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(57) Abstract: The invention relates to a wind power plant (4) which con-
sists of a nacelle (12) arranged on a tower (14), a rotor (28), a generator
(16), a power converter (20) on the generator side, a power converter (22)
on the network side and a transformer (26), the two power converters (20,
22) being electrically connected to each other on the DC voltage side, and
k the power converter (22) on the network side being connected on the AC
voltage side to a feeding point (8) of a destination network (6) by means of
the transformer (26). Every phase module (74) of the power converter (22)
on the network side has an upper and lower valve branch (T1, T3, T5; T2,
T4, T6) having at least two bipolar subsystems (76) that are connected in
series and the power converter (20) on the generator side and the power
converter (22) on the network side are interconnected on the DC side by
means of a DC cable (72). A corresponding wind farm (2) consists of a
plurality of wind power stations (4) and has a flexible design as compared
to known DC concepts, the nacelles (12) of every wind power station (4)

md |= having a low dead weight.

26|

gy
#

|

-

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft eine Windenergieanlage
(4), bestehend aus einer auf einem Turm (14) angeordneten Gondel (12),
mit einem Rotor (28), einem Generator (16), einem generatorseitigen
Stromrichter (20), einem netzseitigen Stromrichter (22) und einem Trans-
formator (26), wobei diese beiden Stromrichter (20, 22) gleichspannungs-
seitig elektrisch miteinander verbunden sind, und wobei der netzseitige
\ Stromrichter (22) wechselspannungsseitig

[Fortsetzung auf der néichsten Seite]
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mittels des Transformators (26) mit einer Einspeisestelle (8) eines energicaufnehmenden Netzes (6) verkniipft ist. Erfindungsge-
méaf} weist jedes Phasenmodul (74) des netzseitigen Stromrichters (22) einen oberen und unteren wenigstens zwei elektrisch in
Reihe geschaltete zweipolige Subsysteme (76) aufweisenden Ventilzweig (T1, T3, TS; T2, T4, T6) auf und sind der generatorseiti-
ge Stromrichter (20) und der netzseitige Stromrichter (22) gleichspannungsseitig mittels eines Gleichstromkabels (72) miteinander
verkniipft. Somit erhélt man einen Windenergiepark (2), bestehend aus einer Vielzahl von Windenergieanlagen (4), der gegeniiber
einem bekannten Gleichstrom-Konzept einen flexiblen Aufbau aufweist, wobei die Gondeln (12) einer jeden Windenergieanlage
(4) ein geringeres Eigengewicht aufweisen.



10

15

20

25

30

35

WO 2009/135728 PCT/EP2009/053616

Beschreibung

Windenergiepark mit einer Vielzahl von Windenergieanlagen

Die Erfindung bezieht sich auf eine Windenergieanlage und ei-
nen aus diesen Windenergieanlagen bestehenden Windenergie-

park.

Mittels Windenergieanlagen eines Windenergieparks soll mit
dem stochastischen Primarenergietrdger Wind erzeugte Elektro-

energie in ein regionales Versorgungsnetz eingespeist werden.

Aus der DE 196 20 906 Al ist ein bekanntes Konzept eines
Windenergieparks 2 in der Figur 1 schematisch dargestellt.
Dieses bekannte Konzept ist ein dezentrales Drehstrom-
Konzept, weil die Energie einer jeden Windenergieanlage 4 des
Windenergieparks 2 in ein regionales Versorgungsnetz 6 einge-
speist wird. Da die Spannungsanhebung an einer Windenergie-
park-Einspeisestelle 8 des regionalen Versorgungsnetzes 6
nicht mehr als 4% betragen darf, ergibt sich eine maximal
mogliche Windenergieleistung in Abhangigkeit von der Entfer-
nung der Windenergiepark-Einspeisestelle 8 von einem Umspann-
werk dieses Versorgungsnetzes 6. Der dargestellte Windener-
giepark 2 weist drei Windenergieanlagen 4 auf, die jeweils
eine Gondel 12 und einen Turm 14 aufweisen. Die Gondel 12,
die drehbar auf dem Turm 14 angeordnet ist, weist einen Gene-
rator 16, ein generatorseitiges Filter 18, einen generator-
seitigen Stromrichter 20, einen netzseitigen Stromrichter 22,
ein netzseitiges Filter 24 und einen Transformator 26 auf.
Die beiden Stromrichter 20 und 22 sind gleichspannungsseitig
mittels eines Spannungszwischenkreises miteinander elektrisch
leitend verbunden. Somit bilden diese beiden Stromrichter 20
und 22 und der Spannungszwischenkreis einen Spannungszwi-

schenkreis-Umrichter.

