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(54) Title: WIND ENERGY PLANT HAVING A BLADE HEATER
(54) Bezeichnung : WINDENERGIEANLAGE MIT BLATTHEIZUNGSVORRICHTUNG

(57) Abstract: The invention relates to a wind
energy plant, comprising a rotor (2) having bla-
des (21) and a generator (13) driven by said ro-
tor for generating electric energy, wherein the
pitch of the blades (21) can be adjusted and a
pitch system (4) for adjusting the pitch angle (0)
of the blades (21) is provided, which is supplied
by a hub power source (40), wherein further an
additional electric load (5) is provided on the
hub, and wherein a pitch power control device
(6) is provided, which dynamically distributes
the power of the hub power source (40) bet-
ween the pitch system (4) and the additional
electric load (5) and further acts on the pitch
system (4) such that the power consumption

thereof during high-load operation is reduced.
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In this way, the power consumption of the pitch

system (4) during high-load operation can be re-

duced and additional power provided for opera-

ting the additional load (5). Even high-perfor-

mance additional loads (5), such as a blade hea-

ter, can be operated in this way, without having
! to boost the hub power source (40).

(57) Zusammenfassung:
[Fortsetzung auf der néichsten Seite]
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Veroffentlicht:

—  ohne internationalen Recherchenbericht und erneut zu
veroffentlichen nach Erhalt des Berichts (Regel 48 Absatz
2 Buchstabe g)

Die Erfindung betrifft eine Windenergieanlage umfassend einen Rotor (2) mit Bléttern (21) und einem damit angetriebenen Gene-
rator (13) zur Erzeugung elektrischer Energie, wobei die Blatter (21) pitchverstellbar sind und ein Pitchsystem (4) zur Verstellung
des Pitchwinkels (0) der Blétter (21) vorgesehen ist, das aus einer Nabenleistungsquelle (40) gespeist ist, wobei ferner ein elektri-
scher Zusatzverbraucher (5) an der Nabe vorgeschen ist und wobei ein Pitchleistungssteuergerét (6) vorgesehen ist, welches die
Leistung der Nabenleistungsquelle (40) zwischen Pitchsystem (4) und elektrischem Zusatzverbraucher (5) dynamisch verteilt und
weiter aut das Pitchsystem (4) so einwirkt, dass dessen Leistungsaufnahme im Hochlastbetrieb verringert ist. Damit kann im
Hochlastbetrieb die Leistungsaufnahme des Pitchsystems (4) verringert und so zusétzliche Leistung tiir den Betrieb des Zusatzver-
brauchers (5) bereitgestellt werden. Auch leistungsstarke Zusatzverbraucher (5), wie eine Blattheizung, kénnen so betrieben wer-
den, ohne dass die Nabenleistungsquelle (40) verstirkt zu werden braucht.
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Windenergieanlage mit Blattheizungsvorrichtung

Die Erfindung betrifft eine Windenergieanlage mit einem Ro-
tor zum Antrieb eines Generators, wobei der Rotor Blatter
aufweist, die sowohl pitchverstellbar als auch durch eine

Blattheizung beheizbar sind.

Windenergieanlagen eignen sich als dezentrale Erzeuger e-
lektrischer Energie insbesondere auch zur Anwendung in dinn
besiedelten Gebieten mit glnstigen Windverhdltnissen. Viele
dieser dinn besiedelten Gebiete liegen in klimatisch un-
ginstigen Zonen. Dazu zahlen insbesondere auch Gebiete mit
kaltem Klima. Um Windenergieanlagen flir den Betrieb unter
,Cold Climate“-Bedingungen zu ertiichtigen, ist in der Regel
eine Blattheizung flir die Rotorblatter erforderlich. Denn
es hat sich gezeigt, dass ohne eine solche Heizung im Be-
trieb auf den Rotorbladttern Eis gebildet wird bzw. sich an-
sammelt, wobeili sich das Eis in mehrfacher Hinsicht nachtei-
lig auswirkt. Zum einen veradndert es das aerodynamische
Profil der Rotorblatter, was gerade bei sehr fortgeschrit-
tenem aerodynamischem Design der Rotorblatter in der Regel
zu erheblichen Verschlechterungen fihrt. Des Weiteren er-
hoht sich durch die Eisbildung das Gewicht des Rotorblatts,
wodurch die von der Aufhangung der Rotorblatter aufzuneh-
menden Krafte zunehmen; das gilt insbesondere im Betrieb
bei hoheren Drehzahlen und entsprechend anwachsenden Flieh-
krédften oder bei durch unterschiedliche Eisbildung an den
jeweiligen Rotorbléadttern verursachte Unwuchten der Nabe
insgesamt. Schliellich besteht noch eine nicht unerhebliche

Gefahrdung von Personen und Gegenstdnden im Umkreis der
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Windenergieanlage durch Eiswurf, d. h. durch sich von Ro-
torblattern losende und weg geschleuderte Eisbruchstiicke.
Im allgemeinen wird die Windenergieanlage bei Eisansatz an
den Rotorblattern stillgesetzt. Um diese Nachteile zu ver-
meiden, kann eine Blattheizung vorgesehen sein. Wegen der
GroRe der Rotorblatter und mitunter harschen klimatischen
Bedingungen ist fir die Blattheizung aber verhaltnismalBig
viel Heizleistung erforderlich. Sie an dem Ort, an dem sie
bendtigt wird, namlich in der Nabe des Rotors, bereitzu-
stellen erfordert einigen Zusatzaufwand, wodurch Mehrkosten

entstehen.

