(12) PATENT

(19) NO (11) 325985 (13) B1

NORGE (51) IntClL
F03D 7/02 (2006.01)
F03D 7/04 (2006.01)
F03D 11/00 (2006.01)
Fo3D 11/04 (2006.01)

Patentstyret
(21)  Seknadsnr 20032316 (86) Intinng.dagog 2001.11.15
seknadsnr PCT/EP01/13202
(22) Inngdag 2003.05.22 (85)  Videreferingsdag 2003.05.22
(24) Lepedag 2001.11.15 (30)  Prioritet 2000.11.23, DE, 10058076
(41)  Almdtilgj 2003.05.22
(45)  Meddelt 2008.08.25
(73)  Innehaver Aloys Wobben, Argestrasse 19, 26607 AURICH, DE
(72)  Oppfinner Aloys Wobben, Argestrasse 19, 26607 AURICH, DE
(74)  Fullmektig Tandbergs Patentkontor AS, Postboks 7085 Majorstua, 0306 OSLO
(54)  Benevnelse Fremgangsmate for styring av et vindkraftanlegg, og vindkraftanlegg for utferelse av
fremgangsméaten
(56)  Anferte

publikasjoner DE19717059, DE19756777, DE3106624, US4213734

(57)  Sammendrag

Formaélet med oppfinnelsen er 4 tilveiebringe en
fremgangsmate for styring av et

vindkraftanlegg og et vindkraftanlegg for utferelse av
denne fremgangsmate, som i en

ekstrem vindsituasjon er i stand til i storst mulig grad &
redusere de pa grunn av denne

ekstremvind frembrakte, mekaniske belastninger pé
vindkraftanlegget. For oppnéelse av

dette, innstilles vindkraftanleggets rotor i en forste
forutbestemt posisjon ved oppnéelse av en

forste forutbestemt vindhastighet (frakoplingshastighet,
grenschastighet) som er sterre enn 20

/s, og ved oppnéelse av en andre forutbestemt
vindhastighet som er tydelig hayere enn den

forste forutbestemte vindhastighet, bringes
maskinhuset (12) i en forutbestemt

asimutposisjon.
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Oppfinnelsen angér en fremgangsméte for styring av et vindkraftanlegg som
omfatter et maskinhus og en rotor med minst ett rotorblad, ved hvilken vindkraftanleggets
rotorblad ved oppnaelse av en forste forutbestemt hastighet (frakoplingshastighet/-
grenschastighet) som er sterre enn 20 m/s, stilles i en forste forutbestemt posisjon, og
maskinhuset anbringes i en forutbestemt asimutposisjon ved oppnaelse av en andre
forutbestemt vindhastighet.

Videre angir oppfinnelsen et vindkraftanlegg, sarlig for utferelse av en slik
styringsfremgangsmate, omfattende en asimutdrivanordning og en rotor med minst ett
individuelt innstillbart rotorblad.

En fremgangsmate for styring av et vindkraftanlegg ifelge hovedkravets
innledning og et vindkraftanlegg ifalge innledningen til krav 10 er kjent fra DE 195
32409. Videre er fremgangsmater for styring av et vindkraftanlegg ved heye
vindhastigheter kjent fra Erich Hau, ”Windkraftanlagen”, Springer Verlag, 2. opplag,
1996, p 89ff, 235 ff, og fra DE 197 17 059 C1.

Denne kjente teknikkens stand beskriver overveiende forholdsregler som tilgripes
for & beskytte vindkraftanlegg mot overbelastning ved meget heye vindhastigheter.
Derved tas det serlig hensyn til mekaniske belastninger for & unnga en beskadigelse av
anlegget og/eller enkelte komponenter.

Som standardforholdsregel beskrives vanligvis innstilling av rotorbladene i en
sakalt fanestilling. Forutsetningen for dette er riktignok at det eksisterer en mulighet til &
variere rotorbladenes innstillings- eller angrepsvinkel — den sékalte stigningsregulering.
Dersom en slik mulighet ikke eksisterer, forirsakes en stremningsavrivning ved
rotorbladene for & iverksette en avlastning av vindkraftanlegget.

Ved disse kjente fremgangsméter er det imidlertid en ulempe at det for ytterligere
stigende vindhastigheter over den ferste forutbestemte vindhastighet ikke angis noen
forholdsregler, slik at man bare kan stole pé at anleggene er tilstrekkelig dimensjonert til &
hindre en fullstendig edeleggelse av anlegget og en uunngaelig dermed opptredende, akutt
fare for den nermeste omgivelse.

Formélet med oppfinnelsen er derfor 4 tilveiebringe en fremgangsmaéte for styring
av et vindkraftanlegg og et vindkraftanlegg for utferelse av denne fremgangsmate, som
ved en ekstremvindsituasjon er i stand til i sterst mulig grad & redusere de pa grunn av
denne ekstreme vind forekommende, mekaniske belastninger pa vindkraftanlegget.