Ein Aufbau eines derartigen in einer Gondel 12 einer Wind-
energieanlage 4 angeordneten Spannungszwischenkreis-

Umrichters ist der Verdffentlichung mit dem Titel "A high po-
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wer density converter system fort the Gamesa G10x4,5 MW Wind
turbine”" wvon Bjdrn Andresen und Jens Birk, verdffentlicht im
Tagungsband der EPE 2007 in Aalborg. In diesem in dieser Ver-
o6ffentlichung dargestellten Spannungszwischenkreis-Umrichter
sind die beiden Stromrichter 20 und 22 als selbstgefiithrte
Pulsstromrichter ausgefithrt. Um vom Stromrichter 20 bzw. 22
erzeugte Oberschwingungen vom Generator 16 bzw. Versorgungs-
netz 6 fernhalten zu kdnnen, sind generatorseitig und netz-
seitig Jjeweils ein Filter 18 bzw. 24 vorgesehen. Mittels des
netzseitigen Transformators 26 wird eine generierte Umrich-
ter-Ausgangsspannung an eine Nennspannung des regionalen Ver-

sorgungsnetzes angepasst.

Wie der genannten Verdffentlichung zu entnehmen ist, ist der
Generator 16 lauferseitig mittels eines Getriebes oder direkt
mit einem Rotor der Windenergieanlage 4 verknlUpft. Wird als
Generator 16 ein Synchrongenerator verwendet, kann auf das
Getriebe verzichtet werden, so dass sich das Gewicht der Gon-
del 12 verringert. Aus Ubersichtlichkeitsgriinden ist in die-
ser Figur 1 auf die Darstellung von Rotoren verzichtet wor-

den.

In der Figur 2 ist eine zweite Ausfihrungsform des Drehstrom-
Konzepts eines Windenergieparks 2 dargestellt. Diese Ausfih-
rungsform unterscheidet sich von der Ausfiihrungsform gemal
Figur 1 dadurch, dass die elektrische Ausristung einer Wind-
energieanlage 4 nicht mehr in der Gondel 12 sondern im Turm
14 angeordnet ist. Eine derartige Ausfihrungsform einer Wind-
energieanlage 4 ist aus der Verdffentlichung mit dem Titel
"ABR Advanced Power Electronics - MV full power wind conver-
ter for Multibrid M5000 turbine"™, verdffentlicht im Internet
auf der Seite www.abb.com/powerelectronics. Die Anlagenteile
18, 20, 22, 24 und 26 sind im FuBraum des Turms 14 einer
Windenergieanlage 4 angeordnet. Somit verbleibt in der Gondel
12 einer jeden Windenergieanlage 4 eines Windenergieparks 2

nur noch der Generator 16.
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Aus der DE 196 20 906 Al ist ein Windenergiepark 2 mit n
Windenergieanlagen 4 bekannt. Bei diesem bekannten Windener-
giepark 2 weist jede Windenergieanlage 4 einen Rotor 28, des-
sen Rotorblatter verstellbar sind, einen Synchrongenerator
30, einen Gleichrichter 32 und eine Glattungsdrossel 34 auf.
Der Synchrongenerator 30 ist direkt mit dem Rotor 28 gekop-
pelt und weist zwei 30° el. zu einander versetzte Stator-
wicklungen auf, die jeweils mit einem Teilgleichrichter 36
des Gleichrichters 32 elektrisch leitend verbunden sind. Der
Synchrongenerator 30 kann eine Permanenterregung oder eine
spannungsgeregelte Erregung aufweisen. Der Gleichrichter 32
ist mehrpulsig, beispielsweise 12-pulsig, ausgefiihrt. Die
Glattungsdrossel 34 ist beispielsweise in einer positiven
Ausgangsleitung 38 angeordnet. Diese positive Ausgangsleitung
38 und eine negative Ausgangsleitung 40 sind jeweils mittels
eines Leistungsschalters 42 von einer positiven und negativen
Sammelschiene 44 und 46 trennbar. Mittels dieser beiden Sam-
melschienen 44 und 46 sind die n Windenergieanlagen des Wind-

energieparks 2 gleichstromseitig parallel geschaltet.

Eine netzseitige Stromrichterstation 48 ist bei dieser Dar-
stellung des Gleichstrom-Konzepts des Windenergieparks 2 di-
rekt bei einem Umspannwerk 50 eines regionalen Versorgungs-
netzes 6 angeordnet. Diese netzseitige Stromrichterstation 48
weist eine Glattungsdrossel 52, einen Wechselrichter 54, ei-
nen Anpasstransformator 56 und ein Filter 58 auf. Der Wech-
selrichter 54 besteht ebenso wie der Gleichrichter 32 einer
jeden Windenergieanlage 4 aus zwei Teilwechselrichtern 60.
Die Pulsigkeit des Wechselrichters 54 entspricht der Pulsig-
keit des Gleichrichters 32. Jeder Teilwechselrichter 60 ist
wechselspannungsseitig mit einer Sekunddrwicklung des Anpass-
transformators 56 elektrisch leitend verbunden, wobei dessen
Primarwicklung mit einer Sammelschiene 62 des Umspannwerks 50
elektrisch leitend verbunden ist. An dieser Sammelschiene 62
ist ebenfalls das Filter 58 angeschlossen. Die Glattungsdros-
sel 52 ist beispielsweise in einer positiven Eingangsleitung
64 des Wechselrichters 54 angeordnet. Die positive Eingangs-

leitung 64 und eine negative Eingangsleitung 66 sind mittels
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einer Gleichstrom-Ubertragungseinrichtung 68 mit der positi-
ven und negativen Sammelschiene 44 und 46 der elektrisch pa-
rallel geschalteten Windenergieanlagen 4 elektrisch leitend
verbunden. Die Gleichstrom-Ubertragungseinrichtung 68 kann

einerseits zwei Gleichstromleitungen oder ein Gleichstromka-

bel sein.

