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Generators reduziert, wenn Kennwerte bestimmte Grenz-
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ponenten der Anlage angebrachten Sensoren aufgenom-
men werden und den Zustang besagter Komponenten be-
stimmen.
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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung bezieht sich auf
ein Verfahren zum Betrieb einer Windenergieanlage
in einem sicheren Modus, in dem Male, dass im Be-
trieb die Sicherheit sichergestellt ist, wahrend Aus-
gangsleistung und Verfligbarkeit maximiert werden.
Die Erfindung bezieht sich des Weiteren sowohl auf
die Anwendung dieser Methode als auch auf eine fir
diese Zwecke entwickelte Windenergieanlage.

[0002] Verschiedene ungiinstige duRere Bedingun-
gen, hauptsachlich durch ungiinstiges Wetter, fiihren
zwangslaufig zu einer Ubermafiigen Belastung der
Windenergieanlage. Einerseits sollte das Betreiben
einer Windenergieanlage unter solch harten Bedin-
gungen vermieden werden, um Belastungen, die zu
Beschadigungen flhren zu vermeiden, andererseits
fuhrt das Anhalten der Anlage unter diesen Bedin-
gungen zu einem betrachtlichen Einbufen in der
Energieproduktion und somit zu wirtschaftlichen Ver-
lusten.

[0003] Einige ungunstige "interne" Bedingungen
kdnnten ebenfalls zu GbermaRigen Belastungen fih-
ren. Solch eine Bedingung kdnnte etwa ein falscher
Gierwinkel sein, wenn also die Anlage nicht ord-
nungsgeman nach dem Wind ausgerichtet ist. Um ei-
nen Fehler im Gierwinkel zu eliminieren, wird einige
Zeit bendtigt, da die Drehgeschwindigkeit der Anlage
recht langsam ist (z.B. 0,5°/s). Also kann ein solcher
Fehler, genauso wie die meisten unglnstigen exter-
nen Bedingungen, fur einige Zeit bestehen bleiben.
Andere Bedingungen, wie fehlerhafte Einstellungen
oder ein falsches Anpassen an die vorherrschenden
Wetterbedingungen, kénnen ebenfalls als "interne"
Bedingungen angesehen werden.

[0004] Einige abnormale interne Bedingungen
kdnnten die sichere Maximalleistung und Maximalro-
tordrehzahl der Windenergieanlage herabsetzen. So
ist es zwar, unter bestimmten Bedingungen unsicher,
die Anlage mit Nennleistung oder Nenndrehzahl zu
betreiben, jedoch ware es sicher, die Anlage auf ei-
nem niedrigeren Leistungs- und Drehzahlniveau zu
betreiben. Solche Bedingungen kdénnten beispiels-
weise ein erhohter Grad von Gerduschen, Tempera-
tur oder Vibrationen sein.

[0005] Solche Bedingungen verlangen jedoch oft-
mals Wartungen an der Anlange, andererseits ist es
gut moglich, die Anlage auf einem niedrigerem Leis-
tungs- und Drehzahlniveau zu betreiben, wahrend
auf Wartungsarbeiten gewartet wird. Die Anlage un-
ter solchen Bedingungen anzuhalten, fiihrt dann zu
unndtigen wirtschaftlichen Verlusten.

Stand der Technik

[0006] Nach dem Stand der Technik werden Malf}-
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nahmen ergriffen um die Problematik des Schutzes
vor Uberlastung einer Windenergieanlage anzuge-
hen:

EP 847.496 gibt an, bei Windgeschwindigkeiten Gber
einem bestimmten Limit das Leistungsniveau der An-
lage zu erniedrigen.

[0007] US 2002/723 eroffnet verschiedene Méglich-
keiten um eine optimale wirtschaftliche Effizienz zu
erreichen, indem die Ausgangsleistung reduziert
wird. Es wird erwahnt, dass die Anlage, solange sie
junger ist, mit hoherer Last betrieben werden kann,
um sie schneller zu amortisieren, und sie spater auf
niedrigerem Niveau zu betreiben um ihre Lebensdau-
er zu erhéhen (section 0025).