Um ohne Verstadrkung der in der Nabe zur Verfligung stehenden
Leistung dennoch einen groBen elektrischen Verbraucher, wie
eine Blattheizung, versorgen zu kdnnen, ist eine Konstruk-
tion bekannt geworden, bei der die Windenergieanlage wah-
rend der Beheizung der Rotorblatter stillgesetzt wird (DE
103 23 785 Al). Dies hat zwar den Nachteil, dass wahrend
der Phasen, in denen die Rotorblatter beheizt werden, keine
elektrische Leistung mehr von der Windenergieanlage erzeugt
wird. Dafiir hat dies den Vorteil, dass im Stillstand kaum
Leistung fiir den Eigenbedarf der Windenergieanlage aufge-
wendet zu werden braucht, und damit die ganze in der Nabe
zur Verfihrung stehende elektrische Leistung zum Heizen der
Rotorblitter verwendet werden kann. Ublicherweise erfolgt
das Beheizen iiber eine Zeitdauer bis zu 15 Minuten, und da-
nach wird die Windenergieanlage wieder angefahren. Obwohl
sich das Beheizen mit einer derartigen Stoppeinrichtung
grundsatzlich bewdhrt hat, hat dies doch den Nachteil, dass
wahrend der Beheizungszeit die Windenergieanlage keine e-
lektrische Energie erzeugt, also der Ertrag verringert
wird. Dies wird noch dadurch verschlimmert, dass das Wie-

deranfahren im Anschluss recht zeitaufwendig ist, was die
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Energieproduktion durch die Windenergieanlage weiter ver-
ringert. Vor allem liegt ein schwerer Nachteil aber darin,
dass der Eisansatz an sich nicht verhindert wird und damit

eine Gefahrdung des Umfelds nicht auszuschlielen ist.

Der Erfindung liegt daher die Aufgabe zu Grunde, Windener-
gieanlagen des eingangs genannten Typs dahingehend zu
verbessern, dass auch an der Nabe groBe Verbraucher elekt-
rischer Leistung, wie eine Blattheizungsvorrichtung, be-
trieben werden kénnen und dabei eine aufwendige Verstarkung

der Leistungszufihrung vermieden wird.

Die erfindungsgemale Losung liegt in den Merkmalen des un-
abhangigen Anspruchs. Vorteilhafte Weiterbildungen sind Ge-

genstand der abhangigen Anspriiche.

Bei einer Windenergieanlage umfassend einen Rotor mit Blat-
tern und einem damit angetriebenen Generator zur Erzeugung
elektrischer Energie, wobei die Blatter pitchverstellbar
sind und ein Pitchsystem zur Verstellung des Pitchwinkels
der Blatter vorgesehen ist, das aus einer Nabenleistungs-
quelle gespeist wird, ist erfindungsgemal ein Pitch-
leistungssteuergerat vorgesehen, welches die von der Naben-
leistungsquelle bereitgestellte Leistung zwischen Pitch-
system und elektrischem Zusatzverbraucher dynamisch ver-
teilt, und weiter auf das Pitchsystem so einwirkt, dass

dessen Leistungsaufnahme im Hochlastbetrieb verringert ist.

Nachfolgend seien zunachst einige verwendete Begriffe er-

lautert:

Unter einem elektrischen Zusatzverbraucher wird eine Ein-

richtung verstanden, die an der Rotornabe angeordnet ist
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und eine fir den Grundbetrieb der Windenergieanlage nicht
erforderliche zusatzliche Funktionalitadt ausibt. Hierunter
fallen insbesondere GroBverbraucher, die jeweils flir sich
eine Leistungsaufnahme haben, die mindestens ein Finftel,
vorzugsweise die Halfte, der in der Nabe zur Verfiigung ste-
henden elektrischen Leistung betragt. Beispiele fir solche
Zusatzverbraucher sind Blattheizeinrichtungen fir die Ro-
torblatter, insbesondere mit Widerstandsheizung oder Heiz-
lifter, Klimagerate zum Entfeuchten der Nabe, Kihlgerate
fiir HeiBland-Ausfiithrungen, leistungsstarke Warn- und Siche-
rungseinrichtungen, wie hochintensive Gefahrenbefeuerung
der Rotorblatter, oder besonders aufwendige Messwerterfas-
sungssysteme, wie LIDAR oder Phased-Array-Radarsysteme zur

Wind- bzw. Turbulenzerkennung und -bestimmung.

Unter einem Hochlastbetrieb wird verstanden, dass die Wind-
energieanlage so eingerichtet ist, dass vorrangig eine Ver-
sorgung des elektrischen Zusatzverbrauchers erfolgt. Der
Unterschied zum Normalbetrieb liegt also darin, dass im
Normalbetrieb eine Drehzahlregelung der Windenergieanlage
Vorrang hat, die optimalen Energieertrag ermdglicht, und
ein Betrieb des elektrischen Zusatzverbrauchers nicht oder

nur in einem geringen Umfang erfolgt.

