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(57) Abstract: The invention relates to a method for operating a wind energy system (11) having a rotor (9) comprising at least
one rotor blade (10), wherein at least part of the rotor blade (10) is or has been rotated about a longitudinal axis of the rotor blade
(10) by a blade angle (), wherein the rotation of the at least part of the rotor blade (10) is carried out using a predetermined blade
angle variation rate (), wherein the rotor (9) is operated at variable speed, and wherein the blade angle variation rate (b) is limi-
ted by a predeterminable blade angle variation rate threshold value (G, G', G1 -G4). The invention further relates to a wind energy
system (11) having a rotor (9) comprising at least one rotor blade (10), wherein at least part of the rotor blade (10) can be rotated
about a longitudinal axis of the rotor blade (10) by a blade angle (), wherein a blade angle variation rate can be predetermined,
and the blade angle variation rate () is limited by a blade angle variation rate threshold value (G, G', G1-G4). The method and the
wind energy system are refined in that a variable blade angle variation rate threshold value (G1 G', G1 -G4) is provided, which is
changed as a function of at least one operating parameter of the wind energy system (11), particularly as a function of the rotor
speed (n) and/or at least of one environmental parameter.

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Betreiben einer Windenergieanlage (11) mit einem Rotor (9),
der wenigstens ein Rotorblatt (10) aufweist, wobei wenigstens ein Teil des Rotorblatts (10) um eine Léngsachse des Rotorblatts
(10) um einen Blattwinkel (&) verdreht wird oder ist, wobei die Verdrehung des wenigstens einen Teils des Rotorblatts (10) mit
einer vorgebbaren Blattwinkelverstellrate (2) geschieht, wobei der Rotor (9) drehzahlvariabel betrieben wird und wobei die Blatt-
winkelverstellrate (¥) durch einen vorgebbaren Blattwinkelverstellratengrenzwert (G, G', G1-G4) begrenzt wird. Die Erfindung
betriftt ferner eine Windenergieanlage (11) mit einem Rotor (9), der wenigstens ein Rotorblatt (10), wobei wenigstens ein Teil des
Rotorblatts (10) um eine Langsachse des Rotorblatts (10) um einen Blattwinkel () verdrehbar ist, wobei eine Blattwinkelverstell-
rate vorgebbar ist und die Blattwinkelverstellrate () von einem Blattwinkelverstellratengrenzwert (G, G', G1-G4) begrenzt ist.
Das Verfahren und die Windenergieanlage werden dadurch weitergebildet, dass ein variabler Blattwinkelverstellratengrenzwert
(G1 G, G1-G4) vorgesehen ist, der in Abhéngigkeit wenigstens eines Betriebsparameters der Windenergieanlage (11), insbeson-
dere in Abhéngigkeit von der Rotordrehzahl (n) und/oder wenigstens eines Umgebungsparameters, verdndert wird.
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Blattwinkelverstellratengrenzwertanpassung

Beschreibung

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Betreiben einer Windener-
gieanlage mit einem Rotor, der wenigstens ein Rotorblatt aufweist,
wobei wenigstens ein Teil des Rotorblatts um eine Léngsachse des
Rotorblatts um einen Blattwinkel verdreht wird oder ist, wobei die
Verdrehung des wenigstens einen Teils des Rotorblatts mit einer
vorgebbaren Blattwinkelverstelirate geschieht, wobei der Rotor
drehzahlvariabel betrieben wird und wobei die Blattwinkelverstellra-
te durch einen vorgebbaren Blattwinkelverstellratengrenzwert be-
grenzf wird. Die Erfindung betrifft ferner eine Windenergieanlage mit
einem Rotor, der wenigstens ein Rotorblatt aufnimmt, wobei wenig-
stens ein Teil des Rotorblatts um eine Langsachse des Rotorblatts
um einen Blattwinkel verdrehbar ist, wobei eine Blattwinkelverstell-
rate vorgebbar ist und die Blattwinkelverstellrate von einem Blatt-

winkelverstellratengrenzwert begrenzt ist.

Entsprechende Verfahren zum Betreiben einer Windenergieanlage
~ und entsprechende Windenergieanlagen sind an sich bekannt. Hier-
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zu wird beispielsweise auf die DE 10 2006 001 613 B4 der Anmel-

derin verwiesen.

Bei Verfahren zum Betreiben von Windenergieanlagen und entspre-
chenden Windehergieanlagen kann das Problem auftreten, dass die
Regelung oder Steuerung der Betriebsfuhrung spontan den Blatt-
winkel des Rotorblatts oder eines Teils des Rotorblatts in Richtung
0° verstellt, wodurch Uberhohte Lasten oder Drehzahlen entstehen
konnen. Ein Blattwinkel von 0° entspricht hierbei einer Betriebsstel-
lung des Rotorblatts, bei der eine maximale Leistung aufgrund des
Windeinfalls generiert wird. Im Gegensatz dazu ist die Fahnenstel-
lung zu erwahnen, die bei ca. 90° liegt. In der Fahnenstellung wird

keine Leistung auf den Rotor menhr Ubertragen.

Es ist Aufgabe der vorliegenden Erfindung, ein Verfahren zum Be-
treiben einer Windenergieanlage und eine entsprechende Wind-
energieanlage als auch eine Steuer- oder Regelvorrichtung einer
Windenergieanlage anzugeben, mittels der Belastungen im Betrieb
gesenkt werden kénnen, insbesondere mittels der Uberhohte Lasten
oder Drehzahlen durch eine fehlerhafte Steuerung oder Regelung
der Betriebsfilhrung, die den Blattwinkel spontan in Richtung 0°
dreht, verhindert werden.

Geldst wird diese Aufgabe dadurch, dass ein Verfahren zum Betrei-
ben einer Windenergieanlage mit einem Rotor, der wenigstens ein
Rotorblatt aufweist, wobei wenigstens ein Teil des Rotorblatts um
eine Langsachse des Rotorblatts um einen Blattwinkel verdreht wird
oder ist, wobei die Verdrehung des wenigstens einen Teils des Ro-
torblatts mit einer vorgebbaren Blattwinkelverstelirate geschient,
wobei der Rotor drehzahlvariabel betrieben wird und wobei die
Blattwinkelverstelirate durch einen vorgebbaren Blattwinkelversteil-

ratengrenzwert begrenzt wird, das dadurch weitergebildet wird, dass

PCT/EP2009/001267
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ein variabler Blattwinkelverstellratengrenzwert vorgesehen ist, der
in Abhangigkeit wenigstens eines Betriebsparameters der Wind-
energieanlage, inshesondere in Abhangigkeit von der Rotordrehzahl

und/oder wenigstens eines Umgebungsparameters verandert wird.

Durch Vorsehen eines variablen Blattwinkelverstellratengrenzwer-
tes, der in Abhangigkeit wenigstens eines Betriebsparameters der
Windenergieanlage und/oder wenigstens eines Umgebungsparame-
ters, wobei es besonders bevorzugt ist, die Abhangigkeit von der
Rotordrehzahl vorzusehen, verandert wird, wird im Gegensatz zum
Stand der Technik, bei dem der Grenzwert ein fest vorgegebener
konstanter Steuerungsparameter der Betriebsfihrung ist, die Blatt-
winkelverstellrate (Pitchrate) der Drehzahizunahme, die durch das
Tragheitsmoment und die eingespeiste Leistung bestimmt ist, ange-
passt. Insbesondere bei einer negativen Pitchrate bleibt diese ent-
sprechend lange gedrosselt, so dass ein massiv die Lebensdauer
der Windenergieanlage verringernder Lastfall durch kritische Blatt-
winkelverstellraten gar nicht mehr auftreten kann.

