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ren zum Starten einer Windenergieanlage (14), bei dem ein

die aktuelle Windrichtung umfassender Sektor (28) aus einer

Sektorenmehrzahl (31) ausgewahlt wird, wobei fiir den Sek-

tor (28) ein von anderen Sektoren (25, 26, 27, 29, 30) aus

der Sektorenmehrzahl (31) abweichender Start-Schwellwert

(32) festgelegt ist. Ein Zustandsparameter der Windenergie-

anlage (14) wird mit dem Start-Schwellwert (32) verglichen. 14
Ein Startversuch der Windenergieanlage (14) wird eingelei-

tet, sobald der Zustandsparameter der Windenergieanlage 28
(14) den Start-Schwellwert (32) Uberschreitet. Die Erfindung

betrifft auBerdem eine zum Durchfiihren des Verfahrens ge-
eignete Windenergieanlage (14). Mit der Erfindung kénnen 29
einer Windenergieanlage (14) an bestimmte Umgebungs-

bedingungen angepasste Starteigenschaften verliehen wer-

den. 27
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Star-
ten einer Windenergieanlage sowie eine zum Durch-
fihren des Verfahrens geeignete Windenergieanla-

ge.

[0002] Es muss eine bestimmte Mindest-Energie-
menge aus dem Wind zur Verfigung stehen, bevor
eine Windenergieanlage in Betrieb gesetzt werden
kann. In der Windenergieanlage ist deswegen Ubli-
cherweise ein Start-Schwellwert hinterlegt, bei des-
sen Uberschreiten ein Startversuch unternommen
wird. Fur die Ertragskraft einer Windenergieanlage ist
es von Vorteil, den Start-Schwellwert niedrig anzuset-
zen, so dass bei einem Auffrischen des Winds mdg-
lichst frihzeitig ein Start-Versuch eingeleitet werden
kann. Allerdings steigt mit sinkendem Start-Schwell-
wert die Wahrscheinlichkeit fehlerhafter Startversu-
che an. Es wird also ein Versuch unternommen, die
Windenergieanlage in Betrieb zu setzen, der nicht ge-
lingt. Solche fehlerhaften Startversuche kénnen zu ei-
nem verstarkten Verschleily der Windenergieanlage
beitragen.

[0003] Bekannt sind Windenergieanlagen, bei de-
nen ein Kriterium fir die Inbetriebnahme einer Wind-
energieanlage abhéngig von den Erfahrungen aus
friheren Startversuchen (DE 10 2007 014 863 A1)
oder abhangig von aktuellen Zustandsparame-
tern der Windenergieanlage (EP 2 840 257 Af,
DE 10 2009 025 445 B3) ermittelt wird.

[0004] Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde,
eine Windenergieanlage und ein zugehdriges Ver-
fahren vorzustellen, sodass einerseits eine hohe Er-
tragskraft der Windenergieanlage gewabhrleistet ist,
wahrend andererseits das Risiko fehlerhafter Start-
versuche gering gehalten wird. Ausgehend vom ge-
nannten Stand der Technik wird die Aufgabe gel6st
mit den Merkmalen der unabhangigen Anspriiche.
Vorteilhafte Ausfuihrungsformen sind in den Unteran-
sprichen angegeben.

[0005] Bei dem erfindungsgeméaRen Verfahren wird
ein die aktuelle Windrichtung umfassender Sektor
aus einer Sektorenmehrzahl ausgewahlt, wobei fur
den Sektor ein von anderen Sektoren aus der Sek-
torenmehrzahl abweichender Start-Schwellwert fest-
gelegt ist. Ein Zustandsparameter der Windenergie-
anlage wird mit dem Start-Schwellwert verglichen.
Uberschreitet der Zustandsparameter der Windener-
gieanlage den Start-Schwellwert, so wird ein Start-
versuch der Windenergieanlage eingeleitet.