[0008] In Abschnitt 0028 wird folgendes erwahnt:
Sind die Kosten der Energieproduktion (cost-of-ener-
gy) héher, als die Kosten der Energieproduktion, wel-
che vom Effizienzmodell bestimmt wurden, wird die
Anlage so lange angehalten, bis bessere Bedingun-
gen vorherrschen (z.B. weniger Turbulenzen oder
eine niedrigere Windgeschwindigkeit).

[0009] US 4,339,66 beschreibt einen sicheren Be-
triebsmodus, der auf Messungen von Pitch und Dreh-
moment basiert.

[0010] DE 297 15 249 beschreibt Regelungen ba-
sierend auf Messungen von maximalen Gier- und
Pitchmomenten, nach denen die Pitchwinkel der Ro-
torblatter eingestellt werden.

[0011] DE 102 32 021 gibt eine Methode zur Vorher-
sage von Windbden bekannt, um somit die Last Auf
die Anlage zu Reduzieren.

[0012] EP 998.634 beschreibt Messvorrichtungen
wie etwa Windgeschwindigkeitsmesser in den Rotor-
blattern oder Lastsensoren in der Nabe um die aktu-
elle Belastung des Hubs oder der Hauptwelle zu be-
stimmen, sowie dem Einstellen der Pitchwinkel der
Rotorblatter in Abhangigkeit dieser Messergebnisse.
Der Teilantrag EP 1.243.790 beschreibt das Messen
der aktuellen Last auf Teile der Anlage und das kon-
tinuierliche Verstellen des Pitchwinkels jedes Rotor-
blattes in Abhangigkeit dieser Messwerte.

[0013] EP 1.013.925 beschriebt das Messen von
Windgeschwindigkeit und Wellenhéhe an offshore
Windenergieanlagen, um die Totallast am Turm und
dem Fundament zu errechnen, und das Einstellen
des Pitchwinkels in Abhangigkeit dieser Lasten.

[0014] EP 1.125.060 beschriebt das Verlangsamen
der Rotationsgeschwindigkeit zwischen einer unte-
ren und oberen Grenze der Windgeschwindigkeit, so-
wie dem Anhalten der Anlage bei Uberschreiten der
oberen Grenze.
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[0015] EP 1.132.614 beschreibt ein Verringern der
Leistung in Abhangigkeit von Messungen verschie-
dener Kenngréfen wie etwa der Rotationsgeschwin-
digkeit, Leistung, Moment, Neigung, Pitchwinkel, Pit-
chrate, Windgeschwindigkeit, Windrichtung, Be-
schleunigung von Maschinenteilen, Beanspruchung
in Maschinenteilen und/oder Winddaten in oder vor
der Rotorebene, und dem Erstellen von Formeln fir
die Last auf oder die Auswirkungen auf die Winden-
ergieanlage auf Basis dieser Messungen.

[0016] JP 59 176,472 erlautert das einstellen des
Pitchwinkels in Abhangigkeit der Windgeschwindig-
keit um somit die Momente zu reduzieren und die Si-
cherheit zu erhéhen.

[0017] JP 60 79,180 erdffnet das Registrieren von
Belastungen in den Blattern und das dementspre-
chende Einstellen des Pitchwinkels, um dadurch das
Einhalten gewisser Belastungsobergrenzen sicher-
zustellen.

[0018] US 5,289,041 erlautert das erniedrigen der
Rotationsgeschwindigkeit in Abhangigkeit der Wind-
geschwindigkeit und des Windnachflihrungsfehlers.

[0019] US 2004/108,729 beschreibt Messungen
von Beschleunigungen am Turm mit dem Sinn, fir
Zeitabschnitte mit kritischer Rotationsgeschwindig-
keit, Wartungsarbeiten an der Anlage bei erniedrigter
Leistung anzuberaumen.

[0020] WO 01/66940 erdffnet das Erniedrigen der
Rotationsgeschwindigkeit hin zu einem Sollwert, der
durch Messwerte oder Berechnungen von Leistung
und Moment zustande kommt, und aufgrund welcher
die entsprechenden Rotationssollwerte berechnet
werden.