Im Rahmen der Erfindung sind Betriebsparameter insbesondere Pa-
rameter, die mit der Drehzahl in unmittelbarem oder mittelbarem
Zusammenhang stehen, wie insbesondere die Drehzahl selbst, die
Leistung, das Generatormoment, der Blattwinkel bzw. ein Blattwin-
kel oder die Belastung der Windenergieanlage. Vorteilhaft zu nen-
nende Umgebungsparameter sind im Rahmen der Erfindung insbe-
sondere die Windgeschwindigkeit, die Windrichtung, ein Windgra-
dient, der Winkel einer Schraganstrémung des Rotors, die Luftdich-
te, eine Turbulenz an der Windenergieanlage und/oder in der Um-

gebung der Windenergieanlage.

Vorzugsweise beinhaltet das drehzahlvariable Betreiben des Rotors,

dass in einer besonders bevorzugten Ausfiihrungsform die Wind-
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energieanlage dauerhaft in einem Drehzahlbereich von mehr als 5
% unterhalb der Synchrondrehzahl des Generators betrieben wer-

den kann.

Im Rahmen der Erfindung bedeutet Synchrondrehzahl der Quotient
der Netzfrequenz f und der Polpaarzahl p/2 des Generators. Im Fal-
le eines 4-poligen Generators (also bei zwei Polpaaren) ergibt sich
z.B. im deutschen 50 Hz-Netz eine Synchrondrehzahl neys = f x 60 /
(p/2) = 1500 rpm. Im Falle einer Synchronmaschine mit Vollumrich-
ter soll unter Synchrondrehzahl insbesondere die Netzsynchron-
drehzahl verstanden werden, in der die Erregung der Maschine mit

Netzfrequenz betrieben wird.

Vorzugsweise wird der variable Blattwinkelverstellratengrenzwert in
einer Nabenregel- oder —steuerungsvorrichtung in Abhangigkeit von
der Rotordrehzahl verandert. Vorzugsweise wird der Betrag der er-
laubten Blattwinkelverstelirate bei der Verstellung des Blattwinkels
in Richtung 0° reduziert. Eine entsprechende Blattwinkelverstellrate
ist dann eine negative Blattwinkelverstelirate, deren Betrag verrin-

gert wird.

Vorzugsweise wird der Blattwinkelverstellratengrenzwert vor oder
mit seiner Anderung bestimmt. Durch die Bestimmung sind ansons-
ten moglicherweise undefinierte Blattwinkelverstellratengrenzwerte

verhindert.

Vorzugsweise ist ein variabler Blattwinkelverstellratengrenzwert fur
eine negative Blattwinkelverstellrate vorgesehen.

Es ist bevorzugt, wenn ein erster variabler Blattwinkelversteliraten-
grenzwert fir eine positive Blattwinkelverstelirate und ein zweiter

variabler Blattwinkelverstellratengrenzwert fir eine negative Blatt-
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winkelverstellrate vorgesehen sind. Hierdurch kann insbesondere
die Dynamik der Blattwinkelverstellung an die entsprechenden Ge-
gebenheiten angepasst werden. Insbesondere ist es mdglich, dann
sehr schnell auf negative Béen zu reagieren.

Vorzugsweise wird das Verfahren in einem drehzahireduzierten Be-
reich verwendet und insbesondere vorzugsweise im Teillastbereich.
Vorzugsweise sind die Betrage des ersten und des zweiten variab-
len Blattwinkelverstellratengrenzwertes bei gleicher Rotordrehzahl

unterschiedlich.

Vorzugsweise ist bei negativen Blattwinkelverstellraten eine Kennli-
nie des Blattwinkelverstellratengrenzwertes in Abhangigkeit der
Drehzahl vorgesehen, bei der ein hochster Blattwinkelverstellraten-
grenzwert unterhalb einer unteren vorgebbaren Grenzdrehzahl und
ein niedrigster Blattwinkelverstellratengrenzwert oberhalb einer obe-
ren vorgebbaren Grenzdrehzahl vorgesehen ist, wobei zwischen
dem hdchsten und dem niedrigsten Blattwinkelverstellratengrenz-
wert eine stetige Kennlinie vorgesehen ist. Hierdurch befindet sich
das Betriebsverfahren immer in einem definierten Zustand.

Vorzugsweise ist zwischen dem hochsten und dem niedrigsten
Blattwinkelverstellratengrenzwert eine lineare und/oder quadrati-
sche Kennlinie vorgesehen oder es liegt ein linearer und/oder quad-
ratischer Anteil in der Kennlinie vor. Hierdurch kann eine Anpassung
an die entsprechende Windenergieanlage oder den Standort der
Windenergieanlage vorgesehen sein. Die Auswahl der Kennlinie
kann in Abhéngigkeit von Umweltbedingungen wie Temperatur oder
Feuchtigkeit gewéahlt werden. Beispielsweise kann es zu niedrigeren
Drehzahlen hin vorgesehen sein, dass die Kennlinie bei negativen
Blattwinkelverstellraten einen Ubergang von einem vorgebbaren

oberen Blattwinkelverstellratengrenzwert in eine Richtung aufweist,
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der zu héheren Drehzahlen relativ weich ist. Es wird also mit einer
negativen Steigung zu niedrigeren Blattwinkelverstellratengrenzwer-

ten eingeregelt oder eingesteuert.

Vorzugsweise wird eine Drehzahlerfassung in einer Rotornabe der
Windenergieanlage vorgenommen. Hierdurch kénnen die Drehzah-
len unmittelbar in eine in der Rotornabe oder an der Rotornabe an-
geordneten Steuer- oder Regelvorrichtung zur Steuerung oder Re-
gelung der Blattwinkelversteliraten gefihrt werden. Vorzugsweise ist
die in der Rotornabe vorgenommene Drehzahlerfassung bzw. an der
Rotornabe vorgesehene Drehzahlerfassung zusétzlich zu einer uber
die Betriebsfihrung vorgenommenen Drehzahlerfassung. In diesem
Fall konnen die entsprechenden Drehzahlen auch verglichen wer-
den, so dass bei einem vorgebbaren Unterschied der Drehzahl eine

Fehlermeldung vorgesehen ist.

Vorzugsweise ist die fur die Bestimmung des variablen Blattwinkel-
verstellratengrenzwertes verwendete Rotordrehzahl gefiltert. Hierzu
kann beispielsweise ein Mittelwert Uber eine vorgebbare Anzahl von
Messwerten gebildet werden. AuBerdem kann auch ergénzend oder
alleine eine zeitliche Filterung beispielsweise Uiber ein an sich be-

kanntes PT1-Glied vorgenommen werden.