[0006] Mit dem erfindungsgemalien Verfahren wird
es moglich, an bestimmte Windrichtungen angepass-
te Schwellwerte zu definieren, durch die ein Start-
versuch der Windenergieanlage ausgeldst wird. Die
Erfindung hat erkannt, dass ein fur alle Windrichtun-
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gen einheitlicher Start-Schwellwert den tatsachlichen
Gegebenheiten in vielen Fallen nicht gerecht wird.
So macht es beispielsweise fiir die Erfolgsaussichten
eines Startversuchs einen erheblichen Unterschied,
ob die Windenergieanlage bei der aktuellen Wind-
richtung frei angestrémt wird oder ob sie durch ei-
nen Berg oder eine benachbarte Windenergieanla-
ge abgeschattet ist. Indem fiir verschiedene Sektoren
der Windrichtung jeweils angepasste Start-Schwell-
werte festgelegt werden kdnnen, vermindert sich das
Risiko, dass bei einer bestimmten Windrichtung die
Startversuche immer wieder scheitern. Gleichzeitig
kann die Ertragskraft der Windenergieanlage gefor-
dert werden, indem der Start-Schwellwert fur Wind-
richtungen mit guter Anstrémung niedriger angesetzt
werden kann.

[0007] Die Sektoren kdnnen so definiert sein, dass
sie einem Sektor von auf die Windenergieanlage ein-
treffenden Windrichtungen entsprechen. In ihrer Ge-
samtheit kénnen die Sektoren der Sektorenmehrzahl
alle auf die Windenergieanlage eintreffenden Wind-
richtungen umfassen. Fir jeden Sektor aus der Sek-
torenmehrzahl kann ein Start-Schwellwert festgelegt
sein, wobei es innerhalb der Sektorenmehrzahl we-
nigstens zwei verschiedene Start-Schwellwerte gibt.
Vorzugsweise bildet die Sektorenmehrzahl in ihrer
Gesamtheit einen Vollkreis, dessen Mittelpunkt mit
dem Standort der Windenergieanlage tbereinstimmt.

[0008] Durch den Start-Schwellwert wird ein Zu-
stand definiert, bei dessen Erreichen ein Startver-
such der Windenergieanlage ausgeldst wird. In Form
des Zustandsparameters wird in dem Verfahren ei-
ne Information Gber den aktuellen Zustand der Wind-
energieanlage verarbeitet. Der Zustandsparameter
und der Start-Schwellwert sind so aufeinander bezo-
gen, dass durch einen Vergleich festgestellt werden
kann, ob der Zustandsparameter den Start-Schwell-
wert Uberschreitet. Ein Startversuch wird eingeleitet,
sobald der durch den Zustandsparameter definier-
te aktuelle Zustand der Windenergieanlage dies zu-
|asst.

[0009] Der Zustandsparameter der Windenergiean-
lage kann sich auf eine Umgebungsbedingung der
Windenergieanlage beziehen. Insbesondere kann
der Zustandsparameter ein Parameter des Winds
sein. Neben der Windgeschwindigkeit gehéren zu
den Windparametern die Luftdichte, der Luftmassen-
strom, die Lufttemperatur, die Scherung in horizonta-
ler Richtung bzw. vertikaler Richtung.

[0010] Mdglich ist auch, dass der Zustandsparame-
ter einem Betriebsparameter der Windenergieanla-
ge entspricht. Insbesondere kann der Zustandspara-
meter die Drehzahl des Rotors reprasentieren oder
einen Pitchwinkel der Rotorblatter, der zum Errei-
chen einer bestimmten Drehzahl eingestellt wird. Die
Drehzahl des Rotors bzw. eine mit der Drehzahl zu-
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sammenhangende Einstellung der Windenergieanla-
ge kdnnen fir sich genommen ein Kriterium fur die
Erfolgsaussichten eines Startversuchs bilden. Még-
lich ist auch, den Zustandsparameter der Windener-
gieanlage so zu definieren, dass er sowohl einen
Windparameter als auch einen Betriebsparameter
der Windenergieanlage einbezieht.

[0011] Der Start-Schwellwert kann als Einzelkrite-
rium ausgestaltet sein, was bedeutet, dass ledig-
lich eine einzelne Gréle als Zustandsparameter mit
dem Start-Schwellwert verglichen wird. Mdglich ist
auch, den Start-Schwellwert als Kombinationskriteri-
um auszugestalten. Das Kombinationskriterium kann
beispielsweise derart gestaltet sein, dass eine erste
Grolke eine erste Bedingung erflllt und eine zweite
GroRe eine zweite Bedingung erfillt, bevor ein Start-
versuch eingeleitet wird. So kann beispielsweise als
Start-Schwellwert ein bestimmter Schwellwert fiir die
Windgeschwindigkeit in Kombination mit einem be-
stimmten Schwellwert fiir die Luftdichte oder die Tem-
peratur festgelegt sein. Ein Start-Schwellwert kann
eine Mehrzahl von Bedingungskombinationen umfas-
sen, beispielsweise indem ein Startversuch sowohl
bei etwas hdherer Windgeschwindigkeit und niedri-
gerer Luftdichte als auch bei etwas niedrigerer Wind-
geschwindigkeit und hoéherer Luftdichte eingeleitet
werden kann.