Als Stromrichterventile der Gleichrichter 32 einer jeden
Windenergieanlage 4 und des Wechselrichters 54 des der netz-
seitigen Stromrichterstation 48 sind Thyristoren vorgesehen.
Mit den Gleichrichtern 32 wird eine Leistung geregelt, wobei
mittels des Wechselrichters 54 die Drehstromspannung geregelt
wird. Diese Verschaltung von n Stromrichterstationen ent-

spricht einem HGU-Mehrpunktnetz.

Aus der Verdffentlichung mit dem Titel "Offen fiir Offshore -
HVDC Light - Baustein einer nachhaltigen elektrischen Ener-
gieversorgung" ist ein Offshore Windpark bekannt, wobei an-
stelle eines Drehstromkabels ein Gleichstromkabel verwendet
wird. An beiden Enden dieses Gleichstromkabels ist jeweils
ein Leistungsstromrichter vorgesehen, die wechselspannungs-
seitig Jjeweils mit einem Leistungstransformator versehen
sind. Als Leistungsstromrichter sind IGRT-Stromrichter vorge-
sehen, die aus einem Spannungszwischenkreis-Umrichter fiir
Mittelspannung bekannt sind. Der Zwischenkreiskondensator ist
zweigeteilt und jeweils Gleichspannungsanschliissen eines
IGBT-Stromrichters elektrisch parallel geschaltet. Jeweils
eine Windenergieanlage dieses Windenergieparks weist einen
generatorseitigen IGBT-Stromrichter auf, wobei deren netzsei-
tigen IGBT-Stromrichter in einem IGBT-Stromrichter einer
netzseitigen Stromrichterstation integtiert sind. Die IGRT-
Stromrichter der Windenergieanlagen dieses Windenergieparks
sind gleichspannungsseitig mittels eines Gleichstromkabels
mit dem IGBT-Stromrichter der netzseitigen Stromrichterstati-
on verbunden. Mit diesem Gleichstromkonzept kdnnen die Wind-
energieanlagen eines Windenergieparks, insbesondere eines
Offshore-Windparks, von einer netzseitigen Stromrichterstati-

on mehr als 140km entfernt sein.
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Aus der Veroffentlichung mit dem Titel "Control method and
snubber selection for a 5MW wind turbine single active bridge
DC/DC converter" von Lena Max und Torbjdérn Thiringer, abge-
druckt im Konferenzband EPE 2007 in Aalborg, ist eine weitere
Ausfiithrungsform eines Gleichspannungs-Konzeptes eines Wind-
energieparks bekannt. Bei dieser Ausfihrungsform weist Jjede
Windenergieanlage einen Generator, einen generatorseitigen
Stromrichter und einen Gleichspannungswandler auf. Mehrere
Windenergieanlagen sind mittels eines weiteren Gleichspan-
nungswandlers mit einem Gleichspannungswandler verknipft, der
mittels eines Gleichstromkabels mit einem netzseitigen Wech-
selrichter an einer Windpark-Einspeisestelle eines regionalen
Versorgungsnetzes verbunden ist. Als generatorseitiger Strom-
richter einer jeden Windenergieanlage wird entweder ein Dio-
dengleichrichter oder ein selbstgefihrter IGBT-Stromrichter

vorgesehen.

Der Erfindung liegt nun die Aufgabe zugrunde, eine Windener-
gieanlage und einen aus diesen Windenergieanlagen bestehenden
Windenergiepark derart zu verbessern, dass Anlagenteile ein-

gespart werden koénnen.

Diese Aufgabe wird erfindungsgemdl mit den kennzeichnenden

Merkmalen des Anspruchs 1 bzw. des Anspruchs 8 geldst.