Aufgabenstellung

[0021] Das Ziel und der Gegenstand dieser Erfin-
dung ist das Beschutzen der Windenergieanlage vor
Belastungen, welche die Struktur und Bestandteile
der Anlage Uber ein gewisses Mal} beanspruchen,
und des Weiteren sicherzustellen, dass die Winden-
ergieanlage auch in widrigen Wetterbedingungen
oder in Situationen wie Stérungen, Fehlern oder bei
reduzierter Leistung betrieben werden kann, um ihre
Energieproduktion zu maximieren.

[0022] Entsprechend des Verfahrens der Erfindung
wird dies erreicht, indem die Rotationsgeschwindig-
keit und/oder die Leistung der Anlage reduziert wird
(ohne die Anlage anzuhalten), wenn eine ungulnstige
Bedingung, welche UbermafRige Belastungen auf die
Anlage austibt, festgestellt wird.

[0023] Im Detail beinhaltet das Verfahren den
Schritt, die Rotorgeschwindigkeit und/oder die Gene-
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ratorleistung zu drosseln, sollte ein oder mehrere
Messwerte die voreingestellten Grenzen berschrei-
ten. Besagte Messwerte gehdren in die Gruppe be-
stehend aus der Windrichtung, relativ zur horizonta-
len Ausrichtung der Hauptwelle des Rotors und den
Windturbulenzen, welche von externen Sensoren
aufgenommen werden, ebenso wie jeder andere
Messwert, der von einem oder mehreren Sensoren,
angebracht an Komponenten der Anlage, an dieser
Komponente aufgenommen werden.

[0024] Durch diese Messungen wird es moglich
eine Vielzahl von Einflissen in den Entscheidungs-
prozess, ob die Rotorgeschwindigkeit und/oder die
Leistung der Anlage reduziert werden soll, mit einflie-
Ren zu lassen und somit diese Entscheidung besser
und differenzierter zu treffen.

[0025] Beispielsweise wird eine Windanlage nach
dem Stadt der Technik, bei welcher einzig die Wind-
geschwindigkeit gemessen wird, bei einer Windge-
schwindigkeit zwischen 18 m/s und 30 m/s, ublicher-
weise bei 25 m/s, angehalten. Die schadigenden Ei-
genschaften des Windes hangen jedoch nicht allein
von der Windgeschwindigkeit, sondern auch von den
Turbulenzen, der Bdigkeit und der Bestandigkeit der
Windrichtung ab.

[0026] Werden solche zusatzlichen Messwerte mit
einbezogen, wird es moglich, die Windenergieanlage
bei Windgeschwindigkeiten zu betreiben, die be-
trachtlich Gber 25 m/s liegen, sofern der Wind gleich-
mafig und somit weniger schadigend weht, oder ent-
sprechend die Windenergieanlage bei Windge-
schwindigkeiten unter 25 m/s anzuhalten, sofern die
Windbedingungen turbulent und Boig sind.

[0027] Der Ausdruck "Komponenten der Anlage" ist
allgemein zu verstehen und umfasst sowohl den Un-
terbau, Turm, die Gondel, Maschinen, Elektrik, Elek-
tronik, Rotor mit Rotorblattern usw.

[0028] Der Ausdruck "die voreingestellten Grenzen
Uberschreiten" ist ebenso allgemein zu verstehen.
Selbst wenn kein exakter Grenzwert definiert ist,
kann es nach dieser Erfindung zu einer Reaktion
kommen, sollte ein Messwert einen als unglinstig
oder unsicher angesehenen Wert erreichen, oder
wenn der Messwert Werte innerhalb eines bestimm-
ten, als ungunstig oder unsicher angesehenen, Inter-
valls erreicht.

[0029] Es ist eine Moglichkeit, dass die horizontal
zur Hauptwelle der Anlage gemessene Windrichtung
von einer Windfahne auf der Gondel der Windener-
gieanlage gemessen wird.

[0030] Es istdes Weiteren mdglich, die Turbulenzen
mittels eines Anemometers, welches die Windge-
schwindigkeit aufnimmt und beispielsweise auf der
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Gondel der Windenergieanlage montiert ist, zu mes-
sen.