Ovennevnte formél oppnas med en fremgangsmate av den innledningsvis angitte
type som ifelge oppfinnelsen er kjennetegnet ved det trekk som er angitt i den
karakteriserende del av krav 1.

Det angitte formal oppnas ogsd ved et vindkraftanlegg som er kjennetegnet ved
de trekk som er angitt i krav 12.

Ved hjelp av den angitte fremgangsmate blir det mulig 4 understette den ved hjelp
av en egnet innstilling av rotorbladene foretatte forholdsregel for beskyttelse av
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vindkraftanlegget, ved hjelp av innstillingen av rotoren i en posisjon i hvilken
vindmotstanden er szrlig liten.

I en foretrukket utferelsesform av fremgangsmaéten dreies rotoren ved en
omstilling av asimutposisjonen mot lesiden, slik at den befinner seg pad den fra vinden
vendende side av vindkraftanleggets tarn.

I en szrlig foretrukket utforelsesform av fremgangsméten innstilles
angrepsvinkelen til de omstillbare rotorblad — i tillegg til maskinhusets asimutposisjon og
dermed leside-orienteringen av rotoren — pa en slik méte at de frembringer en minst mulig
motstand for vinden. P4 denne mate kan belastningen pa hele vindkraftanlegget reduseres
betydelig. For dette formal bringes rotorbladene pa nytt i fanestillingen.

Styringsmetoden ifalge oppfinnelsen kan sezrlig foretrukket vere slik utformet at
spesielt belastningen pé ett eller flere rotorblad registreres. Denne registrering kan f.eks.
skje ved bestemmelse av vindhastigheten ved rotorbladet, deformasjonen av rotorbladet
og/eller pd andre passende mater (méling av strekk- og trykkrefter p& rotorbladet eller
rotornavet).

Ved en foretrukket videreutvikling av oppfinnelsen blir vridningen av kabler som
spesielt forlgper fra maskinhuset inne i tarnet eller omvendt, tatt i betraktning ved
bestemmelsen av bevegelsesretningen for omstilling av maskinhusets asimutposisjon. P
denne mate kan uunngdelige skader virkelig unngds. Den forste forutbestemte
vindhastighet av sterrelsesorden ca. 20 m/s betegnes ogsé vanligvis som
frakoplingshastighet eller grensehastighet. Ved denne hastighet eller en verdi noe over
denne, for eksempel 25 m/s vindhastighet, frakoples de fleste vindkraftanlegg, dvs. hele
rotoren bremses og det skjer da ingen ytterligere kraftgenerering.

Ved en s®rlig foretrukket videreutvikling av fremgangsmaten losnes
asimutbremsen og/eller rotorbremsen, slik at den tilstremmende vind automatisk innstiller
lesiderotoren i posisjonen med den minste vindmotstand, hvorved samtidig kreftene pa
selve rotorbladene kan reduseres ved en mulig dreining av rotoren, slik at vindkraft-
anlegget ved hjelp av fremgangsmaéten ifelge oppfinnelsen innstilles pé en slik méte at det
i storst mulig grad kan unngé kreftene fra vinden.

Ytterligere fordelaktige utferelsesformer av oppfinnelsen er angitt i underkravene.

Et utforelseseksempel pa oppfinnelsen skal beskrives nermere i det felgende
under henvisning til tegningen, der

fig. 1 viser et vindkraftanlegg i normal drift,

fig. 2 viser et vindkraftanlegg som ved hjelp av fremgangsmaten ifelge
oppfinnelsen er blitt innstilt etter oppnéelse av en forste vindhastighet, og

fig. 3 viser et vindkraftanlegg som ved hjelp av fremgangsmaten ifelge
oppfinnelsen er blitt innstilt ved oppnéelse av en andre forutbestemt vindhastighet.
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Fig. 1 viser et som luvartrotor utformet vindkraftanlegg, dvs. rotoren befinner seg
pé den mot vinden vendende side av tirnet 10. Maskinhuset 12 med generatoren (ikke
vist) og rotorbladene 14 befinner seg ved spissen av tarnet 10.

Pa denne figur er det som eksempel viste vindkraftanlegg vist i normal drift, og
rotorbladene 14 er slik innstilt at de fra vinden, som er antydet ved en pil 20, trekker ut
den maksimale ytelse for omforming til elektrisk energi.

Fig. 2 viser likeledes et vindkraftanlegg med et tirn 10 med et maskinhus 12 som
befinner seg pa spissen av tarnet. PA denne figur er det vist en mulig innstilling av
rotorbladene 14 som iverksettes ved hjelp av styringen ifglge oppfinnelsen nér en ferste
forutbestemt vindhastighet, f.eks. 20 m/s, oppnas eller overskrides. Rotorbladene 14
dreies da til en sakalt fanestilling i hvilken de er innrettet slik at de oppviser den minste
vindmotstand.