Erfindungsgemdall wird als netzseitiger Stromrichter einer
Windenergieanlage ein Stromrichter mit verteilten Energie-
speichern vorgesehen. Jeder Ventilzweig eines derartigen
Stromrichters weist wenigstens zwei zweipolige Subsysteme
auf, die jeweils einen Energiespeicher aufweisen und elekt-
risch in Reihe geschaltet sind. Um das Ausgangsfilter einspa-
ren zu kdnnen, werden wenigstens zehn zweipolige Subsysteme
pro Ventilzweig elektrisch in Reihe geschaltet. Abhangig wvon
der Anzahl der zweipoligen Subsysteme steigt ebenfalls eine
Stromrichter-Ausgangsspannung an. Dadurch kann gegebenenfalls

auf einen Anpasstransformator verzichtet werden.
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Ein weiterer Vorteil dieses Stromrichters mit verteilten
Energiespeichern besteht darin, dass jeder Ventilzweig dieses
Stromrichters redundante zweipolige Subsysteme aufweisen
kann. Dadurch kann bei fehlerhaften zweipoligen Subsystemen
der Betrieb uneingeschrankt aufrechterhalten werden, wodurch

sich die Verfligbarkeit der Windenergieanlage verbessert.

Da als lastseitiger Stromrichter eines Spannungszwischen-
kreis-Umrichters ein Stromrichter mit verteilten Energiespei-
chern vorgesehen ist, weist der Spannungszwischenkreis dieses
Spannungszwischenkreis-Umrichters keine Energiespeicher mehr
auf. Dadurch muss dieser Spannungszwischenkreis nicht mehr
niederinduktiv aufgebaut werden, so dass als gleichspannungs-
seitige Verbindung des generatorseitigen Stromrichters mit
dem netzseitigen Stromrichter einer Windenergieanlage ein
Gleichstromkabel verwendet werden kann. AuBerdem wird ein
Zwischenkreiskurzschluss im Vergleich zu einem Spannungszwi-
schenkreis-Umrichter mit Energiespeicher im Spannungszwi-
schenkreis sehr unwahrscheinlich, wodurch ein sicheres Ver-
halten im Fehlerfall gewahrleistet werden kann. Ferner miissen
die Stromrichterventile des generatorseitigen Stromrichters
des Spannungszwischenkreis-Umrichters der Windenergieanlage
nicht mehr fiir einen durch einen niederohmigen Zwischenkreis-
Kurzschluss hervorgerufenen Kurzschlussstrom ausgelegt wer-
den. Das heiBt, die i2t—Anforderung dieser Stromrichterventi-

le kann deutlich reduziert werden.

Wird mit einer Vielzahl von erfindungsgemidllen Windenergiean-
lagen ein Windenergiepark aufgebaut, so werden die netzseiti-
gen Stromrichter mit verteilten Energiespeichern einer jeden
Windenergieanlage in einem Stromrichter mit verteilten Ener-
giespeichern in einer netzseitigen Stromrichterstation zusam-
mengefasst, wobeil diese netzseitige Stromrichterstation vor-
teilhafterweise unmittelbar bei einer Windenergiepark-
Einspeisestelle angeordnet ist. Somit weist jede Windenergie-
anlage des Windenergieparks nach der Erfindung nur noch einen
Generator mit nachgeschaltetem Stromrichter auf, wobei vor-

teilhafterweise dieser generatorseitige Stromrichter im Ful-



10

15

20

25

30

35

WO 2009/135728 PCT/EP2009/053616

raum eines Turms einer jeden Windenergieanlage angeordnet
ist. Dadurch reduziert sich das Gewicht einer jeden Gondel
der Windenergieanlage des erfindungsgemalRen Windenergieparks
wesentlich. Dadurch vereinfacht sich aulBerdem die Konstrukti-
on eines Turms einer Jjeden Windenergieanlage dieses Windener-

gieparks.

Bei einer vorteilhaften Ausfiihrungsform der erfindungsgemialen
Windenergieanlagen ist als generatorseitiger Stromrichter au-
Berdem ein Stromrichter mit verteilten Energiespeichern vor-
gesehen. Durch die Verwendung eines Stromrichters mit ver-
teilten Energiespeichern auf der Generatorseite des Span-
nungszwischenkreis-Umrichters der Windenergieanlage, wobei
eine Vielzahl von zweipoligen Subsystemen pro Ventilzweig des
Stromrichters verwendet werden, kann als Generator ein Gene-
rator mit verminderten Anforderungen an die Wicklungsisolati-
on verwendet werden. Durch die diinnere Isolation der Wicklun-

gen des Generators verbessert sich deren Kihlung.

Weitere vorteilhafte Ausfihrungsformen der Windenergieanlage
sind den Unteranspriichen 4 bis 7 und weitere vorteilhafte
Ausfiihrungsformen des Windenergieparks sind den Unteranspri-

chen 9 bis 14 zu entnehmen.

Zur weiteren Erlauterung der Erfindung wird auf die Zeichnung
Bezug genommen, in der mehrere Ausfihrungsformen einer Wind-
energieanlage eines Windenergieparks schematisch veranschau-
licht sind.

