung des Rotors und einer die Sensorsignale
empfangene Auswerteeinrichtung, insbesondere Datenverarbeitungseinrichtung, wobei
mindestens einem, vorzugsweise jedem Rotorblatt des Rotors mindestens zwei, vor-
zugsweises paarweise, montierte Sensorelemente zugeordnet sind und die Auswerteein-
richtung zum Ermitteln von den mechanischen Belastungen mindestens eines Rotor-
blatts darstellenden Auswertungssignalen auf der Grundlage der von diesem Rotorblatt

zugeordneten Sensorelementen erzeugten Sensorsignalen ausgelegt ist.

[06] Aufgabe der Erfindung ist es, den Stand der Technik zu verbessern.
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[07] Gelost wird die Aufgabe durch eine Windenergieanlage, welche insbesondere
zur Regelung der elektrischen Last ausgestaltet ist, wobei die Windenergieanlage we-
nigstens ein wenigstens einen Lastsensor aufweisendes Rotorblatt, welches iiber einen
Stellantrieb an eine Nabe gekoppelt ist, und einen an die Nabe gekoppelten Leistungs-
strang, wobei der Leistungsstrang wenigstens ein Getriebe und/oder ein Generator-
Konvértersystem mit einer entsprechenden elektrischen Last aufweist, aufweist, da-
durch gekennzeichnet, dass die Windenergieanlage eine nabenseitige Steuerung auf-
weist, welche eine Bestimmung der Last am Rotorblatt mittels des Lastsensors, eine
Bestimmung einer StellgroBe und eine Nachfithrung des Rotorblatts mittels des Stellan-

triebs anhand der bestimmten StellgréBe realisiert. -

[08] Als Elektrische Last ist das Verhalten der Windenergieanlage am (Einspeise-
)Netz zu verstehen. Je nach Windstirke kann sich dies elektrische Last unterschiedlich
ausbilden. Die Stellantriebe der hier beschriebenen Art umfassen insbesondere Pitchmo-
toren, welche das Rotorblatt in Bezug auf die Nabe so verdrehen, dass das Rotorblatt
einen anderen Stellwinkel ausbildet. Uber diese Stellwinkel kann die mechanische Last
am Rotornblatt beeinflusst werden. Uber die Kopplung Triebstrang kann diese mechani-

sche Last auch eine Auswirkung auf die elektrische Last am Netz ausbilden.

[09] Ein Generator- Konverter- System der hier angefiithrten Art dient der Erzeugung
und Aufbereitung der Spannung, welche an das Netz abgegeben wird. Durch die Rotati-
on der Rotorblitter und der Kopplung iiber den Triebstrang wird eine Spannung im Ge-
nerator induziert. Diese Spannung wird bei drehzahlverdnderlichen Windenergieanlagen
mittels Konverter fiir das Netz aufbereitet. Ein solcher Konverter umfasst den eigentli-
chen Konverter und kann zusitzlich einen Transformator umfassen. Insbesondere wan-
delt der Konverter die Generatorspannung in eine Gleichspannung und anschlieend in
eine netzsynchrone Wechselspannung um. Die Steuernden Eingriffe werden durch den

Windenergieanlagencontroller umgesetzt. Eine Ausfiithrung eines solchen Windenergie-
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anlagencontrollers ist in der DE 10219664 beschrieben, dessen diesbeziiglicher Inhalt

Bestandteil der vorliegenden Schrift ist.

[10] Durch die nabenseitige Steuerung kann vorteilhafter Weise die zeitintensive Pa-
rameteriibertragung der Lastwerte an dem Rotorblatt an den Windenergieanlagencont-
roller, welcher insbesondere auf den Konverter einwirkt, und wieder zuriick vermieden
werden, da die Steuerung unabhingig von der Konverterseite erfolgt. Somit kann eine

wesentlich schnellere Steuerung der nabenseitigen Stellglieder erfolgen.

[11] In einer weiteren Ausprigungsform der Erfindung kann die Windenergieanlage
konverterseitig einen Windenergieanlagencontroller aufweisen, welcher anhand von

Netzparametern Teile der Anlage steuert.