P4 denne mate blir den belastning som den tilstremmende vind 20 utever via
rotorbladene 14 pa vindkraftanlegget 8, 10, 12, 14, tydelig redusert. Videre ligger
stremningen i denne stilling selvsagt ikke an mot rotorbladene 14, slik at de tilsvarende
(1ofte-) krefter heller ikke oppstar. Derved fremkommer ingen rotordreining.

Ved vindkraftanlegg ved hvilke endringen av rotorbladenes 14 angrepsvinkel ikke
er mulig, kan reaksjon pd styringen i overensstemmelse med fremgangsmaéten ifalge
oppfinnelsen bestd i at f.eks. en del av rotorbladet, fortrinnsvis en ytre del som er lengst
mulig fjernet fra rotornavet (ikke vist) innstilles pd en slik méte at stremningen avrives
ved rotorbladene og rotasjonen saledes hindres.

Ved denne innstilling er imidlertid de krefter som virker pa rotorbladene 14,
maskinhuset 12 og tirnet 10, fremdeles forholdsvis store, og s@rlig asimutinnstillingen
ma motstd betydelige belastninger.

For & unngd skader, innstiller styringsmetoden ifelge oppfinnelsen derfor
maskinhusets 12 asimutposisjon ved oppnéelse av en andre forutbestemt vindhastighet,
f.eks. mer enn 30-50 m/s, pa en slik méate at rotoren befinner seg i le, altsd pa den fra
vinden bortvendende side av tdrnet 10. Dette er vist pa fig. 3. Den andre forutbestemte
vindhastighet er av en starrelsesorden hvor man kan snakke om en orkanaktig storm eller
en orkan. Ved slike vindhastigheter beveger vanligvis ingen ting seg lenger pa kjente
vindkraftanlegg, pd grunn av at bade asimutbremsen og rotorbremsen serger for
fullstendig stillstand av anlegget.

Pa fig. 3 er maskinhuset 12 pa spissen av térnet 10 slik innstilt at vinden 20 forst
stremmer forbi tarnet 10 og ferst deretter nér frem til rotoren med rotorbladene 14. Ved
lesning av asimutbremsen og rotorbremsen blir det ved denne innstilling mulig at de av
den tilstrammende vind frembrakte og sarlig pa rotorbladene 14 virkende krefter kan fore
til en fri dreining av maskinhuset 12 i asimutlageret, slik at vinden ved retningsendringer
”medbringer” maskinhuset 12.
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Slik det kan innses av fig. 3, er stillingen av rotorbladene 14 forblitt uforandret i
forhold til vinden, dvs. rotorbladene 14 befinner seg som for i den sékalte fanestilling i
hvilken de oppviser den minste vindmotstand.

Da imidlertid vindkraftanleggets 10, 12, 14 maskinhus 12 er blitt dreid fra
loposisjonen til leposisjonen, dvs. har utfert en dreining pa 180°, dreies ogsa rotorbladene
14 180°, slik at de kan bibeholde sin stilling i forhold til vinden.

I overensstemmelse med dette ma rotorbladlagringen og rotorbladdrivan-
ordningen tillate en slik dreining.

For endring av stillingen av rotorbladene 14 er to grunnleggende metoder og
selvsagt enhver vilkdrlig mellomvariant mulig. En mulighet bestdr i forst & endre
maskinhusets 12 asimutposisjon pa en slik mate at rotoren beveger seg fra lo til le, og 4 la
stillingen av rotorbladene 14 vere uforandret under denne omstilling. Dette forer
imidlertid til at rotorbladene 14 etter en dreining pé ca. 90° med hele sin flate star pé tvers
av vinden og saledes tilbyr denne hele angrepsflaten. Her kan en losning av rotorbremsen
ogsa skaffe bare betinget ridebot, da minst to blad, av hvilke ett befinner seg over og ett
befinner seg under den horisontale rotorakse, pavirkes av vinden.

Det foretrukne alternativ bestar i 4 bibeholde rotorbladenes 14 stilling i forhold til
vinden ved hjelp av en kontinuerlig endring av rotorbladenes 14 stilling like overfor
maskinhuset 12 (ved konstant orientering av vinden) under innstillingen av asimut-
posisjonen. Ogs& ved en posisjon av maskinhuset 12 pad tvers av vindretningen 20
befinner rotorbladene 14 seg derved i en fanestilling og byr sdledes fremdeles pé den
minst mulige motstand.