[0012] Ein Startversuch der Windenergieanlage
kann eingeleitet werden, indem an der Windenergie-
anlage eine Einstellung vorgenommen wird mit dem
Ziel, die Windenergieanlage in einen Zustand zu brin-
gen, in dem sie elektrische Energie in ein Anschluss-
netz einspeisen kann. Dem Einspeisen elektrischer
Energie kann eine Phase des Startversuchs voraus-
gehen, in der versucht wird, die Windenergieanlage
auf eine ausreichende Rotordrehzahl zu beschleuni-
gen. Nicht als Startversuch gilt ein Zustand, in dem
die Windenergieanlage auf bessere Windbedingun-
gen wartet und sich dabei ggf. im Leerlauf dreht.

[0013] Ein Startversuch der Windenergieanlage
kann dadurch eingeleitet werden, dass Einstellungen
an der Windenergieanlage vorgenommen werden mit
dem Ziel, den Rotor auf eine Drehzahl zu beschleuni-
gen, ab der ein Einspeisen elektrischer Energie mog-
lich ist. Insbesondere kann der Pitchwinkel der Rotor-
blatter so variiert werden, dass der Rotor beschleu-
nigt wird. Es ist moglich, zu diesem Zweck einen
Pitchregler zu aktivieren. Das Aktivieren des Pitch-
reglers kann in diesem Fall als Zeitpunkt gelten, ab
dem von einem Starten der Windenergieanlage ge-
sprochen wird. Vor Beginn des Startversuchs kann
der Rotor im Stillstand sein. Méglich ist auch, dass
der Rotor vor Beginn des Startversuchs im Leerlauf
dreht, wobei die Rotorblatter einen festen Anstellwin-
kel von beispielsweise 45° haben kénnen.
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[0014] Ob ein Startversuch erfolgreich ist, kann an-
hand eines geeigneten Kriteriums ermittelt werden.
Beispielsweise kann ein Startversuch als erfolgreich
gewertet werden, wenn die Windenergieanlage mit
dem Einspeisen elektrischer Energie beginnt oder
wenn die Windenergieanlage elektrisch mit dem An-
schlussnetz gekoppelt wird. Mdglich ist auch, das Kri-
terium flr einen erfolgreichen Startversuch so zu de-
finieren, dass ein Startversuch dann als erfolgreich
gewertet wird, wenn die Windenergieanlage Uber ei-
ne bestimmte Mindest-Zeitspanne elektrische Ener-
gie eingespeist hat, oder wenn die Windenergiean-
lage eine bestimmte Mindestmenge an elektrischer
Energie erzeugt hat. Vorteil der beiden letztgenann-
ten Kriterien ist, dass ein einmaliges Beschleunigen
nicht direkt als erfolgreicher Start verbucht wird. Nach
einem erfolgreichen Startversuch geht die Windener-
gieanlage in den reguldren Betrieb Uber. Ein Start-
versuch, der beendet wird, ohne dass das Kiriteri-
um flr einen erfolgreichen Startversuch erflllt wur-
de, wird als fehlgeschlagener Startversuch bezeich-
net. Im Anschluss an einen fehlgeschlagenen Start-
versuch ist die Windenergieanlage normalerweise in
einem Zustand, in dem sie auf bessere Windbedin-
gungen wartet.

[0015] Die Sektorenmehrzahl kann in einem Spei-
cher hinterlegt sein. Das Auswahlen eines Sektors
kann dadurch erfolgen, dass ein Messwert Uber die
aktuelle Windrichtung ermittelt wird und ein automa-
tischer Vergleich zwischen der Windrichtung und den
Sektoren aus der Sektorenmehrzahl vorgenommen
wird. Die Sektoren sind vorzugsweise so definiert,
dass jede Windrichtung in genau einen Sektor aus
der Sektorenmehrzahl fallt. Der zu dem betreffen-
den Sektor gehdrige Start-Schwellwert wird aus dem
Speicher ausgelesen und als Kriterium fiir das Aus-
I6sen eines Startversuchs herangezogen.