[12] Somit kann eine unabhingige Regelung erfolgen. So kann beispielsweise die
nabenseitige Steuerung bei kritischer Last die Rotorblitter bereits aus dem Wind drehen
lassen und parallel der Windenergieanlagencontroller konverterseitig steuernd eingrei-

fen.

[13] Um Parameter der jeweiligen Steuerung zur Verfiigung zu stellen, kann in einer
weiteren Auspriagungsform der Windenergieanlage ein Datenaustausch zwischen der
nabenseitigen Steuerung und dem Windenergieanlagencontroller erfolgen. Dadurch
konnen die Steuerungen Kriterien fiir einen Eingriff definieren. So kann beispielsweise
die nabenseitige Steuerung die Stelimotoren unangesteuert lassen, falls Netzseitig die

kurzzeitig hohere Abgabe kein Problem darstellt.

[14] Um ein paralleles Funktionieren der nabenseitigen Steuerung und dem Wind-
energieanlagencontroller zu gewéhrleisten kann in einer weiteren Ausprigungsform der
Erfindung die nabenseitige Steuerung als Master und der Windenergieanlagencontroller
als Slave ausgestaltet sein. So konnte die nabenseitige Steuerung bereits gesetzte Stell-

werte seitens des Windenergieanlagenkontrollers iiberschreiben.
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[15] In einer weiteren Ausgestaltung der Windenergieanlage kann die nabenseitige
Steuerung als Slave und der Windenergieanlagencontroller als Master ausgestaltet sein.
In dieser Konfiguration sind Fille realisierbar, in denen die nabenseitige Steuerung be-
reits ein ,,Herausdrehen“ der Rotorblitter initiiert hat, jedoch dies vom Windenergiean-
lagencontroller nicht gewiinscht ist. D. h., die Stellparameter der nabenseitige Steuerung

vom Windenergieanlagencontroller iiberschrieben werden.

[16] Um unterschiedlichen Umweltbedingungen gerecht zu werden, kann die Wind-
energieanlage eine Master- und Slavefunktion zwischen Windenergieanlagencontroller
und nabenseitigen Steuerung wechselseitig schaltbar ausgestalten. Somit kann die na-
benseitige Steuerung mal die Funktion des Slaves und mal die Funktion des Masters

iibernehmen.

[17] Ineinem weiteren Aspekt der Erfindung kann die nabenseitige Steuerung anhand
eines Kennfeldes, welches Lastverldufe der mechanischen Last an den Rotorblittern
umfasst, erfolgen. In diesem Kennfeld konnen fiir bestimmte Umweltbedingungen Steu-

erungsvorgaben abgelegt sein.

[18] Ein solches Kennfeld kann beispielsweise nach dem Aufstellen einer Windener-
gieanlagé fiir ein Jahr bestimmt werden. Danach kann der teure Rechner, welcher die
Steueraufgaben mittels Regelalgorithmus umsetzt, durch ein kostengiinstiges FPGA
Bauteil mit zugeordneten Tabellen, welche zusammen die Regelungsfunktionen nach-

bilden, ersetzt werden.

[19] In einem weiteren Aspekt der vorliegenden Erfindung kann die Aufgabe gelost
werden durch ein Verfahren zur Steuerung eines Stellantriebs einer Windenergieanlage
nach einer der zuvor beschriebenen Ausprigungsformen, wobei die Steuerung nabensei-

tig erfolgt.

PCT/DE2008/001988
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[20] In einer weiteren Ausprigungsform dieses Verfahrens kann eine Regelung der
elektrischen Last, welche am Netz anliegt und welche im Wesentlichen mittels Wind-

energieanlagencontroller erfolgt, unabhing von der nabenseitigen Steuerung erfolgen.

[21] Um die Belastung der Windenergieanlage und des Netzes zu reduzieren, kann
ein Paramteraustausch zwischen der nabenseitigen Steuerung und dem Windenergiean-

lagencontroller erfolgen.