Fir die Messung der Drehzahl und die weitergehende Ermittlung der
Drehzahl wird insbesondere Bezug genommen auf die Patentan-
meldung DE 10 2007 026 995.3 der Anmelderin. Die Offenbarung
dieser Patentanmeldung soll vollumfanglich Inhalt der vorliegenden
Patentanmeldung sein.

Vorzugsweise liegt der betragsmaBig hdchste Blattwinkelverstellra-
tengrenzwert, insbesondere bei negativen Blattwinkelverstellraten

der absolut gesehen niedrigste Blattwinkelverstellratengrenzwert,
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zwischen 3 % bis 15 %, insbesondere 5 % bis 10 %, unterhalb der
Nenndrehzahl der Windenergieanlage und zu héheren Drehzahlen
vor. Die hohe Drehzahl fir die Kennlinie, bei der der Blattwinkel-
verstellratengrenzwert erreicht ist, liegt damit in einem Bereich von
3 % bis 15 %, insbesondere 5 % bis 10 %, unter der Nenndrehzahl.
Hierdurch wird bei nicht gedrosseltem Betrieb mit ausreichend Wind
der dynamische Bereich der Regelung der Windenergieanlage mit-
tels der Betriebsfihrung durch das erfindungsgeméRe Verfahren

nicht stérend beeinflusst.

Vorzugsweise ist eine erganzende MaBnahme vorgesehen, die den
Betrag der Steigung bzw. der Anderungsgeschwindigkeit des Blatt-
winkelverstellratengrenzwertes begrenzt oder verringert. Hierbei
handelt es sich vorzugsweise um eine Art Rampe, die, insbesondere
bei schnellen Drehzahléanderungen, dafur sorgt, dass der Gber eine
Kennlinie ermittelte Blattwinkelverstellratengrenzwert nicht unmittel-
bar der angewendete Blattwinkelverstellratengrenzwert ist, sondern
ein Wert, der zwischen diesem aus der Kennlinie ermittelten Blatt-
winkelverstellratengrenzwert und einem vorherigen Blattwinkelver-
stellratengrenzwert liegt.

Vorzugsweise wird bei einer Drehzahlabweichung von einer Nenn-
drehzahl, insbesondere einer Unterschreitung der Nenndrehzahl,
der Blattwinkelverstellratengrenzwert verandert, ohne eine Reduzie-
rung der Drehzahlabweichung zu bewirken. Hierdurch kann die
Windenergieanlage weiterhin in einem gewiinschten Betriebsmodus
betrieben werden. Vorzugsweise wird bei einer Drehzahlabweichung
von einer Nenndrehzahl, insbesondere einer Unterschreitung der
Nenndrehzahl, der Blattwinkelversteliratengrenzwert so verandert,
dass die zulassige Blattwinkelverstellrate zum Erreichen der Nenn-

drehzahl eingeschrankt oder begrenzt wird.
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Die Aufgabe wird ferner geldst durch eine Windenergieanlage mit
einem Rotor, der wenigstens ein Rotorblatt aufweist, wobei wenigs-
tens ein Teil des Rotorblatts um eine Langsachse des Rotorblatts
um einen Blattwinkel verdrehbar ist, wobei eine Blattwinkelverstell-
rate vorgebbar ist und die Blattwinkelverstellrate von einem Blatt-
winkelverstellratengrenzwert begrenzt ist, die dadurch weitergebil-
det ist, dass eine Steuer- oder Regelvorrichtung fir die Blattwinkel-
verstellrate vorgesehen ist, in der der Blattwinkelversteliraten-
grenzwert als variabler Blattwinkelverstellratengrenzwert vorgese-
hen ist, der in Abhangigkeit der Rotordrehzahl verandert wird oder

ist.

Bei der Steuer- oder Regelvorrichtung kann es sich um eine zur Be-
triebsfuhrung erganzende Steuer- oder Regelvorrichtung handeln.
Es kénnen auch Teile des erfindungsgeméaRen Verfahrens in der
Betriebsfihrung durchgefuhrt werden und andere Teile in der Steu-
er- oder Regelvorrichtung. Die Steuer- oder Regelvorrichtung kann
auch vollstdndig in der Betriebsfithrung integriert sein, wobei es be-
vorzugt ist, dass zumindest die Drehzahlerfassung in oder an der
Nabe geschieht. Vorzugsweise weist die Steuer- oder Regelvorrich-
tung eine Blattwinkelverstellratengrenzwertbestimmungsvorrichtung
auf. Die Blattwinkelverstellratengrenzwertbestimmungsvorrichtung
kann auch ein Modul sein, das insbesondere in der Steuer- oder
Regelvorrichtung integriert ist. Es kann sich auch um einen in der
Steuer- oder Regelvorrichtung vorgesehenen Algorithmus handelt.

Vorzugsweise weist die Blattwinkelverstellratengrenzwertbestim-
mungsvorrichtung eine Kennlinie des Blattwinkelverstellratengrenz-
werts in Abhangigkeit der Drehzahl der Windenergieanlage auf. Die
Kennlinie ist vorzugsweise in der Steuer- oder Regelvorrichtung ge-
speichert oder wird anhand von vorgebbaren KenngréfRen interpo-

liert. Die Kennlinie kann auch berechnet werden. Beispielsweise
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kann die Kennlinie teilweise linear sein, einen quadratischen Term

und/oder einen kubischen Term aufweisen.

Vorzugsweise ist eine Drehzahlerfassungsvorrichtung vorgesehen,
die insbesondere in oder an der Rotornabe angeordnet ist. Ferner
vorzugsweise ist ein Filter fir eine gemessene Rotordrehzahl vor-
gesehen. Es ist auBerdem vorzugsweise ein Anpassungsmodul far
den Blattwinkelverstellratengrenzwert vorgesehen, mittels dessen
der Betrag der Steigung der Blattwinkelverstellrate verringerbar ist
und/oder mittels dessen der Betrag der Anderungsgeschwindigkeit
des Blattwinkelverstellratengrenzwertes verringerbar oder begrenzt
ist. Hierbei handelt es sich insbesondere um die vorstehend schon
genannte Rampe bzw. das Anpassungsmodul weist diese Rampe

auf.

Es ist vorzugsweise eine Steuer- oder Regelvorrichtung einer Wind-
energieanlage vorgesehen, auf der ein erfindungsgeméBes Verfah-
ren durchfithrbar ist. Ferner vorzugsweise ist ein Computerpro-
gramm mit Programmcode-Mittein ausgbildet, die angepasst sind,
um das erfindungsgemiRe Verfahren auszufuhren, wenn das Com-
puterprogramm in einer Steuer- oder Regelvorrichtung einer Wind-
energieanlage lauft. Vorzugsweise ist das erfindungsgeméRe Com-
puterprogramm auf einem von einem Computer lesbaren Datentra-
ger gespeichert.