[0031] Durch solche Ausflihrungen erreicht man
eine einfache und dennoch verlassliche Messmetho-
de, und sie liefern relativ kurze Antwortzeiten und ei-
nen ausreichenden Grad an Genauigkeit.

[0032] Eine mogliche Ausfiihrungsform besteht aus
Dehnungsmessstreifen, welche an einem oder meh-
reren Rotorblattern angebracht sind und die auf das
Rotorblatt wirkende Kraft oder die resultierende Bie-
gung desselben messen.

[0033] Eine weitere mdgliche Ausfiihrungsform be-
steht aus, an einem oder mehreren Rotorblattern an-
gebrachten, Sensoren wie etwa Beschleunigungs-
messern, die die Bewegung des entsprechenden Ro-
torblattes aufnehmen.

[0034] Diese Methoden, bei welchen der Status
oder die Aktivitaten der Rotorblatter gemessen und
als Parameter einer Regelstrecke verwendet werden,
stellen alternative Ausfihrungsformen einer mdgli-
chen Methode entsprechend der Erfindung dar.

[0035] Die Signale der auf den Rotorblattern mon-
tierten Sensoren werden vorzugsweise zusammen
mit den Daten Uber die aktuelle Position des entspre-
chenden Rotorblattes gespeichert.

[0036] Solch eine Datenspeicherung bildet die
Grundlage zur Herleitung von Informationen Uber
Winkel- oder Richtungsphanomene, die auf den Ro-
tor oder die Windenergieanlage einwirken. Solche
Phanomene umfassen Windunregelmafigkeiten wie
Windscherung (unterschiedliche Geschwindigkeiten
in unterschiedlichen Héhen), relativ zur Rotationsaxe
des Rotors gemessene Windrichtung, usw.

[0037] In dieser Verbindung werden die Daten tber
horizontalen oder vertikalen Wind (oder die Kombina-
tion beider) vorzugsweise mit den auf den Rotorblat-
tern angebrachten Sensoren in Abhangigkeit der Po-
sition eines jeden Rotorblattes aufgenommen.

[0038] Entsprechend der Erfindung kénnen Schwin-
gungsbewegungen der Rotorblatter in Abhangigkeit
der Winkelinformation des entsprechenden Rotor-
blattes als Ursache des Windes, der aus einer ande-
ren als der axialen Richtung (die gerade aus Rich-
tung) kommt, interpretiert werden. Somit kann die
Windrichtung aus mit dem Rotorwinkel in Beziehung
gebrachten Daten von den an jedem entsprechenden
Rotorblatt angebrachten Sensoren abgeleitet wer-
den.

[0039] In einer mbglichen Ausfiihrungsform werden
Windturbulenzen aus Werten von in den Rotorblat-
tern angebrachten Sensoren, vorzugsweise in Ab-
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hangigkeit der Rotorstellung, bestimmt.

[0040] Auf diese Weise werden die Windturbulen-
zen im grofiten Teil oder der Gesamtheit der Rotorfla-
che gemessen. Es ist ersichtlich, dass diese Messun-
gen ein klareres Bild uber die von Turbulenzen er-
zeugten Belastungen an der Windenergieanlage lie-
fern, als Messungen an einem oder wenigen Orten,
z.B. von einem Anemometer auf der Gondel.

[0041] Die Aktivitdten der Pitchreglung werden
moglichst aufgezeichnet und dazu verwendet, um die
Eigenschaften des Windes, wie vertikale und/oder
horizontale Windrichtung oder Turbolenzen, zu be-
rechnen.

[0042] Es ist im Bereich der Steuerung und Rege-
lung von Windenergieanlagen bekannt, dass das Re-
gelungssystem flir den Pitchwinkel eines jeden Ro-
torblattes innerhalb eines Bruchteiles einer Rotorum-
drehung reagieren kann.

[0043] Mit einer solch schnellen Pitchregelung wird
die Aktivitat dieses Systems, entsprechend der Erfin-
dung, ein Bild von der Windgeschwindigkeit und Tur-
bulenzen innerhalb eines jeden von einem Rotorblatt
durchlaufenden Kreissektors liefern.