[0016] Die Sektoren der Sektorenmehrzahl kénnen
fest in dem Speicher hinterlegt sein. Moglich ist auch
eine Gestaltung des Speichers, bei der die Segmente
innerhalb vorgegebener Randbedingungen frei defi-
nierbar sind. So kann beispielsweise durch einen Be-
nutzer festgelegt werden, welche Anzahl von Sekto-
ren die Sektorenmehrzahl umfasst. Die Anzahl kann
beispielsweise zwischen 2 und 10, vorzugsweise zwi-
schen 4 und 8 liegen. Zuséatzlich oder alternativ da-
zu kénnen die Grenzen zwischen zwei benachbarten
Sektoren durch einen Benutzer definiert werden.

[0017] Die den Sektoren zugeordneten Start-
Schwellwerte kénnen ebenfalls entweder fest vorein-
gestellt oder durch einen Benutzer definierbar sein.
AuRerdem ist moglich, dass die Start-Schwellwerte
im Betrieb der Windenergieanlage optimiert werden.
Dazu kann bezogen auf einen Sektor aus der Sek-
torenmehrzahl ermittelt werden, in welchem Verhalt-
nis bei dem gegenwartigen Start-Schwellwert erfolg-
reiche Startversuche zu fehlgeschlagenen Startver-
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suchen stehen. Sinkt das Verhaltnis unter einem vor-
gegebenen ersten Grenzwert ab, so kann der Start-
Schwellwert erhéht werden, sodass eine geringere
Anzahl von Startversuche erfolgt. Der vorgegebene
erste Grenzwert kann beispielsweise zwischen 50 %
und 80 % liegen. Steigt das Verhaltnis Uber einen vor-
gegebenen zweiten Grenzwert an, so kann der Start-
Schwellwert abgesenkt werden, sodass eine groflere
Anzahl von Startversuchen erfolgt. Der zweite vorge-
gebene Grenzwert kann beispielsweise zwischen 70
% und 95 % liegen. Das Verhéltnis zwischen erfolg-
reichen Startversuchen und fehlgeschlagenen Start-
versuche kann anhand einer bestimmten Anzahl von
Startversuchen aus dem betreffenden Sektor ermit-
telt werden. Die Anzahl der beriicksichtigten Startver-
suche kann beispielsweise zwischen 5 und 20 liegen,
wobei es sich bei den Startversuchen vorzugsweise
um die zuletzt durchgefiihrten Startversuche handelt.
Eine solche Optimierung kann fur einen oder mehre-
re Sektoren, vorzugsweise fir alle Sektoren aus der
Sektorenmehrzahl durchgefihrt werden.

[0018] Die Erfindung betrifft auRerdem eine zum
Durchfliihren des Verfahrens geeignete Windenergie-
anlage. Die Windenergieanlage umfasst einen Spei-
cher, in dem eine Mehrzahl von Sektoren hinterlegt ist
und in dem fir jeden der Sektoren ein Start-Schwell-
wert hinterlegt ist. Die Windenergieanlage umfasst
ein Startermodul, das anhand eines Messwerts Uber
die aktuelle Windrichtung einen Sektor aus der Sek-
torenmehrzahl auswahlt und einen Zustandsparame-
ter der Windenergieanlage mit dem Start-Schwell-
wert des Sektors vergleicht und das einen Steuerbe-
fehl zum Einleiten eines Startversuchs auslést, so-
bald der Zustandsparameter den Start-Schwellwert
Uberschreitet. Windenergieanlage im Sinne der Erfin-
dung bezeichnet eine Vorrichtung, bei der ein Rotor
mechanisch mit einem Generator gekoppelt ist.

[0019] Die Windenergieanlage kann mit weiteren
Merkmalen fortgebildet werden, die im Zusammen-
hang des erfindungsgemafien Verfahrens beschrie-
ben sind. Das Verfahren kann mit weiteren Merkma-
len fortgebildet werden, die im Zusammenhang der
erfindungsgemalen Windenergieanlage beschrie-
ben sind.

[0020] Die Erfindung wird nachfolgend unter Bezug-
nahme auf die beigefligten Zeichnungen anhand fort-
laufender Ausflhrungsformen beispielhaft beschrie-
ben. Es zeigen:

Fig. 1: eine schematische Darstellung einer er-
findungsgemafen Windenergieanlage;

Fig. 2: die Windenergieanlage aus Fig. 1 in einer
typischen Einsatzumgebung;

Fig. 3: eine Ansicht von oben auf die Windener-
gieanlage;
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Fig. 4: eine schematische Darstellung einer er-
findungsgemalien Windenergieanlage;

Fig. 5: eine schematische Darstellung einer Va-
riante des erfindungsgemalien Verfahrens.