Unter dynamisch verteilt wird verstanden, dass die wvom
Pitchleistungssteuergerat an das Pitchsystem bzw. den e-
lektrischen Zusatzverbraucher tbermittelte Leistung wahrend
des Betriebs veranderlich ist. Insbesondere kann dynamisch
verteilt auch bedeuten, dass das Pitchleistungssteuergerat
den Leistungsbedarf des elektrischen Zusatzverbrauchers re-
gelt. Eine dynamische Verteilung kann somit auch durch Ein-
oder Ausschalten bzw. durch Arbeitspunkteinstellung der e-

lektrischen Verbraucher erfolgen.
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Unter einer Nabenleistungsquelle wird eine in ihrer Kapazi-
tat begrenzte Quelle fir elektrische Energie verstanden,
die elektrische Leistung in der Rotorbaugruppe zur Verfi-
gung stellt. Meist wird dies ein leistungsbegrenzendes U-
bertragungssystem von der Windenergieanlage sein, an wel-
cher der Rotor drehbar angeordnet ist. Beispielsweise kann
dies Ubertragungssystem ein Schleifring sein und in diesem
Fall ist die Nabenleistungsquelle durch die maximal tber-
tragbare Leistung des Schleifrings begrenzt. Die Nabenleis-
tungsquelle kann aber auch die elektrische Leistung autark
erzeugen, bspw. durch einen Akkumulator und/oder einen Wel-

lengenerator.

Die Erfindung beruht auf dem Gedanken, die von der Naben-
leistungsquelle im Rotor zur Verfligung gestellte elektri-
sche Leistung im Hochlastbetrieb anders als im Normalbe-
trieb aufzuteilen, nadmlich so, dass die vom Pitchsystem
aufgenommene elektrische Leistung verringert und damit in
solchen Grenzen gehalten ist, dass ein GroBteil der elekt-
rischen Leistung fir den Betrieb des elektrischen Zusatz-
verbrauchers zur Verfligung gestellt werden kann. Der elekt-
rische Zusatzverbraucher kann so ohne Einschrankungen mit
voller Leistung betrieben werden. Im Fall einer Blatthei-
zung heilt dies die volle Heizwirkung, wie sie herkommlich-
erweise nur bei still gesetzter Windenergieanlage erreicht
werden konnte. Im Kern sieht die Erfindung also eine dyna-
misch modifizierte Leistungsverzweigung vor, wobei im Hoch-
lastbetrieb die Leistungsaufnahme des Pitchsystems verrin-
gert ist und damit zusatzliche Leistung fir den Betrieb des
elektrischen Zusatzverbrauchers bereitgestellt werden. Eine
Verstarkung der Nabenleistungsquelle oder erhebliche Be-

triebseinschrankungen wie im Stand der Technik kdnnen so
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vermieden werden. Dank der Erfindung reicht also trotz des
erheblichen Leistungsbedarfs fliir den elektrischen Zusatz-
verbraucher die bereits vorhandenen herkémmlichen Naben-
leistungsquelle aus. Es ist kein Zusatzaufwand zur Verstar-

kung der Nabenleistungsquelle erforderlich.

Vorzugsweise ist das Pitchleistungssteuergerdt so ausgebil-
det, dass die Begrenzung der Leistung nicht starr erfolgt,
sondern adaptiv. Dazu ist zweckmdBigerweise eine Adaptions-
einrichtung vorgesehen, welche das Pitchleistungssteuerge-
rat iUberwacht und auf dieses einwirkt. Die Adaptionsein-
richtung kann auf verschiedene Weise ausgebildet sein. So
kann bei einer ersten Ausfihrungsart die Adaptionseinrich-
tung ein Stromkontrollmodul aufweisen. Hierbei erfolgt eine
Verringerung der von dem Pitchsystem aufgenommenen Leistung
dann, wenn die Nabenleistungsquelle mit einem einstellbaren
Hochstgrad (bspw. 90 %) belastet ist. Damit ist sicherge-
stellt, dass auch bei hoher Aktivitat stets ausreichend
Leistung fiir den elektrischen Zusatzverbraucher zur Verfi-
gung steht. Vorzugsweise umfasst dies einen Belastungssen-
sor. Dieser kann am Pitchantrieb ausgebildet sein, bspw.
als Stromsensor (direkte Messung) oder es kann die Leis-
tungsaufnahme bestimmt werden aus Signalen fir Pitch-
verstellgeschwindigkeit und Beschleunigung (indirekte Mes-
sung); ergibt sich hierbei, dass eine hohe Belastung des
Pitchsystems vorliegt, so erfolgt ein entsprechender Ein-
griff zur Verringerung der Leistungsaufnahme. Vorzugsweise
ist das Stromkontrollmodul dazu ausgebildet, auf Parameter
des Pitchsystems einzuwirken, bspw. in der Pitchsteuerung
die Verstarkung eines Reglers oder die maximal zuldssige