[22] In einer weiteren Ausprigungsform dieses Verfahrens kann in einer Master und
Slave Ausgestaltung eine Steuerung von Stellgliedern solange vorgenommen werden,

bis der Master eine andere Vorgabe gibt.

[23] In einem weiteren Aspekt der Erfindung wird die Aufgabe gelost durch ein Ver-
fahren zur elektrischen Lastregelung einer Windenergieanlage, wobei die Windenergie-
anlage wenigstens ein wenigstens einen Lastsensor aufweisendes Rotorblatt, welches
iber einen Stellantrieb an eine Nabe gekoppelt ist, und einen an die Nabe gekoppelten
Leistungsstrang, wobei der Leistungsstrang wenigstens ein Getriebe und/oder ein Gene-
rator-Konvertersystem mit einer entsprechenden elektrischen Last aufweist, aufweist,
wobei das Verfahren eine Bestimmung der Last am Rotorblatt mittels des Lastsensors,
eine Bestimmung einer StellgroBe und eine Nachfithrung des Rotorblatts mittels des

Stellantriebs anhand der bestimmten StellgroBe umfasst.

[24] Insbesondere sind bei dem erfinderischen Verfahren ein, zwei, drei oder mehr
Rotorblétter umfasst. Weiterhin kann der Stellantrieb so realisiert sein, dass zwischen
dem Rotorblatt und der Nabe ein Lager angebracht ist. Weiterhin kann ein Hohlrad am
Rotorblatt angebracht sein, in das ein Zahnrad, welches an einen Stellmotor gekoppelt
ist, rotierend eingreifen kann. Dabei kann der Stellmotor fest an die Nabe gekoppelt

sein, womit eine Rotation des Rotorblatts in Bezug zur Nabe ermoglicht wird.
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[25] In einer besonderen Ausfithrungsform kann der Leistungsétrang einen Generator
umfassen. In einer solchen Ausgestaltungsform wird dann von einem Ringgenerator
gesprochen. In einer #uBlerst bevorzugten Ausfiihrungsform kann der Leistungsstrang
zusitzlich ein Getriebe aufweisen und kann die Nabe an das Getriebe gekoppelt sein,
wobei das Getriebe die Drehzahl der Nabe, welche durch das Einwirken des Windes auf
die Rotorblitter der Nabe aufgeprigt wurde, in eine zumeist hohere Drehzahl transfor-
miert. Diese hohere Drehzahl kann von dem Generator in eine Spannung transformiert
werden. Die Aufbereitung dieser Spannung fiir das Stromnetz kann iiber einen Konver-
ter und in einer weiteren Ausfiihrungsform zusétzlich mittels eines Transformators er-

folgen.

[26] Durch die Drehzahl am Generator und die daraus resultierende Spannung liegt
am Generator und dem zugeordneten Konverter/Netz eine elektrische Last an. Fiir das
erfinderische Verfahren zur Steuerung dieser elektrischen Last kann eine Bestimmung
der mechanischen Last durch mehrere Lastsensoren, insbesondere mechanische
und/oder faseroptische Dehnungsmessstreifen, erfolgen. Diese Dehnungsmessstreifen

sind elektronisch auslesbar und konnen somit einer Regelungseinheit zugefiihrt werden.

[27] In einer ganz besonders bevorzugten Ausfithrungsform sind wenigstens zwei
Lastsensoren im Wesentlichen orthogonal bzw. in einem Winkel ungleich Null zueinan-
der ausgerichtet. Somit kann vorteilhafter Weise sowohl die mechanische Last in Rich-
tung Blattspitze des Rotors als auch die senkrecht dazu auftretenden mechanischen Las-
ten elektronisch ermittelt werden. Insbesondere konnen mehrere solche Sensoren iiber

das Rotorblatt verteilt sein, um eine Torsion des Rotorblatts zu bestimmen.