[0021] Einein Fig. 1 gezeigte Windenergieanlage 14
umfasst eine Gondel 15, die drehbar auf einem Turm
16 angeordnet ist. Ein Rotor 17 der Windenergiean-
lage 14 ist mit einer Rotorwelle verbunden, die dreh-
bar in der Gondel 15 gelagert ist. Mit der Rotorwelle
wird gegebenenfalls lber ein Getriebe ein Generator
angetrieben. Die mit dem Generator erzeugte elektri-
sche Energie wird Gber ein windparkinternes Netz 18
zu einer Ubergabestation 19 geleitet, wo die Einspei-
sung in ein Ubertragungsnetz 20 vorgenommen wird.

[0022] Die Fig. 2 zeigt eine typische Einsatzumge-
bung der Windenergieanlage 14. In der ndheren Um-
gebung der Windenergieanlage 14 gibt es einen Wald
21, eine weitere Windenergieanlage 22 und ein Ge-
baude 23. Wenn der Wind aus den betreffenden
Richtungen kommt, wird die Windenergieanlage 14
nicht frei angestromt sondern wird durch die jeweili-
gen Einrichtungen abgeschattet. Daneben gibt es an-
dere Sektoren, in denen die Windenergieanlage einer
freien Anstromung unterliegt.

[0023] Um in Betrieb gesetzt werden zu kdnnen,
muss die Windenergieanlage eine bestimmte Menge
Energie aus dem Wind entnehmen kénnen. Als Maf}
fur die durch den Wind bereitgestellte Energie dient
im Allgemeinen in erster Linie die Windgeschwindig-
keit. Auf der Gondel der Windenergieanlage kann ei-
ne Messvorrichtung fir die Windgeschwindigkeit an-
geordnet sein, mit der betreffende Messwerte fir die
Steuerung der Windenergieanlage bereitgestellt wer-
den.

[0024] Allerdings bildet die Windgeschwindigkeit
kein direktes MaR fir die durch den Wind bereitge-
stellte Energie, weil die fiir den Rotor zur Verfligung
stehende Energiemenge sich deutlich unterscheiden
kann, je nachdem ob der Rotor aus der betreffenden
Richtung frei angestromt wird oder ob es in dieser
Richtung Elemente gibt, die den Wind abschatten.

[0025] Es ist deswegen nicht mdglich, alleine aus ei-
nem auf der Windenergieanlage 14 aufgenommenen
Messwert Uber die Windgeschwindigkeit eine zuver-
lassige Aussage abzuleiten, ob ein Startversuch der
Windenergieanlage 14 Aussicht auf Erfolg hat.

[0026] Erfindungsgemafll umfasst die Windenergie-
anlage 14 gemaR Fig. 4 einen Speicher 24, in dem ei-
ne Mehrzahl von Sektoren gespeichert ist, wobei die
Sektorenmehrzahl 31 in ihrer Summe einen Vollkreis
bildet, dessen Mitte mit dem Standort der Windener-
gieanlage 14 Ubereinstimmt, siehe Fig. 3. Die Sek-
toren sind so definiert, dass Windrichtungsbereiche,
aus denen die Windenergieanlage 14 frei angestrémt
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ist, unterschieden werden von Windrichtungsberei-
chen, in denen die Windenergieanlage 14 einer Ab-
schattung unterliegt. So umfasst die Sektorenmehr-
zahl einen Sektor 25, der auf den Wald 21 ausgerich-
tetist, einen Sektor 26, der auf die benachbarte Wind-
energieanlage 22 ausgerichtet ist und einen Sektor
27, der in Richtung des Gebaudes 23 ausgerichtet
ist. In den Ubrigen Sektoren 28, 29, 30 wird die Wind-
energieanlage 14 frei angestromt.