Pitchverstellgeschwindigkeit zu reduzieren.
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Weiter kann vorgesehen sein, dass die Adaptionseinrichtung
ein Drosselmodul aufweist. Es bestimmt fiir den jeweiligen
Betriebspunkt der Windenergieanlage einen entsprechenden
gedrosselten Betriebspunkt, in dem die von dem Generator
erzeugte Drehzahl bzw. Leistung verringert sind. Damit wird
die Reserve bis zum Erreichen der jeweiligen Grenzwerte
(Drehzahl bzw. Leistung) vergroélert, so dass nachfolgend
unter Ausnutzung dieser Reserve erheblich weniger Pitchak-
tivitat erforderlich wird . ZweckmadBigerweise ist das Dros-
selmodul weiter dazu ausgebildet, die Regelglite der
Pitchsteuerung zu verringern. Dadurch werden Toleranzbander
aufgeweitet und in der Folge verringert sich die Aktivitat
des Pitchsystems, wodurch schlieBlich mehr Leistung aus der
Nabenleistungsgquelle fiir den elektrischen Zusatzverbraucher

zur Verfigung steht.

Zur Absicherung kann die Adaptionseinrichtung weiter mit
einem Unterbrechungsmodul versehen sein. Es ist dazu ausge-
bildet, beim Auftreten von vorbestimmten Zustidnden der
Windenergieanlage ein Suspend-Signal an das Pitch-
leistungssteuergerat auszugeben und damit den Hochlastbe-
trieb zu sperren. Vorzugsweise ist das Unterbrechungsmodul
mit einer Einrichtung zum Erkennen eines Spannungseinbruchs
verbunden. Damit kann im Fall einer Netzstdrung bei einem
Spannungseinbruch die Windenergieanlage den Hochlastbetrieb
unterbrechen, und damit ihre gesamten Ressourcen zur Be-
handlung des Spannungseinbruchs zur Verfigung stellen. Des
Weiteren kann eine Einrichtung zur Erkennung einer Netzwie-
derkehr vorgesehen sein. Kommt es jedoch zu einer Wieder-
kehr des Netzes, so hat das Anfahren der Windenergieanlage
und die dazu erforderlichen Verdnderungen des Pitches Prio-
ritdt, so dass dazu der elektrische Zusatzverbraucher

zweckmaligerweise abgeschaltet ist. Das Unterbrechungsmodul
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kann weitere Signaleingange fir bestimmte Hochlastzustande
des Pitchsystems aufweisen, insbesondere fiir das Erreichen
des Maximalstroms im Pitchsystem oder die Durchfihrung ei-

ner Notfahrt.

Die Erfindung erstreckt sich ferner auf ein Verfahren gemal
dem unabhédngigen Anspruch. Zur nadheren Erlauterung wird auf

die vorstehende Beschreibung verwiesen.

Die Erfindung wird nachfolgend unter Bezugnahme auf die
beigefiigte Zeichnung anhand eines Ausfiihrungsbeispiels er-

lautert. Es zeigen:

Fig. 1: eine Ubersichtsdarstellung einer Windenergieanla-

ge gemal einem Ausfiihrungsbeispiel der Erfindung;

Fig. 2: eine schematische Darstellung der elektrischen
Komponenten in der Nabe der Windenergieanlage ge-

mal Fig. 1; und

Fig. 3: Statusdiagramme iber der Zeit.

Eine Windenergieanlage gemal einem Ausfihrungsbeispiel der
Erfindung umfasst eine auf einem Turm 10 in Azimutrichtung
schwenkbar angeordnete Gondel 11. An ihrer Stirnseite ist
ein Rotor 2 drehbar angeordnet, der iber eine Generatorwel-
le 12 einen Generator 13 zur Erzeugung elektrischer Energie
antreibt. Der Generator 13 ist in dem dargestellten Ausfih-
rungsbeispiel als doppelt gespeister Asynchrongenerator
ausgefihrt und mit einem Umrichter 14 zusammengeschaltet.
Die von dem Generator 13 und dem Umrichter 14 bereitge-
stellte elektrische Leistung wird idber ein im Turm 10 ver-

laufendes Leistungskabel 15 zum TurmfuB gefihrt und ist



10

15

20

25

30

WO 2011/089221 PCT/EP2011/050831

dort an einen Maschinentransformator 16 angeschlossen zur
Abgabe der erzeugten elektrischen Energie auf einem Mittel-

sSpannungsniveau.

Weiter ist in der Gondel 11 eine Betriebssteuerung 17 ange-
ordnet. Sie ist dazu ausgebildet, die einzelnen Systeme der
Windenergieanlage anzusteuern und aulBerdem ist sie zur Kom-
munikation, bspw. {iber eine Funkschnittstelle 18, mit iber-
geordneten Leiteinrichtungen, wie einem Parkmaster in einem
Windpark und/oder Netzleitstellen eines Versorgungsnetz-

betreibers, verbunden.