Den i det foregiende beskrevne oppfinnelse er sarlig egnet for vindkraftanlegg i
offshoreomradet. Da det nettopp i offshoreomradet, altsd ved vindkraftanlegg i apen sjo,
kan forventes at de til dels utsettes for de sterkeste stormer, men samtidig imidlertid ogsa
ved mindre skader p4 anleggene kan repareres vesentlig umiddelbart, serger oppfinnelsen
for at sterre eller mindre skader pa anleggsdelene ganske enkelt ikke kan forekomme, da
det ved hjelp av innstillingen av rotorbladene i fanestillingen og innstillingen av
maskinhuset i lestillingen serges for at vindbelastningen pa hele vindkraftanlegget og
dettes deler (serlig trnet) er sa liten som mulig.
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Patentkrav

1. Fremgangsmate for styring av et vindkraftanlegg som omfatter et maskinhus og
en rotor med minst ett rotorblad, ved hvilken vindkraftanleggets rotorblad ved oppnaelse
av en forste forutbestemt vindhastighet (frakoplingshastighet, grensehastighet) som er
storre enn 20 m/s, stilles i en forste forutbestemt posisjon, og maskinhuset (12) anbringes
i en forutbestemt asimutposisjon ved oppnéelse av en andre forutbestemt vindhastighet,
karakterisert ved at ved bevegelse av maskinhuset til den forutbestemte asimutposisjon
innstilles ogsé rotorbladene samtidig p& en slik méte at deres posisjon (i fanestilling) i
forhold til hovedvindretningen i det vesentlige ikke endres.

2. Fremgangsmate ifelge krav 1, karakterisert ved at rotorbladene (14) ved
oppnéelse av den andre forutbestemte vindhastighet bringes til en andre forutbestemt
innstilling.

3. Fremgangsmaéte ifelge krav 2, karakterisert ved at rotorbladene (14) stilles i
den andre forutbestemte innstilling etter at maskinhuset (12) har oppnidd sin
forutbestemte innstilling.

4. Fremgangsmate ifelge krav 3, karakterisert ved at den andre forutbestemte
innstilling av rotorbladene (14) utferes under det forutbestemte innstillingsforlep for
maskinhuset (12).

5. Fremgangsmate ifalge ett av de foregdende krav, karakterisert ved at de pa
rotorbladene (14) virkende belastninger registreres ved hjelp av lastregistreringsmidler pa
rotorbladene.

6. Fremgangsmate ifelge ett av de foregaende krav, karakterisert ved at det ved
bestemmelsen av bevegelsesretningen for maskinhuset (12) til den nye asimutposisjon tas
hensyn til vridningen av kabler i maskinhuset.

7. Fremgangsmate ifelge ett av de foregiende krav, karakterisert ved at det
serlig ved hurtig vekslende vindretninger fastlegges en midlere vindretning, og at det tas
hensyn til denne midlere vindretning ved bestemmelsen av maskinhusets (12)
bevegelsesretning.

8. Fremgangsmaéte ifalge ett av de foregaende krav, karakterisert ved at det ved
flere parametere som pévirker maskinhusets (12) bevegelsesretning, foretas en
vektlegging av parametrene.

9. Fremgangsmate ifelge ett av de foregdende krav, karakterisert ved at
maskinhuset bringes i leposisjon og rotorbladene befinner seg i fanestilling ved oppnéelse
av den andre forutbestemte vindhastighet.
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10. Fremgangsméte ifelge ett av de foregéende krav, karakterisert ved at
asimutbremsen lesnes ved oppndelse av en hastighet over den forste hastighet,
fortrinnsvis ved oppnéelse av den andre vindhastighet.

11. Fremgangsmate ifolge ett av de foregdende krav, karakterisert ved at
rotorbremsen lgsnes.

12. Vindkraftanlegg, serlig for utferelse av fremgangsméaten ifoige ett av de
foregdende krav, omfattende en asimutdrivanordning og en rotor med minst ett individuelt
innstillbart rotorblad, karakterisert ved en styreanordning som registrerer verdien av
vindhastigheten og avhengig av den fastlagte verdi av vindhastigheten ved stillestiende
rotor endrer rotorbladenes (14) angrepsvinkel og samtidig maskinhusets (12) asimut-
posisjon pi en slik mate at rotorbladet eller rotorbladene under innstillingsforlgpet for
maskinhuset i en forutbestemt asimutposisjon stadig i det vesentlige befinner seg i
fanestilling i forhold til hovedvindretningen.

13. Vindkraftanlegg ifelge krav 12, karakterisert ved minst én mikroprosessor i
styreanordningen.






23




3/3

>
>




	Page 1 - BIBLIOGRAPHY
	Page 2 - DESCRIPTION
	Page 3 - DESCRIPTION
	Page 4 - DESCRIPTION
	Page 5 - DESCRIPTION
	Page 6 - CLAIMS
	Page 7 - CLAIMS
	Page 8 - DRAWINGS
	Page 9 - DRAWINGS
	Page 10 - DRAWINGS