FIG 1 zeigt eine erste Ausfihrungsform eines bekannten
Drehstrom-Konzeptes einer Windenergieanlage, in der

FIG 2 ist eine zweite Ausfiihrungsform des bekannten Dreh-
strom-Konzeptes nach Figur 1 dargestellt, die

FIG 3 zeigt eine Ausfihrungsform eines bekannten Gleich-
strom-Konzeptes eines Windenergieparks, wobei in
der

FIG 4 eine erste Ausfiithrungsform einer Windenergieanlage

nach der Erfindung dargestellt ist, die
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FIG 5 zeigt ein Schaltbild eines Stromrichters mit ver-
teilten Energiespeichern, in den

FIG 6, 7 sind jeweils eine Ausfihrungsform eines zweipoligen
Subsystems des Stromrichters nach Figur 5 veran-
schaulicht, die

FIG 8 zeigt eine zweite Ausfithrungsform einer erfindungs-
gemalen Windenergieanlage eines Windenergieparks,
und die

FIG 9 zeigt eine dritte Ausfithrungsform einer erfindungs-

gemédBen Windenergieanlage dieses Windenergieparks.

In der Figur 4 ist eine erste Ausfihrungsform einer erfin-
dungsgemalen Windenergieanlage 4 eines Windenergieparks 2 na-
her dargestellt. Bei dieser erfindungsgemédle Windenergieanla-
ge 4 sind in seiner Gondel 12 nur noch der Generator 16 und
der generatorseitige Stromrichter 20 angeordnet. Im zugehdri-
gen Turm 14 dieser Windenergieanlage 4, auf dem die Gondel 12
drehbar gelagert ist, sind der netzseitige Stromrichter 22
und der wechselstromseitige Transformator 26, der auch als
Anpasstransformator bezeichnet wird, angeordnet. Dabei sind
diese beiden Anlagenteile 22 und 26 im FuBraum des Turms 14
angeordnet. Mit diesem Transformator 26 ist die Windenergie-
anlage 4 an der Windenergiepark-Einspeisestelle 8 eines regi-
onalen Versorgungsnetzes 6 angeschlossen. Als netzseitiger
Stromrichter 22 ist erfindungsgemdB ein Stromrichter 70 mit
verteilten Energiespeichern vorgesehen. Ein Schaltbild eines
derartigen Stromrichters 70 ist in Figur 5 ndher dargestellt.
Durch die Verwendung eines Stromrichters 70 mit verteilten
Energiespeichern wenigstens als netzseitiger Stromrichter 22
weist der Spannungszwischenkreis des aus generatorseitigen
und netzseitigen Stromrichtern 20 und 22 aufgebauter Span-
nungszwischenkreis-Umrichter keine Energiespeicher in Form
von Kondensatoren, insbesondere Elektrolytkondensatoren, mehr
auf. Aus diesem Grund muss dieser Spannungszwischenkreis
nicht mehr niederinduktiv aufgebaut werden, so dass als
gleichspannungsseitige Verkniipfung dieser beiden Stromrichter
20 und 22 ein Gleichstromkabel 72 vorgesehen wird. Der gene-

ratorseitige Stromrichter 20 ist im einfachsten Fall ein Dio-
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dengleichrichter. Vorteilhafterweise ist der generatorseitige

Stromrichter als Vier-Quadranten-Stromrichter ausgebildet.

Wird als generatorseitiger Stromrichter 20 ebenfalls ein
Stromrichter 70 mit verteilten Energiespeichern verwendet, so
kann ein Generator 16 mit verminderten Anforderungen an die
Wicklungsisolation verwendet werden. Dadurch verbessert sich
die Kihlung der Wicklungen dieses Generators 16. Weist dieser
generatorseitige Stromrichter 20 in der Ausfihrungsform als
Stromrichter 70 mit verteilten Energiespeichern eine hohe An-
zahl von verteilten Energiespeichern auf, beispielsweise we-
nigstens zehn Energiespeicher pro Ventilzweig eines Phasenmo-
duls dieses Stromrichters 70, so wird das generatorseitige
Filter 18 nicht mehr bendtigt. AuBerdem kdénnen dadurch hdhere
Generatorspannungen realisiert werden, wodurch die Leitungen
des Gleichstromkabels 72 im Turm 14 einer jeden Windenergie-
anlage 4 fir kleinere Strdme ausgelegt werden kann. Ebenso
kann dieser generatorseitige Stromrichter 70 mit verteilten
Energiespeichern weitere redundante Energiespeicher aufwei-
sen, die zur hoheren Verfigbarkeit der Windenergieanlage 4
fuhrt.

In Figur 5 ist ein Schaltbild eines Stromrichters 70 mit ver-
teilten Energiespeichern dargestellt. Dieser Stromrichter 70
weist drei Phasenmodule 74 auf, die gleichspannungsseitig
elektrisch parallel geschaltet sind. Fir die Parallelschal-
tung dieser Phasenmodule 74 sind eine positive und eine ne-
gative Gleichspannungs-Sammelschiene Py und Ny vorgesehen.
Zwischen diesen beiden Gleichspannungs-Sammelschienen Py, und
Ng fallt eine Gleichspannung Uy ab. An diesen Gleichspan-
nungs-Sammelschienen Py und Ny dieses Stromrichters 70 sind

die beiden Leitungen des Gleichstromkabels 72 angeschlossen.