Der Rotor 2 umfasst mehrere Rotorblatter 21, die beziglich
ihres Pitchwinkels 6 verstellbar an einer Nabe 20 an dem
Ende der Generatorwelle 12 angeordnet sind. Zur Verstellung
des Pitchwinkels 6 ist ein Pitchsystem 4 vorgesehen, wel-
ches einen an der Blattwurzel des jeweiligen Rotorblatts 21
angeordneten Zahnring 41 umfasst, in das ein Antriebsritzel
eines nabenfest angeordneten Stellmotors 42 eingreift. Zur
Ansteuerung des Pitchsystems 4 kann eine eigene Pitchsteue-
rung 43 in der Nabe vorgesehen sein. Die Pitchsteuerung 43
erhdlt Flihrungssignale von der Betriebssteuerung 17. Weiter
ist in der Nabe 20 eine Nabenleistungsquelle 40 fiir das
Pitchsystem 4 vorgesehen. Die Nabenleistungsquelle 40 kann
insbesondere ein Schleifring sein, {ber den elektrische
Leistung aus der Gondel 11 in die Nabe 20 gefihrt wird. Es
kann sich aber alternativ oder zusatzlich auch um eine Bat-
terie 40’ oder um einen auf der Welle 12 ablaufenden Wel-
lengenerator 40’7’ handeln. Die Funktionsweise des Pitch-
systems 4 ist so, dass ein Sollwert fiir den Pitchwinkel 6
von der Bebtriebssteuerung 17 vorgegeben wird, und dieser
dann von der Pitchsteuerung 43 durch Betdtigen des An-

triebsmotors 42, welcher auf den Zahnring 41 der Rotorblat-
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10

ter 21 wirkt, eingestellt wird, indem die Rotorblatter 21
so weit verdreht werden, bis der richtige Pitchwinkel 6 er-

reicht 1ist.

Die Rotorbléatter 21 sind weiter mit einer Blattheizung 5
versehen, die vorzugsweise zumindest im Bereich einer Na-
senleiste der Rotorbladtter 21 angeordnet ist. Die Blatthei-
zung 5 ist in dem dargestellten Ausfithrungsbeispiel als ein
elektrisches Heizelement ausgefithrt. Sie stellt einen e-
lektrischen Zusatzverbraucher in der Nabe 20 dar, der im
Heizbetrieb (,Hochlastbetrieb™) betrdachtliche elektrische
Leistung erfordert. Zur Energieversorgung dient besagte Na-
benleistungsquelle 40, welche auch das Pitchsystem 4 ver-
sorgt. Um die Leistung zwischen dem Pitchsystem 4 einer-
seits und der Blattheizung 5 andererseits aufzuteilen, ist
erfindungsgemall ein Pitchleistungssteuergerdt 6 vorgesehen.
Es weist einen Steuerblock 60 und einen Schaltblock 61 mit
einem Leistungseingang und zwei Leistungsausgangen auf. An
dem Leistungseingang ist die Nabenleistungsquelle 40 ange-
schlossen. An einem der beiden Ausgange ist das Pitchsystem
4 und an dem anderen der beiden Ausgadnge die Blattheizung 5
angeschlossen. Das Pitchleistungssteuergerat kann zu einer
digitalen Umschaltung ausgebildet sein, bei der jeweils nur
einem der beiden Systeme Leistung zugefithrt wird; bei dem
dargestellten Ausfiithrungsbeispiel soll es sich jedoch um
ein System handeln, welches die Leistung aufteilen kann, so
dass beide Systeme auch gleichzeitig mit (wenn auch nicht

unbedingt gleich groBer) Leistung versorgt sind.

Betdtigt wird der Schaltblock 61 des Pitchleistungssteuer-
gerats 6 von einem Steuerblock 60. Er ist dazu ausgebildet,
in einem Heizbetrieb die von dem Pitchsystem 4 aufgenommene

Leistung zu verringern. Dazu ist der Steuerblock 60 iber
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eine erste Signalleitung 62 an die Pitchsteuerung 43 ange-
schlossen. Damit wird erreicht, dass die Leistungsaufnahme
des Pitchsystems 4 verringert ist und so fiir den Heizbe-
trieb stets ausreichend Leistung fir die Rlattheizung 5 zur

Verfligung steht.

Mit dem Pitchleistungssteuergerat 6 wirkt eine Adaptions-
einrichtung 8 zusammen. Sie weist mehrere Funktionsmodule
auf, namlich ein Stromkontrollmodul 81, ein Drosselmodul 82
und ein Unterbrechungsmodul 83. Das Stromkontrollmodul 81
ist dazu ausgebildet, im Heizbetrieb die Betdtigung des
Pitchsystems 4 mittels eines Leistungssensors 44 zu lberwa-
chen. Erfolgt eine derartige Betatigung, dass ein kriti-
scher Wert flir die Leistungsaufnahme erreicht wird (bspw.
wiirde zusammen mit dem Blattheizung 90 % der Leistung der
Nabenleistungsquelle 40 abgerufen), so erfolgt zum Schutz
der Nabenleistungsquelle 40 vor Uberlastung eine Beeinflus-
sung von Reglerparametern der Pitchsystemsteuerung 43. Ins-
besondere kann eine Begrenzung der Verstellgeschwindigkeit

und -beschleunigung fiir den Pitchantrieb 42 damit bewirkt

werden.