[28] In einer weiteren ganz besonders bevorzugten Ausfiihrungsform kann das Rotor-
blatt mittels Stellantrieb solange nachgefiihrt werden, bis eine bzw. mehrere Stellgroen
erreicht sind. Solche StellgréBen konnen zuvor in Testldufen bestimmt werden, bei de-

nen die elektrische Last in Abhingigkeit der Lastverteilung am Rotorblatt bestimmt
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wurde. Diese StellgroBen konnen in Tabellen abgelegt sein, auf die die Regeleinheit

zugreift.

[29] In einer weiteren bevorzugten Ausgestaltungsform kann eine Regelung mittels
PID-Regelung erfolgen. Eine solche Regelung kann mittels Steuergerit und/oder FPGAs
erfolgen.

[30] Weiterhin kann eine Regelung anhand eines Kennfeldes erfolgen. Dieses Kenn-
feld kann diverse Stellwerte fiir die Regelung definieren. Die Aufzeichnung dieses
Kennfelds kann wieder vorab mittels Testlauf bzw. Testldufen erfolgen. Bei diesen Test-
laufen werden unterschiedliche Lastfélle, wie Rotorblattstellungen bei entsprechenden
Rotationen der Nabe, abgebildet und die entsprechende Last am Rotorblatt der elektri-

schen Last zugeordnet.

[31] In einer weiteren besonders bevorzugten Ausgestaltungsform der Erfindung kann
wenigsténs ein Signalwert fiir die Bestimmung der Rotation der Nabe und/oder einer
schnellen Welle bestimmt und in die Regelung integriert werden. Dieser Signalwert
bzw. Stellwert kann die Regelung beeinflussen und somit die Schrittweite des Stellan-

triebs bestimmen.

[32] In einer weiteren bevorzugten Ausgestaltungsform kann die Regelung nabensei-
tig erfolgen. Dies kann insbesondere den Vorteil haben, dass die Regelung schnell er-
folgt, da eine Dateniibertragung von rotierenden Teilen (Nabe) zu stehenden Teilen

(Maschinenhaus bzw. Windenergieanlagencontroller) entfillt.

[33] In einer weiteren bevorzugten Ausgestaltungsform kann leistungsstrangseitig ein
Windenergieanlagencontroller direkt oder indirekt iiber einen Konverter die elektrische
Last im Generator-Konvertersystem regeln. Dies kann insbesondere den Vorteil haben,
dass die Regelung des Stellantriebs unabhingig von der Regelung des Konverters er-

folgt. Somit konnen schnelle Regelungen mittels Konverterregelung und langsamere
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Regelungen mittels Rotorblattverstellung erfolgen. Direkt bedeutet in diesem Zusam-
menhang, dass der Konverter unabhéngig von der Information der mechanischen Last
am Rotorblatt durch den Windenergieanlagencontroller geregelt wird. Indirekt bedeutet,
dass die Informationen und Signale der mechanischen Last mit in die Regelung des

Konverters einflieBen.

[34] In einer weiteren bevorzugten Ausgestaltungsform kann eine Kommunikation
zwischen der nabenseitigen Regelung der Rotorblitter und der leistungsstrangseitigen
Regelung des Generators erfolgen. Dabei kann vorteilhafter Weise die Regelung des
Stellgliedes auf die Konverterparameter bzw. die Konverterregelung auf die Lastparam-

ter der Rotorblitter angepasst werden.

" [35] In einer duBerst bevorzugten Ausgestaltungsform kann die nabenseitige Rege-
lung als Master und die leistungsstrangseitige Regelung als Slave realisiert sein. Dabei

kann vorteilhafter Weise zuerst nabenseitig eine Regelung erfolgen.

[36] In den folgenden Figuren werden verschiedene Ausgestaltungen der Erfindung
offenbart.

{37] Dabei stellt

Fig. la ein Rotorblatt mit einem faseroptischen Dehnungsmessstreifen in
Explosionsdarstellung,

Fig. 1b ein Rotorblatt mit orthogonal zueinander ausgerichteten Deh-
nungsmessstreifen,

Fig. 2 zeigt ein Rotorblatt unter Belastung,

Fig. 3 zeigt ein Rotorblatt mit Torsionsbelastung und
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Fig. 4 stellt die beteiligten Komponenten am erfinderischen Verfahren

dar.