Die Erfindung wird nachstehend ohne Beschrankung des allgemei-
nen Erfindungsgedankens anhand von Ausfiihrungsbeispielen unter
Bezugnahme auf die Zeichnungen beschrieben, wobei beziglich
aller im Text nicht naher erlduterten erfindungsgemafen Einzelhei-
ten ausdriicklich auf die Zeichnungen verwiesen wird. Es zeigen:

Fig. 1 eine schematische Darstellung von Teilen einer Wind-



10

15

20

25

30

WO 2009/109309

-10- PCT/EP2009/001267

energieanlage,

Fig. 2 ein schematisches Blockdiagramm zu einem erfin-

dungsgeméafRen Verfahren,

Fig. 3 eine schematische erfindungsgemaRe Kennlinie fur ne-

gative Blattwinkelverstellraten,

Fig. 4 eine weitere schematische Darstellung von erfindungs-
gemaBen Kennlinien fur negative Blattwinkelverstellra-

ten, und

Fig. 5 eine schematische Darstellung von drei erfindungsge-
maRen Kennlinien fur positive Blattwinkelverstellraten.

In den folgenden Figuren sind jeweils gleiche oder gleichartige Ele-
mente bzw. entsprechende Teile mit denselben Bezugsziffern ver-
sehen, so dass von einer entsprechenden erneuten Vorstellung ab-

gesehen wird.

Eine negative Blattwinkelverstellrate ist definiert als Rate fur eine
Blattwinkelverstellung in Richtung aus der Fahnenstellung in die 0°
oder Betriebsstellung des Rotorblatts. Entsprechendes gilt fur die
Blattwinkelverstellratengrenzwerte. Betragt der negative Blattwin-
kelversteliratengrenzwert — 3,5°/s bedeutet dies, dass das Rotor-
blatt mit einer maximalen Verstellgeschwindigkeit von 3,5°/s in Rich-
tung 0° verfahren werden darf, d.h. aus Richtung der Fahnenstel-
lung in Richtung der normalen Betriebsstellung.

Fig. 1 zeigt schematisch in Form eines Blockbildes wesentliche Tei-
le einer Windenergieanlage 11. Es ist ein Rotor 9 mit Rotorblattern
10 der Windenergieanlage 11 gezeigt, wobei der Rotor 9 sich mit
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einer Drehzahl n sich dreht. Der Rotor 9 hat eine Welle 12, die in
zwei Lagern 14 und 16 gelagert ist. Die Welle 12 ist die Eingangs-
welle eines nicht weiter beschriebenen Getriebes 18, das die Dreh-
zah! der Welle auf eine hohere Drehzahl Ubersetzt, beispielsweise
um den Faktor 100. Eine Ausgangswelle des Getriebes 18 ist Uber
eine Kupplung 22 mit einer Welle 24 eines Drehstromgenerators 26
gekoppelt. Zwischen dem Windrotor 9 und dem ersten Lager 14 ist
eine Arretierscheibe 28 drehfest auf der Welle 12 angeordnet, die
mit einem Verriegelungselement 30 zusammenwirkt. Wird das Ver-
riegelungselement 30 z.B. in eine Offnung oder Ausnehmung der
Arretierscheibe 28 eingefihrt, ist die Welle 12 damit an einer Dre-
hung gehindert.

Nahe der Kupplung 22 ist eine Geberscheibe 32 drehfest auf dem
Wellenabschnitt 20 angeordnet. Sie wirkt mit einer Sensoranord-
nung 34 zusammen, deren Signale auf einen Rechner 36 gegeben
werden. Der Rechner 36 gibt als Regler ein Momenten-Stellsignal
auf einen Umrichter 38 fur den vom Generator 26 erzeugten Wech-
selstrom. Der Umrichter 38 erzeugt Wechselstrom mit entsprechen-

den vorgebbaren Parametern zwecks Einspeisung in ein Netz.

Der Rotor 9 enthalt eine Blattwinkelverstellvorrichtung 39 fur die
Blatter 10 des Rotors 9. Vom Rechner 36 wird mindestens ein Stell-
signal 49 i auf die Blattverstellvorrichtung 39 gegeben. Bei zwei oder
mehr Blattern eines Rotors kann je Blatt ein Stellsignal erzeugt wer-
den. Der Regler oder die Steuerung befindet sich beispielsweise am
oder im Rechner 36. Das Drehzahl-Istsignal, das tber die Sensor-
anordnung 34 ermittelt wird, wird im Rechner 36 aus den Signalen
der Sensoranordnung 34 errechnet und kann beispielsweise mit ei-
nem Drehzahl-Sollwertsignal verglichen werden, um mindestens ein

Stellsignal 4 i fur die Blattwinkelverstellvorrichtung 39 zu ermitteln.
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ErfindungsgemaR kann nun das Drehzahl-Istsignal n bzw. die Ro-
tordrehzahl n auch als Eingang fur eine erfindungsgeméfe Steuer-
oder Regelvorrichtung 42 dienen, mittels der das erfindungsgemafe
Verfahren durchgefiihrt werden kann. Ein in der Steuer- oder Regel-
vorrichtung 42 ermittelter Blattwinkelverstellratengrenzwert G oder
G* wird dann der Blattwinkelverstellvorrichtung 39 zugefuhrt. Hierzu
ist in Fig. 1 in der Steuer- oder Regelvorrichtung 42 sowohl eine
Blattwinkelverstellratengrenzwertbestimmungsvorrichtung 43 als
auch ein Anpassungsmodul 44 vorgesehen, die in Bezugnahme auf
die folgenden Figuren ndher beschrieben werden. Alternativ kann
auch alleine oder zusatzlich uber die Sensoranordnung 34‘, die an
oder in der Nabe 41 des Rotors 9 angeordnet ist, eine gemessene
Rotordrehzahl n der Steuer- oder Regelvorrichtung 42 zugefihrt
werden. Vorzugsweise sind die Vorrichtungen 42, 43 und/oder 44 in

der Blattverstellvorrichtung 39 integriert.

Fig. 2 zeigt ein schematisches Blockdiagramm einer erfindungsge-
maRen Verfahrensfithrung. Von der Sensoranordnung 34°, die bei-
spielsweise an der Nabe 41 des Rotors 9 in Fig. 1 angeordnet ist,
wird ein Signal erzeugt, das zur Drehzahlberechnung vorgesehen
ist. Es ist beispielsweise ein Impulssensor vorgesehen, der bei-
spielsweise die durch 36 Schrauben pro Umdrehung erzeugten Im-
pulse registriert. Hieraus wird tiber beispielsweise die Konstante k,
die einstellbar ist und eine Anzahl (beispielsweise 6) von Messwer-
ten darstellt, die Drehzahl gemitteit. Die Drehzahlberechnung ge-
schieht hierbei aus einem Mittelwert Gber k Zeitabstdande des Impul-
ses ei-1 zum Impuls ei. Dieses geschieht in dem Block 50 mit der
Bezeichnung Drehzahlberechnung. Der Ausgang aus der Drehzahl-
berechnung na stellt eine gemittelte Drehzahl dar, die als Eingang
fiir den Block Drehzahlfilter 51 vorgesehen ist. In dem Drehzabhlfilter
51 wird die Drehzahl Gber beispielsweise ein PT1-Glied gefiltert,

beispielsweise mit dem Parameter T1 von 3,0 s. T1 kann vorzugs-
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weise im Bereich zwischen 1 s und 5 s liegen. Die vorher beschrie-
bene Drehzahlermittiung 50 bzw. Drehzahlberechnung 50 kann Teil
einer Uberdrehzahlabschaltung der Nabe sein und im 1 ms-Zyklus
abgefragt werden.