In der Figur 6 ist eine erste Ausfihrungsform eines zweipoli-
gen Subsystems 76 dargestellt. Dieses zweipolige Subsystem 76
weist zweil abschaltbare Halbleiterschalter 78 und 80, zweil
Dioden 82 und 84 und einen unipolaren Speicherkondensator 86
auf. Die beiden abschaltbaren Halbleiterschalter 78 und 80
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sind elektrisch in Reihe geschaltet, wobei diese Reihenschal-
tung elektrisch parallel zum Speicherkondensator 86 geschal-
tet ist. Jedem abschaltbaren Halbleiterschalter 78 und 80 ist
eine der beiden Dioden 82 und 84 derart elektrisch parallel
geschaltet, dass diese zum korrespondierenden abschaltbaren
Halbleiterschalter 78 und 80 antiparallel geschaltet ist. Der
unipolare Speicherkondensator 84 des zweipoligen Subsystems
76 besteht entweder aus einem Kondensator oder einer Konden-
satorbatterie aus mehreren solchen Kondensatoren mit einer
resultierenden Kapazitdt Cg. Der Verbindungspunkt von Emitter
des abschaltbaren Halbleiterschalters 78 und Anode der Diode
82 bilden eine erste Anschlussklemme X1 des Subsystems 76.
Der Verbindungspunkt der beiden abschaltbaren Halbleiter-
schalter 78 und 80 und der beiden Dioden 82 und 84 bilden ei-

ne zweite Anschlussklemme X2 des zweipoligen Subsystems 76.

In der Ausfiihrungsform des Subsystems 76 gemal Figur 7 bildet
dieser Verbindungspunkt die erste Anschlussklemme X1. Der

Verbindungspunkt von Drain des abschaltbaren Halbleiterschal-
ters 80 und Kathode der Diode 84 bildet die zweite Anschluss-

klemme X2 des zweipoligen Subsystems 76.

Gemal der Verdffentlichung mit dem Titel "Modulares Strom-
richterkonzept flir Netzkupplungsanwendung bei hohen Spannun-
gen" von Rainer Margquardt, Anton Lesnicar und Jirgen Hildin-
ger, abgedruckt im Tagungsband der ETG-Tagung 2002, kann das
zweipolige Subsystem 76 drei Schaltzustidnde einnehmen. Im
Schaltzustand I ist der abschaltbare Halbleiterschalter 78
eingeschaltet und der abschaltbare Halbleiterschalter 80 aus-
geschaltet. In diesem Schaltzustand I ist die Klemmenspannung
Uxy1 des zweipoligen Subsystems 76 gleich Null. Im Schaltzu-
stand II sind der abschaltbare Halbleiterschalter 78 ausge-
schaltet und der abschaltbare Halbleiterschalter 80 einge-
schaltet. In diesem Schaltzustand II ist die Klemmenspannung
Uxp1 des zweipoligen Subsystems 76 gleich der Spannung U- am
Speicherkondensator 86. Im normalen, stdrungsfreien Betrieb

werden nur diese beiden Schaltzustdande I und II genutzt. Im
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Schaltzustand III sind beide abschaltbaren Halbleiterschalter
78 und 80 ausgeschaltet.

In der Figur 8 ist eine zweite Ausfihrungsform einer erfin-
dungsgemalen Windenergieanlage 4 eines Windenergieparks 2 na-
her dargestellt. Diese Ausfihrungsform unterscheidet sich von
der ersten Ausfihrungsform gemall Figur 4 dadurch, dass fir
alle Windenergieanlagen 4 dieses Windenergieparks 2 ein netz-
seitiger Stromrichter 88 mit wechselspannungsseitigem Trans-
formator 26 vorgesehen ist, der in der netzseitigen Strom-
richterstation 48 im Umspannwerk 50 eines regionalen Versor-
gungsnetzes 6 angeordnet ist. Das heilt, dass die netzseiti-
gen Stromrichter 22 der Windenergieanlagen 4 eines Windener-
gieparks 2 in diesem netzseitigen Stromrichter 88 der Strom-
richterstation 48 vereint sind. Dadurch sind die Windenergie-
anlagen 4 des Windenergieparks 2 nicht mehr wechselspannungs-
seitig mit der Windenergiepark-Einspeisestelle 8, sondern
gleichspannungsseitig mit einer Windenergiepark-Einspeise-
stelle 90 verkoppelt. Somit ist jedes Gleichstromkabel 70 ei-
ner jeden Windenergieanlage 4 mittels der Windenergiepark-
Einspeisestelle 90 mittels eines weiteren Gleichstromkabels
92 mit der netzseitigen Stromrichterstation 48 verknipft.
Dieses Gleichstromkabel 92 kann mehrere 100km lang sein. Das
heilt, dass die Errichtung eines Windenergieparks 2 nicht
mehr vom Ort einer Netzeinspeisestelle abhangig ist. Allein
die Windverhdltnisse sind ausschlaggebend. Aulerdem kann mit-
tels des Gleichstromkabels 92 ein Offshore-Windpark an ein

regionales Versorgungsnetz an Land angebunden werden.