Das Drosselmodul 82 ist dazu ausgebildet, die Windenergie-
anlage vorbeugend mit geringerer Belastung zu betreiben.
Dazu werden ausgehend von dem bei den jeweiligen Umweltbe-
dingungen sich ergebenden normalen Retriebspunkt, insbeson-
dere in Bezug auf die Parameterdrehzahl und Leistung, Off-
setwerte gebildet, welche von den Werten fir den normalen
Betriebspunkt abgezogen werden, um somit modifizierte Soll-
werte fiir die Parameter in einem modifizierten Betriebs-
punkt zu erzeugen. Dazu ist ein Interface 84 vorgesehen,
welches die veranderten Daten fir den Betriebspunkt an die

Betriebssteuerung 17 anlegt. Konkret bedeutet dies, dass
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bspw. ausgehend von einem Betriebspunkt mit einer Drehzahl
ng von 20 U/min in einem Teillastbetriebsfall die Solldreh-
zahl fiir den Heizbetrieb ein modifizierter Betriebspunkt
mit einer abgesenkten Drehzahl ng’ von 16 U/min bestimmt
wird, wobei die Toleranzgrenzen und die Eingriffschwelle
der Pitchsystemsteuerung 43 jedoch nicht entsprechend nach-
gezogen werden. Damit besteht ein erheblicher Puffer, so
dass auch bei pldtzlich stédrker einfallenden Winden keine
Betdtigung des Pitchsystems 4 zu erfolgen braucht, so dass
die von der Nabenleistungsquelle 40 zur Verfiigung gestellte
Leistung nahezu voll umfanglich fir die BRlattheizung 5 ver-
wendet werden kann. Fir den Volllastbetriebsfall gilt Ent-
sprechendes. Hier wiirde statt der Drehzahl der Betriebs-
punkt flir die Leistung entsprechend abgesenkt, wodurch sich
eine entsprechende Leistungsreserve ergibt, die wiederum
die Einschaltwahrscheinlichkeit des Pitchsystems 4 entspre-

chend verringert.

Das Unterbrechungsmodul 83 weist mehrere Signaleingédnge
auf, die jeweils dazu ausgebildet sind, bestimmte Zustande
zu detektieren. So ist an einem ersten Signaleingang ein
Detektor 85 fiir einen Spannungseinbruch angeordnet. Es sei
angemerkt, dass es sich bei dem Detektor 85 um ein eigen-
stédndiges Bauelement handeln kann, oder um eine Verbindung
zu einer anderen Einrichtung, die ohnehin bereits vorhanden
ist und eine Spannungseinbruchsdetektion durchfithrt (bspw.
in der Betriebssteuerung 17). Wird das Auftreten eines
Spannungseinbruchs auf diese Weise detektiert, so wirkt das
Unterbrechungsmodul 83 so auf das Pitchleistungssteuergerat
6 ein, dass die von der Nabenleistungsquelle 40 dem Blatt-
heizung 5 zur Verfiigung gestellte Leistung stark verringert
oder gar ganz abgeschaltet wird. Damit wird erreicht, dass

in einer solchen auBergewdhnlichen Betriebssituation das
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Pitchsystem 4 ausreichend mit Leistung versorgt ist, um
auch groBe Pitchanderungen mit hoher Pitchverstellgeschwin-
digkeit und Beschleunigung durchfithren zu kénnen. Entspre-
chend sind ein Detektor 86 flir Netzwiederkehr, ein Detektor
87 fiur Pitchnotfahrt und weiter ein Sensor 89 zur Erkennung
vorgesehen, wenn der maximale Stromfluss aus der Nabenleis-
tungsquelle 40 erreicht ist. Weiter ist ein Uberdrehzahlde-
tektor 88 angeschlossen, so dass bei Erreichen einer Grenz-
drehzahl das Suspend-Signal von dem Unterbrechungsmodul 83
ausgegeben wird. Wird dabei auBerdem ein Grenzwert flir eine
Drehzahlbeschleunigung iUberschritten, so wird eine Rotor-

bremse 22 betatigt.

Weiter kann eine Freigabeeinrichtung 80 vorgesehen sein,
die von dem Pitchsystem 4 betdtigt ist. Sie umfasst zwei
Eingange, einen Anschluss flir ein vom Pitchsystem 4 ausge-
gebenes Freigabesignal und einen Anschluss fir ein von der
Betriebssteuerung 17 ausgegebenes Anforderungssignal flr
den elektrischen Zusatzverbraucher. Ein Ausgang der Freiga-
beeinrichtung 80 ist an das Pitchleistungssteuergerat ange-
schlossen. Die Freigabeeinrichtung 80 wirkt so mit dem
Pitchleistungssteuergerdt 6 zusammen, dass beim Auftreten
von vorbestimmten Anlagenzustanden der elektrische Zusatz-
verbraucher, das Heizsystem 5, eingeschaltet und in den
Heizbetrieb gewechselt wird. Dies kann direkt durch das von
dem Pitchsystem 4 an die Freigabeeinrichtung 80 angelegte
Signal bewirkt werden, wodurch das Pitchleistungssteuerge-
rat 6 die Leistung dem Heizsystem 5 zuteilt. Es kann aber
auch eine zweistufige Freigabe vorgesehen sein, wobei wvon
der Betriebssteuerung 17 ein Anforderungssignal fir den
Heizbetrieb an die Freigabeeinrichtung 80 angelegt ist,
welches nur dann an das Pitchleistungssteuergerat durchge-

schaltet wird, wenn auch das Freigabesignal von der
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Pitchsteuerung 4 vorliegt. Beispiele fiir solche Betriebszu-
stdnde sind insbesondere Anlagenbetrieb in Teillast, wenn
sich das Pitchsystem 4 in einer Art Sleep-Modus befindet,
Anlagenbetrieb bei Regelwind mit nur geringfigigen Pitchak-

tivitdten oder auch Anlagenstillstand.