Der Ausgang des Drehzahlfilters 51 stellt die Rotordrehzahl n dar,
die als Eingang fur die Grenzwertkennlinie 52 dient. In der Grenz-
wertkennlinie, die im Rahmen der Figuren 3 bis 5 naher beschrieben
wird, wird in Abhangigkeit der Drehzahl n ein Blattwinkelverstellra-
tengrenzwert G* fur negative Blattwinkelverstellratengrenzwerte und
fur positive Blattwinkelverstellratengrenzwerte berechnet, je nach-
dem ob die Blattwinkelverstelirate negativ oder positiv ist. Es kdn-
nen grundsatzlich auch jeweils beide Grenzwerte berechnet oder

bestimmt werden.

In dem Block Grenzwertkennlinie 52 bzw. der entsprechenden Vor-
richtung konnen einige Parameter eingegeben bzw. vorgegeben
werden bzw. sind entsprechend abgelegt. Hierbei handelt es sich
um einen oberen Blattwinkelverstellratengrenzwert G1 fur negative

Blattwinkelverstellraten @, einen unteren Blattwinkelverstellraten-
grenzwert G2 fir negative Blattwinkelverstellraten J, einen oberen

Blattwinkelverstellratengrenzwert G3 fur positive Blattwinkelverstell-

raten & sowie einen unteren Blattwinkelversteliratengrenzwert G4
fur positive Blattwinkelverstelliraten 9. AuBerdem kdénnen noch die

folgenden Parameter vorgegeben werden bzw. in der Grenzwert-
kennlinie abgelegt sein, namlich eine untere Grenzdrehzahl n1, n3
und eine obere Grenzdrehzahl n2, n4, wobei n1 und n2 fir negative
Blattwinkelverstellraten und n3, n4 fir positive Blattwinkelverstelira-
ten gilt.

PCT/EP2009/001267
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Nach Anwendung der Grenzwertkennlinie 52 wird ein Blattwinkel-
verstellratengrenzwert G' ausgegeben, der einen Grenzwert fir eine
minimale Pitchrate bzw. Blattwinkelverstellrate in °/s angibt. In der
Blattwinkelverstellratengrenzwertanderungsbegrenzung 53  wird
tberwacht bzw. sichergestellt, dass sich der Blattwinkelverstellra-
tengrenzwert nicht zu schnell verdndert. Dies geschieht durch die
Abfrage der bei fallender Rampe zuléssigén Grenzwertanderung df
sowie der bei steigender Rampe zuldssigen Anderung ds. Wesent-
lich ist hierbei, insbesondere fur den sicheren Betrieb der Wind-
energieanlage, dass sich bei einer fallenden Rampe der Blattwin-
kelverstellratengrenzwert nur sehr langsam verandern darf, da so
auf jeden Fall ausgeschlossen werden kann, dass eine zlgige
Drehzahlerhéhung bzw. eine schnelle Drehzahlerhéhung, die durch
eine fehlerhafte Betriebsfihrung verursacht wurde, zu einem si-
cherheitskritischen, namlich sehr niedrigen, Grenzwert fur die Blatt-
verstellrate fihren. Eine Anderung in Richtung einer steigenden
Rampe muss hingegen zur Gewahrleistung der Anlagensicherheit
relativ schnell umgesetzt werden. Hierbei werden somit zwei be-
tragsmaRig stark unterschiedliche Parameter eingegeben bzw. sind
vorgegeben, namlich ds, der ein Parameter fur eine steigende Ram-
pe darstelit und belsplelswelse + 1,000°/s? ist. Dieser Parameter
kann vorzugsweise in einem Bereich zwischen 0,1 und 2, 000 °/s?
liegen. Der weitere Wert df ist ein Parameter fur eine fallende Ram-
pe und liegt beispielsweise bei — 0,015°/s? und liegt insbesondere
vorzugsweise zwischen — 0,005°/s? und 0,05°/s?.

In der Blattwinkelverstellratengrenzwertanderungsbegrenzung 53
wird dann die folgende Abfrage durchgefuhrt: fir G' — G < df wird
Grey = G + df, ansonsten gilt fir G' = G > ds:Gpeu = G + ds, ansons-
ten gilt Gnew = G, d.h. G* lag bereits im zul&ssigen Bereich und wird
iibernommen. Der ermittelte Wert Gne, wird als neuer Wert G aus-

gegeben und dann in dem Block Begrenzung der Blattwinkelverstell-
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rate 54 angewendet.

Der Blattwinkelverstellratengrenzwert G wird mit einem von der
Blattstellungsregel- oder —steuervorrichtung 55 vorgegebenen Stell-

signal ¥, #i* in Beziehung gebracht, so dass als Ausgang des

Blocks Begrenzung der Blattwinkelverstellrate 54 eine Begrenzung

der Stellsignale i, Ji durch Anwendung des Blattwinkelverstelira-

tengrenzwertes G der Blattwinkelverstellvorrichtung 39 zur Verfu-

gung gestellt wird. Das Stellsignal i‘, di* ergibt sich an sich durch

die Ubliche und vorhandene Steuerung oder Regelung, dadurch,
dass ein Sollwert ¥ s von der Betriebsfihrung 56 vorgegeben wird
und mit einem von der Blattwinkelbestimmungsvorrichtung 57 ermit-
telten Istwert des Blattwinkels 19 verglichen wird und das Ergebnis
der Blattstellungsregel- oder —steuervorrichtung 55 zur Verfugung

gestellt wird. Diese ermittelt dann ein Stellsignal i und Ji, um den

Blattwinkelistwert 4 dem Sollwert ¥s anzupassen, der in den Block

Begrenzung der Blattwinkelverstellrate 54 gegeben wird.

Die Drehzahliberechnung 50, der Drehzahlfilter 51, die Grenzwert-
kennlinie 52 und die BIattwinkelvers_teuratengrenzwerténderungs—
begrenzung 53 kann integraler Bestandteil einer Steuer- oder Re-
gelvorrichtung 42 sein. Es findet dann ein Ubergang bzw. eine Ein-
bindung in die vorhandene Regelung am Ubergang zwischen der
Blattwinkelverstellratengrenzwertanderungsbegrenzung 53 zur Be-

grenzung der Blattwinkelverstellrate 54 statt.

Der beispielsweise als PT1-Glied ausgebildete Filter in 51 dient der
Filterung der Drehzahl n. Es werden hierbei Signalstérungen und
ein Teil des dynamischen Drehzahlverhaltens herausgefiltert. Die

Filterzeit darf nicht zu groR sein, damit der Kennlinienbaustein bzw.
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die Anwendung der Grenzwertkennlinie 52 das Verfahren ausrei-
chend schnell auf einen der Drehzahl entsprechenden Blattwinkel-
verstellratengrenzwert G einstellen kann. Um Fehler zu vermeiden,
kann es vorgesehen sein, dass Uber mehrere, beispielsweise drei
Messzyklen ein ungefahr gleicher Drehzahlwert ermittelt werden

muss, bevor dieser an den Block 52 weitergegeben wird.