In der Figur 9 ist eine dritte Ausfihrungsform einer erfin-
dungsgemalen Windenergieanlage 4 eines Windenergieparks 2 na-
her dargestellt. Diese dritte Ausfihrungsform unterscheidet
sich von der zweiten Ausfiihrungsform gemdfl Figur 8 dadurch,
dass der generatorseitige Stromrichter 20 einer jeden Wind-
energieanlage 4 dieses Windenergieparks 2 von der Gondel 12
in den FuBraum des zugehorigen Turms 14 verlegt worden ist.
Dadurch beheimatet die Gondel 12 einer jeden Windenergieanla-

ge 4 des Windenergieparks 2 nur noch den Generator 16 und ge-
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gebenenfalls ein Getriebe, auf das ebenfalls verzichtet wer-
den kann, wenn als Generator 16 ein permanenterregter Syn-

chrongenerator verwendet wird. Dadurch reduziert sich das Ge-
wicht der Gondel 12 einer Windenergieanlage 4 erheblich. Mit
der Gewichtsreduzierung der Gondel 12 vereinfacht sich eben-
falls die Konstruktion seines Turms 14, auf dem die Gondel 12
drehbar gelagert ist. Somit reduzieren sich die Kosten einer
Windenergieanlage 4 und damit die eines Windenergieparks 2,

der mit diesen Windenergieanlagen 4 aufgebaut ist.

Durch die Verwendung eines Stromrichters 70 mit verteilten
Energiespeichern jeweils als netzseitiger Stromrichter 22 ei-
ner jeden Windenergieanlage 4 bzw. auch als generatorseitiger
Stromrichter 20 einer solchen Windenergieanlage 4 oder als
netzseitiger Stromrichter 88 einer netzseitigen Stromrichter-
station 48 eines Windenergieparks 2 erhdalt man ein Gleich-
strom-Konzept, das gegeniiber den bekannten Gleichstrom-
Konzepten einen flexibleren Aufbau aufweist, wodurch dieses
sich an die Winsche der Betreiber eines Windenergieparks 2
einfacher anpassen lasst. AuBerdem verringern sich die Kosten
eines derartigen Windenergieparks 2 erheblich. Ferner kann
eine lé&ngere Distanz zwischen Windenergiepark 2 und einem Um-
spannwerk 50 eines regionalen Versorgungsnetzes 6 vorgesehen
sein, wodurch die Wahl eines Aufstellortes eines Windenergie-
parks 2 nur von einer stochastischen Windverteilung abhangig

ist.
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Patentanspriiche

1. Windenergieanlage (4), bestehend aus einer auf einem Turm
(14) angeordneten Gondel (12), mit einem Rotor (28), einem
Generator (16), einem generatorseitigen Stromrichter (20),
einem netzseitigen Stromrichter (22) und einem Transformator
(26), wobei diese beiden Stromrichter (20, 22) gleichspan-
nungsseitig elektrisch miteinander verbunden sind, und wobei
der netzseitige Stromrichter (22) wechselspannungsseitig mit-
tels des Transformators (26) mit einer Einspeisestelle (8)
eines energieaufnehmenden Netzes (6) verknipft ist,
dadurzrch gekennwzeichnet, dass jedes Pha-
senmodul (74) des netzseitigen Stromrichters (22) einen obe-
ren und unteren wenigstens zweil elektrisch in Reihe geschal-
tete zweipolige Subsysteme (76) aufweisenden Ventilzweig (T1,
T3, T5; T2, T4, To6) aufweist, und

dass der generatorseitige Stromrichter (20) und der netzsei-
tige Stromrichter (22) gleichspannungsseitig mittels eines

Gleichstromkabels (72) miteinander verkniUpft sind.

2. Windenergieanlage (4) nach Anspruch 1,
dadurzrch gekennwzeichnet, dass als genera-
torseitiger Stromrichter (20) ein Diodengleichrichter vorge-

sehen ist.

3. Windenergieanlage (4) nach Anspruch 1,

dadurzrch gekennwzeichnet, dass jedes Pha-
senmodul (74) des generatorseitigen Stromrichters (20) einen
oberen und unteren wenigstens zwei elektrisch in Reihe ge-
schaltete zweipolige Subsysteme (76) aufweisenden Ventilzweig
(T1, T3, T5; T2, T4, To) aufweist.

4. Windenergieanlage (4) nach einem der vorgenannten Anspri-
che, dadurch gekennzedilchnet, dass jedes
zweipolige Subsystem (76) zweil elektrisch in Reihe geschalte-
te abschaltbare Halbleiterschalter (78, 80) und einen Spei-
cherkondensator (86) aufweist, wobei diese Reihenschaltung

elektrisch parallel zum Speicherkondensator (86) geschaltet
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ist, wobei ein Verbindungspunkt der beiden abschaltbaren
Halbleiterschalter (78, 80) eine Anschlussklemme (X2, X1) des
zweipoligen Subsystems (76) bildet und wobei ein Pol des
Speicherkondensators (86) eine weitere Anschlussklemme (X1,

X2) dieses zweipoligen Subsystems (76) bildet.