Ein BReispiel fiir eine Wirkungsweise ist in Fig. 3 darge-
stellt. In Fig. 3a sind verschiedene Phasen mit oder ohne
eingeschaltetem Heizbetrieb dargestellt. In Phase I ist der
Heizbetrieb noch nicht eingeschaltet, d. h. die Windener-
gieanlage wird im Normalbetrieb betrieben. In der folgenden
Phase II wird der Heizbetrieb aktiviert. In Fig. 3b sind
die vom Pitchsystem 4 eingeregelten Drehzahlwerte darge-
stellt. In Fig. 3c ist die Aktivitat des Pitchsystems 4 in
Gestalt der Betatigung des Pitchstell-antriebs 42 zur Ein-
stellung eines Pitchwinkels ® dargestellt, mit dem die
durch den Betriebspunkt vorgegebene Drehzahl gemaB Fig. 3b
erreicht wird. Man erkennt, dass in Phase I zur Einhaltung
der Drehzahlvorgabe eine rege Aktivitat des Pitchsystems
erforderlich ist. Zum Zeitpunkt t: bestimmt das Drosselmo-
dul 82 einen modifizierten Betriebspunkt mit einer niedri-
geren Drehzahl ng’. Das Pitchleistungssteuergerat 6 wird
aktiviert und teilt einen GroBteil der Leistung der Blatt-
heizung 5 zu. Ferner ist das Stromkontrollmodul 81 betad-
tigt. Man erkennt die Wirkung in den Figuren 3b und ¢, wo-
nach in Phase II die Drehzahlabweichungen groler sind als
in der vorhergehenden Betriebsphase I ohne Heizbetrieb, je-
doch sind diese Abweichungen dank der prdemptiven Drehzahl-
absenkung unkritisch und iiberschreiten nicht die Drehzahl
ng des vorher eingestellte Retriebspunkts; der Retrieb ist
also sicher. Da somit grolRere Abweichungen zugelassen wer-
den koénnen, ist die Aktivitat des Pitchsystems 4 in Phase

ITI reduziert. Dies ist in Fig. 3c gut zu erkennen. Da die
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Stellamplituden und die Geschwindigkeit sowie Beschleuni-
gung verringert sind, ist die Stromaufnahme des Pitch-
systems 4 entsprechend geringer, so dass ausreichend Leis-
tung flir den Betrieb der Blattheizung 5 zur Verfigung
steht.

Dieser Zustand halt an, bis in der Phase IIb ein Kurz-
schluss im Netz auftritt. Dieser wird von dem Detektor 85
erkannt und als Signal an das Unterbrechungsmodul 83 ange-
legt. Dieses sperrt nunmehr den Heizbetrieb, indem das
Pitchleistungssteuergerat 6 so angesteuert wird, dass die
Leistung nur dem Pitchsystem 4 zur Verfliigung gestellt wird.
Die Leistung fiir die Blattheizung 5 fallt damit weg. Ent-
sprechend fallen auch der modifizierte Betriebspunkt und
die Einschrankung in Bezug auf die Aktivitat des Pitch-
systems weg, so dass die Windenergieanlage voll umfanglich
auf diesen Storungsfall reagieren kann. Diese Phase IIb
halt an, bis lber den Detektor 86 die Netzwiederkehr er-
kannt wird. Dann folgt in Phase IIc die Rickkehr zum Heiz-

betrieb, der entsprechend der Phase IIa ablauft.

Im weiteren sei angenommen, dass es zu einer Uberdrehzahl
des Rotors 2 kommt (zum Beispiel wegen einer Unterspannung
im Netz, an das der Transformator 16 angeschlossen ist. Die
Drehzahl iiberschreitet zum Zeitpunkt t4 die obere Drehzahl-
grenze ny mit stark steigender Tendenz (d. h. groBler Dreh-
zahlbeschleunigung) . Dies wird von dem Uberdrehzahldetektor
88 erkannt, und das Unterbrechungsmodul 83 betatigt das
Pitchleistungssteuergerat 6 so, dass die Leistung nur dem
Pitchsystem 4 zur Verfiigung gestellt wird, so dass dieses
mit voller Aktivitdt auf die Uberdrehzahl reagieren kann.
Um ein aus der hohen Drehzahlbeschleunigung resultierendes