Die Blattwinkelverstellratengrenzwertanderungsbegrenzung 53 bzw.
der entsprechende Rampenbaustein lasst die betragsgeméfBe Re-
duzierung des Blattwinkelverstellratengrenzwertes, also beispiels-
weise von — 3,5°/s in Richtung — 1,0°/s schnell zu. Der Riickweg zur
Steigerung des Betrags des Blattwinkelverstellratengrenzwertes,
also beispielsweise von — 1,5°/s zu — 3,5°/s wird mit einer kleinen
Steigung so verzogert, dass bei einem so genannten ,Pitch run
away-Fall* bei niedrigen Triebstrangdrehzahlen die negative Blatt-
winkelverstellrate lange genug gedrosselt bleibt. Ein derartiger Stor-
fall des ,Pitch run away“ kann beispielsweise 20 s in Anspruch
nehmen, was bei der vorgesehenen Rampe mit den angegebenen
Parametern unproblematisch ist.

Im Block 54 findet zusatzlich zur erfindungsgeméaRen Blattwinkel-
verstellratengrenzbegrenzung mit G* bzw. G noch grundsétzlich eine
Begrenzung mit einer fest vorgebbaren maximalen und/oder mini-
malen Blattwinkelverstelirate von beispielsweise + 6,5°/s und -

6,5°/s statt. Das so begrenzte Stellsignal i, & i wird dann der

Blattverstellvorrichtung 39 vorgegeben. In einer besonders kompak-
ten Ausfihrung der Erfindung sind die Baugruppen 50 bis 54 in der
Blattstellungsregel- oder —steuervorrichtung 55 integriert. In einer
noch kompakteren und somit vorteilhaften Ausfihrungsform ist auch
noch die Blattstellungsregel- oder —steuervorrichtung 55 in die

Blattwinkelverstellvorrichtung 39 integriert. Beispielsweise kann das -
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Verfahren als Algorithmus in der Software des Umrichters zur An-
steuerung der Blattverstellantriebe implementiert sein bzw. Teile
des Verfahrens, wobei die entsprechende Software auch die Erfas-
sung und Verarbeitung der Messwerte des Drehzahlsensors 34

vornimmt.

Der Kennlinienbaustein bzw. die Grenzwertkennlinie 52 ist in den
Figuren 3 bis 5 naher dargestellt. Zundchst zu Fig. 3, in der eine

Kennlinie des Blattwinkelverstellratengenzwertes in 4‘°/s in Abhén-

gigkeit der Drehzahl n in Umdrehung/min dargestellt ist. Es ist ein
oberer Blattwinkelverstellratengrenzwert G1 und ein unterer Blatt-
winkelverstellratengrenzwert G2 dargestellt. Ein Grenzwert Uber
dem oberen Blattwinkelverstellratengrenzwert G1 und unter dem
unteren Blattwinkelverstellratengrenzwert G2 ist nicht vorgesehen,
da sie bei funktionierendem Betriebsverfahren nicht auftreten kén-
nen. Tatsachlich existieren entsprechende Blattwinkelverstellraten-
grenzwertplateaus in einer Héhe von G1 unterhalb einer unteren
Grenzdrehzahl n1 und entsprechend ein Plateau in einer H6he von
G2 oberhalb einer oberen Grenzdrehzahl n2. Die positive Blattwin-
kelverstellrate kann bei einem vorgegebenen negativen Blattwinkel-
verstellratengrenzwert ohne Grenzwert ausgebildet sein und umge-
kehrt.

Die obere Grenzdrehzahl n2 liegt vorzugsweise in einem Bereich
zwischen 5 % bis 10 % unter der Nenndrehzahl nn. Die dargestelite
Kennlinie fur den Blattwinkelversteliratengrenzwert G bzw. G* stellt
die gemaR der Erfindung méglichen negativen Blattwinkelverstellra-
tengrenzwerte abhéngig von der aktuellen Drehzahl n ein. So wird
Fehlern aus der Betriebsfithrung mit hoher Blattwinkelverstellrate
Richtung 0° derart vorgebeugt, dass die Windenergieanlage durch

eine reduzierte negative Blattwinkelverstellrate tiber einen vorhan-
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denen Drehzahlwéachter, beispielsweise einen, der auf der Schnell-
welle bei 1.950 U/min (bei Nenndrehzah!l von 1.800 U/min) ein ent-
sprechendes Uberdrehzahlsignal erzeugt, beherrscht werden kann.

Die Bezeichnung G, G' fur den aus der gemessenen Drehzahl ermit-
telten Blattwinkelverstellratengrenzwert deutet an, dass zum einen,
wie zu Fig. 2 erlautert, G' angegeben werden kann, wobei auf G*
noch das Modul Blattwinkelverstellratengrenzwertanderungsbegren-
zung 53 angewendet werden kann, um G zu bilden. Alternativ kann
direkt unter Auslassen des Moduls 53 G aus der Kennlinie gewon-
nen werden und unmittelbar als Grenzwert dienen. Zur Verhinde-
rung des Lastfalls ,Pitch run away“ ist allerdings die Verwendung
des Moduls 53 sehr vorteilhaft.

Die Blattwinkelverstelirate wird der Drehzahlzunahme, die durch das
Tragheitsmoment und die eingespeiste Leistung bestimmt wird, ent-
sprechend angepasst. Bei gemessenen Drehzahlen Uber oder unter
den Stutzpunktenn n1 und n2, werden die entsprechenden zugehé-
rigen Grenzwerte G1 und G2 ausgegeben. Der lineare Zusammen-
hang zwischen n1 und n2 stellt einen einfachen Fall dar.

In Fig. 4 wird eine quadratische Funktionalitat zwischen n1 und n2
dargestellt (durchgezogene Linie) und auBerdem eine Funktion, die
ein Polynomglied dritten Grades, beispielsweise mit einer 3er Po-
tenz aufweist. Es kann entsprechend auch eine Taylor-Reihen-
Entwicklung vorgesehen sein, die nach dem zweiten oder dritten
Glied abgebrochen ist, oder eine Kennlinie in Form eines beliebigen
Poligonzugs oder einer sonstigen mathematischen Funktion, die
z.B. in Form einer Wertetabelle in einem Speicher abgelegt wird.
Der optimale Verlauf einer solchen Kennlinie wird bevorzugt durch
dynamische Simulationsrechnungen bestimmt, die im Stand der
Technik bekannt sind.
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Fig. 5 zeigt hingegen drei verschiedene Kennlinien bei positiven

Blattwinkelverstellraten . Es sind vier Grenzdrehzahlen dargestellt,

namlich eine untere Grenzdrehzahl n3, und zwei obere Grenzdreh-
zahlen n4 und n5, n3 und n4 liegen unterhalb der Nenndrehzahl! der
Windenergieanlage, wohingegen n5 oberhalb der Nenndrehzahl der
Windenergieanlage liegt. Es ist ferner ein unterer Blattwinkelvers-
tellratengrenzwert G4 angegeben und ein oberer Blattwinkelverstell-
ratengrenzwert G3. Zwischen n3 und n4 kann in einer Kennlinie, die
als durchgezogene Linie dargestellt ist, ein linearer Zusammenhang
sein. Entsprechend stellt die strichpunktierte Linie einen quadrati-
schen Zusammenhang dar bzw. eine Kurve, die zumindest einen
quadratischen Anteil aufweist und ggf. auch einen linearen Anteil.