[38] In Fig. la ist ein Rotorblatt 100 mit eingearbeitetem faseroptischen Dehnungs-
messstreifen 103 dargestellt. Solche faseroptischen Dehnungsmessstreifen basieren auf
in Lichtwellenleiter eingeschriebene optische Interferenzfilter (faseroptisches Bragg-
Gitter). An die Blattwurzel 102 ist ein Lager angeflanscht (hier in Explosionsdarstellung
dargestellt). Dieses Lager kann beispielsweise als Wilz- oder Gleitlager ausgestaltet
sein. Zudem ist ein Teil des Lagers an der Nabe 107 angeflanscht (hier in Explosions-
darstellung dargestellt). In der Nabe 107 ist der Stellantrieb 109 (Pitch-Motor) verortet.
Dieser Stellantrieb ist fest mit der Nabe 107 verbunden und greift mit seinem Zahnkranz
(hier nicht dargestellt) so in das Hohlrad (nicht dargestellt) des Rotorblatts 100 ein, dass
bei einer Betb‘.tigung» des Stellantriebs das Rotorblatt 100 in Bezug auf die Nabe 107
verdreht wird. Somit kénnen die Stromungsbedingungen am Rotorblatt 100 beeinflusst

werden.

[39] In Figur 1b ist ebenfalls ein Rotorblatt 100 dargestellt, wobei auf bzw. in dem
Rotorblatt Dehnungsmesstreifen 104 angebracht sind, welche im Wesentlichen orthogo-
nal zu dem Dehnungsmessstreifen 103 ausgerichtet sind. Die orthogonalen Dehnungs-
messstreifen 104 konnen als mechanische oder auch als faseroptische Dehnungsmess-
streifen ausgestaltet sein. Weiterhin konnen die orthogonalen Dehnungsmessstreifen
104 in einem Winkel zwischen >0° und 90° in Bezug auf den Dehnungsmessstreifen
103 ausgestaltet sein, da durch die Orthogonalitét eine flichige Verteilung der Krifte
bestimmt wird. Zudem kann durch das Anbringen mehrerer zueinander stehender Deh-

nungsmessstreifen die Kraftverteilung entlang des Rotorblatts 100 bestimmt werden.

[40] In Figur 2 ist der Einfluss des Windes 200 auf das Rotorblatt 100 dargestellt.
Insbesondere in Richtung der Spitze des Rotorblatts 100 erfihrt das Rotorblatt 100 eine
Deformation. Die Stirke dieser Deformation kann mit Hilfe der Dehnungsmessstreifen-

systeme (201, 203, 205, 207 jeweils mit 103) bestimmt werden.
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[41] In Figur 3 ist eine Torsionsdeformation des Rotorblatts 100 dargestellt. Die Tor-
sion kann insbesondere mit den Dehnungsmessstreifensystemen (201, 203, 205, 207

jeweils mit 103) bestimmt werden.

[42] Somit kann die mechanische Last, welche aufgrund der Deformation am Rotor-
blatt 100 anliegt, mit Hilfe der Dehnungsmessstreifensysteme bzw. Dehnungsmessstrei-

fen, welche im Weiteren auch als Lastsensoren bezeichnet werden, bestimmt werden.

[43] In Figur 4 ist ein Teil einer Windenergieanlage, mit Turm 409, Maschinenhaus
407 und an die Nabe 107 gekoppelte Rotorblitter 101 mit gelagerter 401 langsamer
Welle (nicht dargestellt), dargestellt, anhand dessen eines der erfinderischen Verfahren
erldutert wird. Weiterhin ist die Nabe 107 an das Getriebe 423 gekoppelt. Das Getriebe
423 bewirkt eine Drehmomenttransformation bzw. eine Drehzahlinderung, welche
durch den Generator 411 in eine Spannung iiberfiihrt wird. Diese Spannung wird von
dem Konverter 419 gleichgerichtet und in eine Wechselspannung iiberfiihrt. Diese

Wechselspannung wird anschlieBend vom Transformator 421 fiir das Netz aufbereitet.