Risiko fliir die Sicherheit der Windenergieanlage vollstédndig



WO 2011/089221 PCT/EP2011/050831

16

auszuschlieBen, wird zusatzlich noch die Rotorbremse 22 be-

tadtigt, um die Drehzahl zu stabilisieren (Phase IId).
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Patentanspriiche

Windenergieanlage umfassend einen Rotor (2) mit Blat-
tern (21) und einem damit angetriebenen Generator
(13) zur Erzeugung elektrischer Energie, wobei die
Blatter (21) pitchverstellbar sind und ein Pitch-
system (4) zur Verstellung des Pitchwinkels (0) der
Blatter (21) vorgesehen ist, das aus einer Nabenleis-
tungsquelle (40) gespeist ist, wobei ferner ein e-
lektrischer Zusatzverbraucher (5) an der Nabe vorge-

sehen ist,

dadurch gekennzeichnet, dass

ein Pitchleistungssteuergerat (6) vorgesehen ist,
welches die Leistung der Nabenleistungsquelle (40)
zwischen Pitchsystem (4) und elektrischem Zusatz-
verbraucher (5) dynamisch verteilt und weiter auf das
Pitchsystem (4) so einwirkt, dass dessen Leistungs-

aufnahme im Hochlastbetrieb verringert ist.

Windenergieanlage nach Anspruch 1,

dadurch gekennzeichnet, dass

eine Adaptionseinrichtung (8) vorgesehen ist, die Be-

triebsbedingungen des Pitchsystems (4) und/oder des

elektrischen Zusatzverbrauchers (5) uUberwacht und auf

das Pitchleistungssteuergerat (6) einwirkt.

Windenergieanlage nach Anspruch 2,

dadurch gekennzeichnet, dass
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die Adaptionseinrichtung (8) ein Stromkontrollmodul
(81) aufweist, welches den Stromfluss am Pitchsystem
(4) Uberwacht und beili Erreichen eines Grenzwerts Be-
triebsparameter des Pitchsystems (4) modifiziert.
Windenergieanlage nach Anspruch 3,

dadurch gekennzeichnet, dass

das Stromkontrollmodul (81) einen Belastungssensor

(44) umfasst.

Windenergieanlage nach einem der Anspriiche 2 bis 4,

dadurch gekennzeichnet, dass

die Adaptionseinrichtung (8) mit einem Drosselmodul

(82) fir die Pitchsteuerung (43) versehen ist.
Windenergieanlage nach Anspruch 5,

dadurch gekennzeichnet, dass

das Drosselmodul (82) Sollwerte der Pitchsteuerung
(43) veradndert, indem zu einem Betriebspunkt ein
Drosselbetriebspunkt mit reduzierten Sollwerten flr

Drehzahl und/oder Leistung bestimmt wird.

Windenergieanlage nach einem der vorhergehenden An-

spriche 5 oder 6,

dadurch gekennzeichnet, dass
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das Drosselmodul (82) weiter dazu ausgebildet ist,

die Regelglite der Pitchsteuerung zu verringern.

Windenergieanlage nach einem der Anspriiche 2 bis 7,

dadurch gekennzeichnet, dass

die Adaptionseinrichtung (8) ein Unterbrechungsmodul
(83) aufweist, welches dazu ausgebildet ist, auf das
Pitchleistungssteuergerat (6) derart einzuwirken,

dass beim Auftreten vorbestimmter Zustande der Wind-

energieanlage der Hochlastbetrieb beendet wird.

Windenergieanlage nach einem der vorangehenden An-

spriche,

dadurch gekennzeichnet, dass

eine Freigabeinrichtung (80) vorgesehen ist, welche

von dem Pitchsystem (4) angesteuert ist und ein Um-

schalten des Pitchleistungssteuergerdats (6) in den

Hochlastbetrieb bewirkt.

Windenergieanlage nach Anspruch 9,

dadurch gekennzeichnet, dass

die Betriebssteuerung (17) der Windenergieanlage lber

eine Anforderungssignalleitung mit einem Eingang der

Freigabeeinrichtung (80) wverbunden ist.
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11. Verfahren zum Betreiben einer Windenergieanlage um-
fassend einen Rotor (2) mit Blattern (21) und einem
damit angetriebenen Generator (13) zur Erzeugung e-
lektrischer Energie, wobei die Blatter (21) pitch-
verstellbar sind und ein Pitchsystem (4) zur Verstel-
lung des Pitchwinkels (8) der Blatter (21) vorgesehen

ist, das aus einer Nabenleistungsquelle (40) gespeist

10

15

20

25

12.

ist, wobeil ferner ein elektrischer Zusatzverbraucher
(5) vorgesehen ist, der in einem Hochlastbetrieb be-

tatigt wird,

dadurch gekennzeichnet, dass

im Hochlastbetrieb der elektrische Zusatzverbraucher

(5) aus der Nabenleistungsquelle (40) gespeist wird

und die von Nabenleistungsquelle dem Pitchsystem (4)

aus der Nabenleistungsguelle (40) aufgenommene Leis-

tung verringert wird.

Verfahren nach Anspruch 11,

dadurch gekennzeichnet, dass

eine Adaptionseinrichtung (8) nach einem der Anspri-

che 2 bis 10 verwendet wird.
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Fig. 1
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