Die strichpunktierte Linie dient als Grenzwertkennlinie beispielswei-
se dann, wenn bei hohen Windgeschwindigkeiten ein drehzahlredu-
zierter Betrieb vorgesehen ist, um Gerdusche zu minieren. Die ge-
strichelte Linie sieht vor, den oberen Blattwinkelverstellratengrenz-
wert erst bei einer Drehzahl n5 oberhalb der Nenndrehzahl nn zu
erreichen. Hierdurch wird eine weichere Regelung erméglicht, die
beispielsweise bei Hochdruckwetterlagen angewendet werden kann.
Es kann allerdings auch vorgesehen sein, vor Erreichen der Nenn-
drehzahl nn einen noch héheren Wert als den oberen Blattwinkel-‘
verstellratengrenzwert G3 im Anschluss an die obere Gvrenzdrehzahl
n4 vorzusehen, um eine schnellere Regelung zu erméglichen.

Da erfindungsgemaR eine sehr enge Kopplung zwischen der Dreh-
zahl und dem Blattwinkelverstellratengrenzwert vorgesehen ist, ist
eine sichere Verfahrensfuhrung der Windenergieanlage madglich.
Hierbei ist eine Bestimmung der Drehzahl im %-Bereich ausrei-

chend, so dass Fehler in der Drehzahlberechnung sich nicht auf die
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Sicherheit der Verfahrensfihrung negativ auswirken.

Bei Erreichen der Nenndrehzahl ist vorzugsweise das Vorsehen der
Blattwinkelverstellratengrenzwerte nicht fur die Ubliche Betriebsfiih-
rung begrenzend. Im Teillastbetrieb stért das erfindungsgemaéafie
Verfahren auch nicht, da dort der Blattwinkelverstellregler bzw. die
Blattwinkelverstellsteuerung auf 0° eingestellt ist und somit keine
Anderung vorzunehmen ist. Das erfindungsgemaRe Verfahren greift
vorzugsweise nur bei prozessabhédngig gewollten Reduzierungen
ein, die sich auf die Drehzahl auswirken. Bei modernen Windener-
gieanlagen geschieht dieses beispielsweise erst bei ca. 40 % Leis-
tungsreduzierung, da erst dort die Nenndrehzahl verlassen wird.

Es ist ferner bevorzugt, eine redundante Ausfilhrung des erfin-
dungsgemaRen Verfahrens vorzusehen, in dem dieses zusatzlich
zur Implementierung in der Steuer- oder Regelvorrichtung 42 auch
noch im Umrichter zur Ansteuerung der Blattverstellantriebe, also
innerhalb der Blattwinkelverstellvorrichtung 39 implementiert wird.
Hierdurch ergibt sich ein besonders sicherer Betrieb der Windener-
gieanlage. Weiterhin kann es von Vorteil sein, das erfindungsgema-
Re Verfahren zuséatzlich in der Betriebsfuhrung 56 zu implementie-
ren, um zu verhindern, dass es zu Fehlermeldungen kommt, wenn
die Blattverstellung durch den Blattwinkelverstellratengrenzwert
langsamer erfolgt als vom Betriebsfuhrungssystem vorgesehen.
Somit wiirden Betriebsfihrungssystem 56 und Blattwinkelverstell-
vo_rrichtung' 39 vorteilhaft synchron arbeiten und sich gegenseitig
tiberwachen kénnen, was einen noch sichereren Betrieb der Anlage
ermdglicht. Vorzugsweise findet das erfindungsgeméafRe Verfahren
zur Reduzierung des Blattwinkelverstellratengrenzwertes im 12 ms-
oder ggf. im 6 ms-Zyklus statt. Es kénnen auch andere Zyklen, z.B.
zwischen 20 ms und 1 ms, Verwendung finden. Es kann auch vor-

gesehen sein, dass Uber drei Task-Zyklen, also Giber dreimal bei-
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spielsweise 12 ms, ein ungefahr gleicher Blattwinkelverstellraten-
grenzwert ermittelt werden muss, bevor dieser an die Blattwinkel-
verstellvorrichtung 39 weitergegen wird, um Fehler zu vermeiden.
Sollten entsprechend groBe Abweichungen auftreten, beispielsweise
insbesondere bei Abweichungen von Mittelwerten, kann eine.War—

nung an eine Uberwachungszentrale ausgegeben werden.
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Rotor

Rotorblatt

Windenergieanlage

Welle

Lager

Lager

Getriebe

Ausgangswelle

Kupplung

Welle

Drehstromgenerator
Arretierscheibe
Verriegelungselement
Geberscheibe

Sensoranordnung

Rechner

Umrichter
Blattwinkelverstellvorrichtung
Rotornabe

Steuer- oder Regelvorrichtung
Blattwinkelverstellratengrenzwert-
bestimmungsvorrichtung
Anpassungsmodul
Drehzahlberechnung
Drehzahlfilter

Grenzwertkennlinie
Blattwinkelverstellratengrenzwert-
anderungsbegrenzung
Begrenzung der Blattwinkelverstellrate

Blattstellungsregel- oder -steuervorrichtung



10

15

20

25

30

WO 2009/109309

G3

G4

na
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Betriebsfiihrung
Blattwinkelbestimmungsvorrichtung
i.-tes Eingangssignal fur Drehzahl
Rotordrehzahl

untere Grenzdrehzahl

obere Grenzdrehzahl
Nenndrehzahl

Stellsignal fur Blattwinkel

Stellsignal fur Blattwinkelverstellrate

Blattwinkel

Blattwinkelverstelirate

Blattwinkelverstellratengrenzwert

oberer Blattwinkelverstellratengrenzwert fur
negative Blattwinkelverstellraten

unterer Blattwinkelverstellratengrenzwert fur
negative Blattwinkelversteliraten

oberer Blattwinkelverstellratengrenzwert fir
positive Blattwinkelverstellrate

unterer Blattwinkelverstellratengrenzwert fur
positive Blattwinkelverstellrate

Konstante

gemittelte Drehzahl

Parameter Steigen der Rampe

Parameter Fallen der Rampe
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Blattwinkelverstellratengrenzwertanpassung

Patentanspriiche

Verfahren zum Betreiben einer Windenergieanlage (11) mit
einem Rotor (9), der wenigstens ein Rotorblatt (10) aufweist,
wobei wenigstens ein Teil des Rotorblatts (10) um eine
Langsachse des Rotorblatts (10) um einen Blattwinkel (%)
verdreht wird oder ist, wobei die Verdrehung des wenigstens
einen Teils des Rotorblatts (10) mit einer vorgebbaren Blatt-

winkelverstellrate (&) geschieht, wobei der Rotor (9) drehzahl-

variabel betrieben wird und wobei die Blattwinkelverstellrate

() durch einen vorgebbaren Blattwinkelverstellratengrenzwert

(G, G, G1-G4) begrenzt wird, dadurch gekennzeichnet, dass
ein variabler Blattwinkelverstellratengrenzwert (G, G, G1-G4)
vorgesehen ist, der in Abhangigkeit wenigstens eines Be-
triebsparameters der Windenergieanlage (11), insbesondere
in Abhéngigkeit von der Rotordrehzahl (n) und/oder wenigs-
tens eines Umgebungsparameters, verdndert wird.
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Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass
der Blattwinkelverstellratengrenzwert (G, G', G1-G4) vor oder

mit seiner Anderung bestimmt wird.

Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet,
dass ein variabler Blattwinkelverstellratengrenzwert (G1, G2)

fur eine negative Blattwinkelverstellrate () vorgesehen ist.

Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 3, dadurch ge-
kennzeichnet, dass ein erster variabler Blattwinkelverstellra-
tengrenzwert (G3, G4) fur eine positive Blattwinkelverstelirate

(9) und ein zweiter variabler Blattwinkelverstellratengrenzwert
(G1, G2) fur eine negative Blattwinkelverstellrate (§) vorgese-

hen sind.

Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, dass
die Betrdge des ersten und des zweiten variablen Blattwinkel-
verstellratengrenzwertes (G, G', G1-G4) bei gleicher Rotor-

drehzahl unterschiedlich sind.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5, dadurch ge-

kennzeichnet, dass bei negativen Blattwinkelverstellraten ()

eine Kennlinie des Blattwinkelverstellratengrenzwertes (G, G°,
G1-G4) in Abhéngigkeit der Drehzahl (n) vorgesehen ist, wo-
bei ein héchster Blattwinkelverstellratengrenzwert (G1) unter-
halb einer unteren vorgebbaren Grenzdrehzahl (n1) und ein
niedrigster Blattwinkelverstellratengrenzwert (G2) oberhalb
einer oberen vorgebbaren Grenzdrehzahl (n2) vorgesehen ist,
wobei zwischen dem héchsten und dem niedrigsten Blattwin-

kelverstellratengrenzwert (G1, G2) eine stetige Kennlinie vor-



10

15

20

25

30

WO 2009/109309 PCT/EP2009/001267

10.

11.

12.

—-26—

gesehen ist.

Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, dass
zwischen dem héchsten und dem niedrigsten Blattwinkelver-
stellratengrenzwert (G1, G2) eine lineare und/oder quadrati-
sche Kennlinie vorgesehen ist oder ein linearer und/oder
quadratischer Anteil in der Kennlinie vorliegt.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 7, dadurch ge-
kennzeichnet, dass eine Drehzahlerfassung in einer Rotorna-

be (41) der Windenergieanlage (11) vorgenommen wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 8, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die fur die Bestimmung des variablen
Blattwinkelverstellratengrenzwertes (G, G‘, G1-G4) verwende-
te Rotordrehzahl (n) gefiltert ist.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 9, dadurch ge-
kennzeichnet, dass, insbesondere bei negativen Blattwinkel-

verstellraten (d), der vom Betrag her héchste Blattwinkelver-

stellratengrenzwert (G1, G3) zwischen 3 % bis 15 %, insbe-
sondere 5 % bis 10 %, unterhalb der Nenndrehzahl (nn) der
Windenergieanlage (11) und zu héheren Drehzahlen (n) vor-
liegt.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 10, dadurch ge-
kennzeichnet, dass eine ergdnzende MaRnahme vorgesehen
ist, die den Betrag der Anderungsgeschwindigkeit des Blatt-
winkelverstellratengrenzwerts (G) verringert oder begrenzt.

Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 11, dadurch ge-
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kennzeichnet, dass bei einer Drehzahlabweichung von einer
Nenndrehzahl (nn), insbesondere einer Unterschreitung der
Nenndrehzahl (nn), der Blattwinkelverstellratengrenzwert (G,
G') verandert wird, ohne eine Reduzierung der Drehzahlab-

weichung zu bewirken.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 10, dadurch ge-
kennzeichnet, dass bei einer Drehzahlabweichung von einer
Nenndrehzahl (nn), insbesondere einer Unterschreitung der
Nenndrehzahl (nn), der Blattwinkelverstellratengrenzwert (G,
G‘) so verandert wird, dass eine zuldssige Blattwinkelverstell-

rate (&) zum Erreichen der Nenndrehzahl (nn) eingeschrankt

oder begrenzt wird.

Windenergieanlage (11) mit einem Rotor (9), der wenigstens
ein Rotorblatt (10) aufweist, wobei wenigstens ein Teil des
Rotorblatts (10) um eine Langsachse des Rotorblatts (10) um
einen Blattwinkel (%) verdrehbar ist, wobei eine Blattwinkel-

verstellrate (§) vorgebbar ist und die Blattwinkelverstellrate
(d) von einem Blattwinkelversteliratengrenzwert (G, G, G1-

G4) begrenzt ist, dadurch gekennzeichnet, dass eine Steuer-

oder Regelvorrichtung (42) fur die Blattwinkelverstellrate (d)

vorgesehen ist, in der der Blattwinkelverstellratengrenzwert
(G, G, G1-G4) als variabler Blattwinkelverstellratengrenzwert
(G, G', G1-G4) vorgesehen ist, der in Abh&ngigkeit der Rotor-

drehzahl (n) verandert wird oder ist.

Windenergieanlage nach Anspruch 14, dadurch gekennzeich-
net, dass die Steuer- oder Regelvorrichtung (42) eine Blatt-

winkelverstellratengrenzwertbestimmungsvorrichtung (43) auf-
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weist.

Windenergieanlage nach Anspruch 15, dadurch gekennzeich-
net, dass die Blattwinkelverstellratengrenzwertbestimmungs-
vorrichtung (43) eine Kennlinie des Blattwinkelverstellraten-
grenzwerts (G, G, G1-G4) in Abhéangigkeit der Drehzahl (n)
der Windenergieanlage aufweist.

Windenergieanlage nach einem der Anspriiche 14 bis 16, da-
durch gekennzeichnet, dass eine Drehzahlerfassungsvorrich-
tung (34) vorgesehen ist, die insbesondere in oder an der Ro-
tornabe (41) angeordnet ist.

Windenergieanlage nach einem der Anspriiche 14 bis 17, da-
durch gekennzeichnet, dass ein Filter fir eine gemessene Ro-
tordrehzahl (n) vorgesehen ist.

Windenergieanlage nach einem der Anspriiche 14 bis 18, da-
durch gekennzeichnet, dass ein Anpassungsmodul (44) fir
den Blattwinkelverstellratengrenzwert (G, G, G1-G4) vorge-
sehen ist, mittels dessen der Betrag der Steigung der Blatt-

winkelverstellrate () verringerbar ist und/oder mittels dessen

der Betrag der Anderungsgeschwindigkeit des Blattwinkel-

verstellratengrenzwertes (G) verringerbar oder begrenzt ist.

Steuer- oder Regelvorrichtung (42) einer Windenergieanlage
(11), auf der ein Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis
13 durchfuhrbar ist.

Computerprogramm mit Programmcode-Mittein, die angepasst

sind, um das Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 13
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auszufuhren, wenn das Computerprogramm, insbesondere in
einer Steuer- oder Regelvorrichtung (42), einer Windenergie-

anlage (11) lauft.

5 22. Computerprogramm nach Anspruch 21, das auf einem von

einem Computer lesbaren Datentrdger gespeichert ist.

10
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