[44] Das Rotorblatt 100 ist mit Dehnungsmessstreifen 103 (entsprechend der Figuren
1a, b) ausgestaltet. Tritt nun einer der Lastfille wie in den Figuren 2 und 3 dargestellt
auf, wird das Signal der Dehnungsmessstreifen 103 mit der elektronischen Einheit 404
ausgewertet und mittels Signalkonditionierung aufbereitet. Die ermittelten Lasten wer-
den mittels Steuergerit 405 und entsprechendem Regelalgorithmus, welche die naben-
seitige Steuerung realisieren, in ein Stellsignal fiir die Stellglieder/Stellmotoren (Pitch-
motoren) umgewandelt, welche das Rotorblatt 100 entsprechend den Windverhéltnissen

ausrichten.

[45] Dazu kann unabhingig davon ein Steuergerit 417 (Windenergieanlagencontrol-
ler) iiber den Konverter 419 die elektrische Last am Generator 411 bzw. Generator-

Konvertersystem regeln. Dies ist unter anderem im WIND ENERGY HANDBOOK von
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Burton, Sharpe, Jenkins und Bossanyi 2001 (John Wiley & Sons, LTD) im Kapitel 8.2.3
beschrieben, dessen diesbeziiglicher Inhalt Bestandteil dieser Schrift ist.

[46] Auch kann eine Kommunikation zwischen dem nabenseitig verorteten Steuerge-
rit 405 und dem Konverter 419 erfolgen. Dabei ist das Steuergerit 405 als Master aus-
gestaltet, welcher der Steuereinrichtung 417, welche als Slave ausgestaltet ist, Signale
iiber den Schleifring 415 und der Signalaufbereitungseinheit 415 zusendet. Somit kon-
nen Stellsignale zwischen den Steuergeriten ausgetauscht und die Regelung des Kon-

verters/Generators und der Stelleinrichtungen optimiert werden.
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Patentanspriiche:

Windenergieanlage, welche insbesondere zur Regelung der elektrischen Last
ausgestaltet ist, wobei die Windenergieanlage wenigstens ein wenigstens einen
Lastsensor aufweisendes Rotorblatt, welches iiber einen Stellantrieb an eine Na-
be gekoppelt ist, und einen an die Nabe gekoppelten Leistungsstrang, wobei der
Leistungsstrang ~ wenigstens ein Getricbe und/oder ein  Generator-
Konvertersystem mit einer entsprechenden elektrischen Last aufweist, aufweist,
dadurch gekennzeichnet, dass die Windenergieanlage eine nabenseitige Steue-
rung aufweist, welche eine Bestimmung der Last am Rotorblatt mittels des Last-
sensors, eine Bestimmung einer StellgroBe und eine Nachfiihrung des Rotor-

blatts mittels des Stellantriebs anhand der bestimmten StellgroBe realisiert.

Windenergieanlage nach Anspruch 1, wobei die Windenergieanlage konverter-
seitig einen Windenergieanlagencontroller aufweist, welcher anhand von Netz-

parametern Teile der Anlage steuert.

Windenergieanlage nach einem der vorherigen Anspriiche, wobei ein Datenaus-
tausch zwischen der nabenseitigen Steuerung und dem Windenergieanlagencont-

rbller erfolgt.

Windenergieanlage nach einem der vorherigen Anspriiche, wobei die nabenseiti-
ge Steuerung als Master und der Windenergieanlagencontroller als Slave ausges-

taltet sind.

Windenergieanlage nach einem der vorherigen Anspriiche, wobei die nabenseiti-
ge Steuerung als Slave und der Windenergieanlagencontroller als Master ausges-

taltet sind.

PCT/DE2008/001988
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Windenergieanlage nach einem der vorherigen Anspriiche, wobei Master- und
Slavefunktion zwischen Windenergieanlagencontroller und nabenseitigen Steue-

rung wechselseitig schaltbar ausgestaltet sind.