[0027] In dem Speicher 24 ist fir jeden Sektor aus
der Sektorenmehrzahl 31 ein zugeordneter Start-
Schwellwert 32 hinterlegt. Ein Startermodul 33 der
Windenergieanlage 14 erhalt von einer Messeinrich-
tung 34 Informationen Uber die aktuellen Windver-
héaltnisse. Die Informationen umfassen einen Mess-
wert Uber die aktuelle Windrichtung sowie einen
Messwert Uber die aktuelle Windgeschwindigkeit. An-
hand der Windrichtung kann das Startermodul 33 ei-
nen Sektor aus der Sektorenmehrzahl 31 identifizie-
ren, in den die aktuelle Windrichtung fallt. Aus dem
Speicher 24 wird dem Startermodul 33 ein zu dem be-
treffenden Sektor gehoriger Start-Schwellwert 32 zu-
geflhrt. Der Start-Schwellwert 32 definiert eine Wind-
geschwindigkeit, bei deren Uberschreiten in diesem
Sektor ein Startversuch eingeleitet wird. Das Starter-
modul 33 vergleicht den Messwert Uber die aktuelle
Windgeschwindigkeit mit dem Start-Schwellwert 32.
Sobald die aktuelle Windgeschwindigkeit den Start-
Schwellwert 32 iberschreitet, gibt das Startermodul
33 einen Befehl an eine Steuereinheit 35 der Wind-
energieanlage 14, einen Startversuch einzuleiten.

[0028] Vor dem Einleiten des Startversuchs kann
der Rotor 17 der Windenergieanlage 14 im Stillstand
sein. Mdglich ist auch, dass der Rotor 17 vor dem
Einleiten des Startversuchs bereits im Leerlauf dreht.
Die Rotorblatter des Rotors 17 kénnen auf einen
festen Pitchwinkel von beispielsweise 45° eingestellt
sein. Mit dem Uberschreiten des Start-Schwellwerts
32 geht die Windenergieanlage 14 aus diesem pas-
siven Zustand in einen aktiven Zustand Uber, in dem
die Windenergieanlage 14 versucht, durch geeigne-
tes Variieren der Pitchwinkel der Rotorblatter den Ro-
tor zu beschleunigen. Insbesondere kann zu diesem
Zweck beim Einleiten des Startversuchs ein Pitchreg-
ler aktiviert werden.

[0029] Die Start-Schwellwerte 32 sind flir die ein-
zelnen Sektoren aus der Sektorenmehrzahl 31 un-
terschiedlich definiert. Beispielsweise kann in einem
Sektor 28, 29, 30, in dem die Windenergieanlage 14
frei angestromt ist, ein Start-Schwellwert von 3,0 m/s
Windgeschwindigkeit festgelegt sein. Hingegen kann
der Start-Schwellwert 32 in dem Sektor 25, in dem
die Windenergieanlage 14 durch den Wald 21 ab-
geschattet ist, beispielsweise auf 3,5 m/s Windge-
schwindigkeit festgelegt sein. Der Windenergieanla-
ge 14 wird also ein auf die jeweils konkreten Umge-
bungsbedingungen abgestimmtes Kriterium fiir das
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Einleiten einer Startversuchs zur Verfigung gestellt,
wodurch die Wahrscheinlichkeit fehlerhafter Startver-
suche vermindert wird.

[0030] In einer Variante der Erfindung erhélt das
Startermodul 33 von der Messvorrichtung 34 nicht
einen Messwert Uber die aktuelle Windgeschwindig-
keit, sondern einen Messwert Uber die aktuelle Ro-
tordrehzahl. Die Rotordrehzahl, die eine Windener-
gieanlage im Leerlauf erreicht, kann unter Umstan-
den ein zuverlassigeres Mal} fir die aktuell zur Ver-
fugung stehende Energie aus dem Wind bilden als
ein auf der Gondel aufgenommener lokaler Messwert
Uber die Windgeschwindigkeit. Ein Startversuch kann
demnach eingeleitet werden, sobald die Rotordreh-
zahl einen fir den betreffenden Sektor festgelegten
Start-Schwellwert 32 der Rotordrehzahl tberschrei-
tet.

[0031] Bei dem Ausfiihrungsbeispiel gemaf Fig. 4
ist der zu einem Sektor gehérige Start-Schwellwert
32 als Einzelkriterium ausgestaltet, indem der Start-
Schwellwert 32 entweder einen Grenzwert fir die
Windgeschwindigkeit oder einen Grenzwert fir die
Rotordrehzahl definiert.

[0032] Bei einer Fortbildung der Erfindung ist der
Start-Schwellwert 32 als Kombinationskriterium aus-
gestaltet. Es mlssen also zwei Bedingungen in Kom-
bination miteinander erflllt sein, damit ein Startver-
such der Windenergieanlage 14 eingeleitet wird. In
Fig. 5 ist dies an einem Beispiel dargestellt, in dem
der Start-Schwellwert 32 ein Kriterium fur die Wind-
geschwindigkeit mit einem Kriterium fur die Luftdichte
kombiniert.