5. Windenergieanlage (4) nach Anspruch 4,
dadurch gekennzedilichnet, dass als ab-
schaltbarer Halbleiterschalter (78, 80) ein Insulated Gate

Bipolar Transistor (IGBT)vorgesehen ist.

6. Windenergieanlage (4) nach einem der vorgenannten Anspri-
che, da duzrch gekennzedilchnet, dass der
netzseitige Stromrichter (22) mit wechselspannungsseitigem
Transformator (26) im Turm (14) der Windenergieanlage (4) an-

geordnet sind.

7. Windenergieanlage (4) nach einem der Anspriche 1 bis 5,
dadurzrch gekennwzeichnet, dass der genera-
torseitige Stromrichter (20) mit dem wechselspannungsseitigen
Generator (16) in der Gondel (12) der Windenergieanlage (4)

angeordnet sind.

8. Windenergiepark (2) mit wenigstens zwei Windenergieanlagen
(4), die jeweils einen Rotor (28), einen Generator (16), ei-
nen generatorseitigen Stromrichter (20) aufweisen, und mit
einer netzseitigen Stromrichterstation (48), die einen
selbstgefithrten Stromrichter (88) mit einem wechselspannungs-
seitig nachgeschalteten Transformator (26) aufweist, wobei
diese Windenergieanlagen (4) und die netzseitige Stromrich-
terstation (48) gleichspannungsseitig miteinander verknipft
sind, daduzrch gekennzedilchnet, dass je-
des Phasenmodul (76) des selbstgefithrten Stromrichters (88)
der netzseitigen Stromrichterstation (48) einen oberen und
unteren wenigstens zwei elektrisch in Reihe geschaltete zwei-
polige Subsysteme (76) aufweisenden Ventilzweig (T1, T3, T5;
T2, T4, T6) aufweist, und dass der generatorseitige Strom-
richter (20) und der selbstgefiihrte Stromrichter (88) der
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netzseitigen Stromrichterstation (48) mittels Gleichstromka-

bel (72, 92) miteinander verknipft sind.

9. Windenergiepark (2) nach Anspruch 8,
dadurch gekennzedilchnet, dass als genera-
torseitiger Stromrichter (22) einer jeden Windenergieanlage

(4) Jjeweils ein Diodengleichrichter vorgesehen ist.

10. Windenergiepark (2) nach Anspruch 8,

dadurch gekennzedilchnet, dass jedes Pha-
senmodul (76) eines generatorseitigen Stromrichters (20) ei-
ner jeden Windenergieanlage (4) einen oberen und unteren we-
nigstens zwei elektrisch in Reihe geschaltete zweipolige Sub-
systeme (76) aufweisenden Ventilzweig (T1, T3, T5; T2, T4,

T6) aufweist.

11. Windenergiepark (2) nach einem der Anspriiche 8 bis 10,
dadurzrch ge kennwzeichnet, dass jedes zwei-
polige Subsystem (76) zwei elektrisch in Reihe geschaltete
abschaltbare Halbleiterschalter (78, 80) und einen Speicher-
kondensator (86) aufweist, wobei diese Reihenschaltung elekt-
risch parallel zum Speicherkondensator (86) geschaltet ist,
wobei ein Verbindungspunkt der beiden abschaltbaren Halblei-
terschalter (78, 80) eine Anschlussklemme (X2, X1) des zwei-
poligen Subsystems (76) bildet und wobei ein Pol des Spei-
cherkondensators (86) eine weitere Anschlussklemme (X1, X2)

dieses zweipoligen Subsystems (76) bildet.

12. Windenergiepark (2) nach Anspruch 11,
dadurch gekennzedilichnet, dass als ab-
schaltbarer Halbleiterschalter (78, 80) ein Insulated Gate

Bipolar Transistor vorgesehen ist.

13. Windenergiepark (2) nach einem der Anspriiche 8 bis 12,
dadurzrch gekennwzeichnet, dass ein genera-
torseitiger Stromrichter (20) einer jeden Windenergieanlage

(4) zusammen mit einem korrespondierenden wechselspannungs-
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seitigen Generator (16) Jjeweils in einer Gondel (12) einer

Windenergieanlage (4) angeordnet sind.

14. Windenergiepark (2) nach einem der Anspriiche 8 bis 12,
dadurzrch gekennwzeichnet, dass ein genera-
torseitiger Stromrichter (20) einer jeden Windenergieanlage
(4) jeweils im Turm (14) einer Windenergieanlage (4) angeord-
net ist , wogegen ein Generator (16) einer jeden Windenergie-
anlage (4) jeweils in einer Gondel (12) einer Windenergiean-

lage (4) angeordnet ist.
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