Windenergieanlage nach einem der vorherigen Anspriiche, wobei die nabenseiti-
ge Steuerung anhand eines Kennfeldes, welches Lastverldufe der mechanischen

Last an den Rotorblittern umfasst, erfolgt.

Verfahren zur Steuerung eines Stellantriebs einer Windenergieanlage nach ei-

nem der vorherigen Anspriiche, wobei die Steuerung nabenseitig erfolgt.

Verfahren nach Anspruch 8, wobei eine Regelung der elektrischen Last, welche
am Netz anliegt und welche im Wesentlichen mittels Windenergieanlagencont-

roller erfolgt, unabhing von der nabenseitigen Steuerung erfolgt.

Verfahren nach einem der Anspriiche 8 oder 9, wobei ein Paramteraustausch
zwischen der nabenseitigen Steuerung und dem Windenergieanlagencontroller

erfolgt.

Verfahren nach einem der Anspriiche 8 bis 10, wobei in einer Master und Slave
Ausgestaltung eine Steuerung von Stellgliedern solange vorgenommen wird, bis

der Master eine andere Vorgabe gibt.

Verfahren zur Regelung der elektriscflen Last einer Windenergieanlage, wobei
die Windenergieanlage wenigstens ein wenigstens einen Lastsensor aufweisen-
des Rotorblatt, welches iiber einen Stellantrieb an eine Nabe gekoppelt ist, und
einen an die Nabe gekoppelten Leistungsstrang, wobei der Leistungsstrang we-
nigstens ein Getriebe und/oder ein Generator-Konvertersystem mit einer entspre-
chenden elektrischen Last aufweist, aufweist, wobei das Verfahren eine Be-

stimmung der Last am Rotorblatt mittels des Lastsensors, eine Bestimmung ei-

PCT/DE2008/001988
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ner StellgréBe und eine Nachfithrung des Rotorblatts mittels des Stellantriebs

anhand der bestimmten StellgroBe umfasst.

Verfahren nach Anspruch 12, wobei die Bestimmung der Last durch mehrere
Lastsensoren, insbesondere mechanische und/oder faseroptische Dehnungsmess-

streifen, erfolgt.

Verfahren nach einem der Anspriiche 12 oder 13, wobei wenigstens zwei Last-

sensoren einen Winkel zueinander aufweisen.

Verfahren nach einem der Anspriiche 12 bis 14, wobei das Rotorblatt mittels

Stellantrieb solange nachgefiihrt wird, bis die StellgroBe erreicht ist.

Verfahren nach einem der Anspriiche 12 bis 15, wobei eine Regelung mittels

PID-Regelung erfolgt.

Verfahren nach einem der Anspriiche 12 bis 16, wobei eine Regelung anhand

eines Kennfeldes erfolgt.

Verfahren nach einem der Anspriiche 12 bis 17, wobei wenigstens ein Signal-
wert fiir die Bestimmung der Rotationsgeschwindigkeit der Nabe und/oder einer

schnellen Welle bestimmt und in die Regelung integriert wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 12 bis 18, wobei die Regelung nabenseitig

erfolgt.

Verfahren nach einem der Anspriiche 12 bis 19, wobei leistungsstrangseitig ein
Windenergieanlagencontroller direkt oder indirekt iiber einen Konverter die

elektrische Last am Generator regelt.

PCT/DE2008/001988
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21. Verfahren nach einem der Anspriiche 12 bis 20, wobei eine Kommunikation
zwischen der nabenseitigen Regelung der Rotorblétter und der leistungsstrang-

seitigen Regelung des Generators/Konverters erfolgt.

22. Verfahren nach einem der Anspriiche 12 bis 21, wobei die nabenseitige Rege-

lung als Master und die leistungsstrangseitige Regelung als Slave realisiert ist.

23.  Windenergieanlage welche so ausgestaltet ist, so dass wenigstens ein Verfahren

der Anspriiche 12 bis 22 realisiert wird.
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