[0033] Der Start-Schwellwert 32 umfasst eine erste
Spalte 36, in der ein Grenzwert fir die Windgeschwin-
digkeit angegeben ist, und eine zweite Spalte 37, in
der ein Grenzwert fir die Luftdichte angegeben ist.
Das Startermodul 33 sendet ein Startkommando an
die Steuereinheit 35, wenn ein in Spalte 36 angege-
benes Kriterium und ein in Spalte 37 angegebenes
zugehoriges Kriterium in Kombination erfiillt sind.

[0034] In Fig. 5 sind konkret drei Méglichkeiten vor-
gesehen, bei denen ein Startversuch eingeleitet wird.
Die erste Mdglichkeit ist eine Windgeschwindigkeit
von 3,0 m/s in Kombination mit einer mittleren Luft-
dichte, die zweite Moglichkeit ist eine Windgeschwin-
digkeit von 3,2 m/s in Kombination mit einer unter-
durchschnittlichen Luftdichte, die dritte Mdglichkeit ist
eine Windgeschwindigkeit von 2,8 m/s in Kombina-
tion mit einer Uberdurchschnittlichen Luftdichte. Das
Startermodul 33 Gberprift anhand der von der Mess-
vorrichtung 34 erhaltenen Messwerte jeweils alle drei
vorgesehenen Mdoglichkeiten und gibt ein Startkom-
mando, sobald fir eine der Mdglichkeiten beide Be-
dingungen erfillt sind und damit der Start-Schwell-
wert im Sinne der Erfindung Uberschritten ist.



DE 10 2016 015 133 A1 2018.06.14

[0035] Bei Fig. 5 handelt es sich um ein einfaches
Beispiel. Es ist moglich mehr als zwei Kriterien mit-
einander zu kombinieren, was bedeuten wirde, dass
in dem Start-Schwellwert 32 eine weitere Spalte hin-
zugenommen wird. Die weiteren Spalten kénnen sich
beispielsweise auf die Lufttemperatur oder die Wind-
scherung beziehen. Ebenso ist es mdglich, bei dem
Start-Schwellwert 32 gemal Fig. 5 weitere Zeilen
hinzuzufiigen, also mehr als drei verschiedene Be-
dingungskombinationen vorzusehen, bei denen ein
Startversuch eingeleitet wird.

[0036] Vor der ersten Inbetriebnahme der Windener-
gieanlage 14 kénnen die Grenzen der Sektoren von
einem Servicetechniker in den Speicher 24 einpro-
grammiert werden. Die Sektorengrenzen werden vor-
zugsweise in Abhangigkeit von den tatsachlichen
Umgebungsbedingungen definiert, denen die Wind-
energieanlage 14 an ihrem Standort ausgesetzt ist.
Im gleichen Zuge kann der Servicetechniker fir je-
den Sektor aus Sektorenmehrzahl 31 einen Start-
Schwellwert 32 definieren. Die betreffenden Start-
Schwellwerte 32 kénnen bei der Inbetriebnahme der
Windenergieanlage 14 einmal definiert werden und
dann fur die Betriebsdauer Windenergieanlage 14 als
feste Werte beibehalten werden.

[0037] Mdglich ist auch, dass die von dem Service-
techniker einprogrammierten Start-Schwellwerte 32
lediglich als Ausgangswerte flir die erste Inbetrieb-
nahme herangezogen werden und dann im Betrieb
der Windenergieanlage 14 laufend optimiert werden.

[0038] Fir die Zwecke der Optimierung kann ei-
ne Durchschnittsbetrachtung beispielsweise Uber die
letzten zehn Startversuche aus dem betreffenden
Sektor vorgenommen werden, wobei die Betrach-
tung sich auf den niedrigsten Windgeschwindigkeits-
wert beziehen kann, bei dem ein erfolgreicher Start-
versuch durchgefiihrt wurde, oder auf einen mittle-
ren Wert der Windgeschwindigkeit der erfolgreichen
Startversuche. Die Optimierung kann beispielsweise
so durchgeflihrt werden, dass bei einem Anteil erfolg-
reicher Startversuche oberhalb von 75 % der Start-
Schwellwert 32 fir den betreffenden Sektor vermin-
dert wird, sodass eine groRere Zahl von Startversu-
chen unternommen wird. Lag die Zahl der erfolgrei-
chen Startversuche unterhalb von 60 %, so kann der
Start-Schwellwert 32 fiir den betreffenden Sektor er-
héht werden, sodass eine geringere Zahl von Start-
versuchen unternommen wird.
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Patentanspriiche

1. Verfahren zum Starten einer Windenergieanlage
(14) mit folgenden Schritten:
a. Auswahlen eines die aktuelle Windrichtung um-
fassenden Sektors (28) aus einer Sektorenmehrzahl
(31), wobei fir den Sektor (28) ein von anderen Sek-
toren (25, 26, 27, 29, 30) aus der Sektorenmehrzahl
(31) abweichender Start-Schwellwert (32) festgelegt
ist;
b. Vergleichen eines Zustandsparameters der Wind-
energieanlage (14) mit dem Start-Schwellwert (32);
c. Einleiten eines Startversuchs der Windenergiean-
lage (14), sobald der Zustandsparameter der Wind-
energieanlage (14) den Start-Schwellwert (32) Uber-
schreitet.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Sektorenmehrzahl (31) in ihrer
Gesamtheit einen Vollkreis bildet, dessen Mittelpunkt
mit dem Standort der Windenergieanlage (14) tGber-
einstimmt.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch
gekennzeichnet, dass der Zustandsparameter der
Windenergieanlage (14) sich auf eine Umgebungs-
bedingung der Windenergieanlage (14) bezieht.

4. Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der Zustandsparameter ein Windpa-
rameter ist.

5. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch ge-
kennzeichnet, dass der Zustandsparameter einem
Betriebsparameter der Windenergieanlage (14) ent-
spricht, insbesondere ein Mal} fir die Rotordrehzahl
bildet.

6. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5,
dadurch gekennzeichnet, dass der Start-Schwell-
wert (32) als Kombinationskriterium ausgestaltet ist.

7. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis
6, dadurch gekennzeichnet, dass der Startversuch
der Windenergieanlage (14) eingeleitet wird, indem
an der Windenergieanlage (14) eine Einstellung vor-
genommen werden mit dem Ziel, den Rotor (17)
auf eine zum Einspeisen elektrischer Energie ausrei-
chende Drehzahl zu beschleunigen.

8. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 7,
dadurch gekennzeichnet, dass der Sektor (28) aus-
gewahlt wird, indem ein Messwert Uber die aktuelle
Windrichtung mit einem oder mehreren Sektoren aus
der Sektorenmehrzahl (31) verglichen wird.

9. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 8,
dadurch gekennzeichnet, dass die Sektorenmehr-
zahl (31) in einem Speicher (24) hinterlegt ist, wobei
die Sektorengrenzen frei wahlbar sind.
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10. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis
9, dadurch gekennzeichnet, dass die Start-Schwell-
werte (32) im Betrieb der Windenergieanlage (14) op-
timiert werden.

11. Verfahren nach Anspruch 10, dadurch ge-
kennzeichnet, dass bezogen auf einen Sektor (28)
das Verhaltnis von erfolgreichen Startversuchen zu
fehlerhaften Startversuchen ermittelt wird und dass
der zu dem Sektor (28) gehorige Start-Schwellwert
(32) angepasst wird, wenn das Verhaltnis einen ers-
ten vorgegebenen Wert Uberschreitet oder einen
zweiten vorgegebenen Wert unterschreitet.

12. Windenergieanlage mit einem Speicher (24),
in dem eine Mehrzahl (31) von Sektoren (25, 26, 27,
28, 29, 30) hinterlegt ist und in dem flr jeden der Sek-
toren (25, 26, 27, 28, 29, 30) ein Start-Schwellwert
(32) hinterlegt ist, und mit einem Startermodul (33),
das anhand eines Messwerts Uber die aktuelle Wind-
richtung einen Sektor (28) aus der Sektorenmehr-
zahl (31) auswahlt und einen Zustandsparameter der
Windenergieanlage (14) mit dem Start-Schwellwert
(32) des Sektors (14) vergleicht und das einen Steu-
erbefehl zum Einleiten eines Startversuchs auslost,
sobald der Zustandsparameter den Start-Schwell-
wert (32) Uberschreitet.

Es folgen 3 Seiten Zeichnungen
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Anhéangende Zeichnungen

Fig. 1
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Fig. 2
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Fig. 4
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