[0044] Entsprechend der Erfindung wird diese Akti-
vitdt aufgenommen und/oder analysiert, was ein Bild
Uber die Windgeschwindigkeit und Turbulenzen in-
nerhalb verschiedener Sektoren, beispielsweise in
verschiedenen Hoéhen Uber dem Boden, liefert. Sol-
che Aufnahmen und Analysen werden dann als Basis
fur die Entscheidung dafir, ob die Rotorgeschwindig-
keit oder die Ausgangsleistung der Anlage herabge-
setzt werden soll, benutzt.

[0045] In einer méglichen Ausfihrungsform der Er-
findung wird die Temperatur einer oder mehrerer
Komponenten des Antriebssatzes und/oder des Ge-
neratorensystems mit Temperatursensoren Uber-
wacht.

[0046] Mit dieser MalRnahme ist es mdglich die An-
lage zu verlangsamen oder die Ausgangsleistung zu
reduzieren, sollte es innerhalb der Maschinerie zu er-
héhten Temperaturen kommen. Solche erhéhten
Temperaturen kénnten durch Fehlfunktionen, Olver-
lusten, heilRes Wetter oder ahnliche Bedingungen zu
Stande kommen, und in den meisten Fallen fuhrt eine
erhdhte Temperatur zu ibermafRigen Belastungen in
den Komponenten der Anlage. Das Verlangsamen
der Anlage und/oder erniedrigen der Ausgangsleis-
tung verringert die Hitzeentwicklung und somit die
betreffenden Temperaturen.

[0047] In einer weiteren mdglichen Ausfuhrungs-
form werden die Vibrationen von, oder die Gerausche
in, einzelnen oder mehreren Komponenten des An-
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triebssatzes und/oder des Generatorensystems mit
Beschleunigungssensoren liberwacht.

[0048] Mit dieser MaRnahme ist es mdglich die An-
lage zu verlangsamen oder die Ausgangsleistung zu
reduzieren, sollte es zu uUbermafRigen Gerduschen
oder Vibrationen innerhalb der Maschinerie der
Windenergieanlage kommen. Solch ibermaRige Ge-
rausche oder Vibrationen kénnten durch Fehlfunktio-
nen, Olverluste, Ermiidung, Beschadigungen oder
ahnliches zu Stande kommen. Das Verlangsamen
der Anlage und/oder Erniedrigen der Ausgangsleis-
tung entsprechend dieser Erfindung wird die Gefahr
weiterer Schaden reduzieren.

[0049] In einer weiteren Variation dieser Ausfuh-
rungsform dieser Erfindung wird das Gerausch-
und/oder Vibrationsmuster analysiert und entspre-
chen der getroffenen Analysen auf diese reagiert. So
koénnte beispielsweise die Windenergieanlage ange-
halten werden, sollten die Gerausch- oder Vibrations-
pegel Uber eine gewisse Zeitperiode starker werden.

[0050] Entsprechen dieser Erfindung ist es mdglich,
Vibrationen des Traggeristes, wie etwa des Turmes
oder seines Unterbaus, mit Beschleunigungs- oder
Vibrationssensoren aufzunehmen.

[0051] Turmbewegungen koénnten beispielsweise
durch extrem starke Béen oder Turbulenzen verur-
sacht werden, und es ist wahrend solcher Bedingun-
gen essenziell, die Windenergieanlage zu verlangsa-
men und/oder ihre Ausgangsleistung zu reduzieren
um unerwiinschte Schwingungen in flexiblen Kompo-
nenten wie den Rotorblattern zu vermeiden.

[0052] Es ist ebenfalls méglich die Vibrationen und
Gerausche zu analysieren, bzw. Eigenschaften wie
etwa Frequenzspektren, Vibrationen und Gerausch-
pegel aufzunehmen.

[0053] Dadurch kénnen wertvolle Informationen
dartber gewonnen werden, wie einzelne Komponen-
ten der Windenergieanlage auf unterschiedliche Ar-
beitsbedingungen reagieren, wie sie altern oder gar
ausfallen.

[0054] Entsprechend jedem vorhergehenden An-
spruch, ein Verfahren, bei dem die Ausgangsleistung
des Generators von einem Leistungsmesssystem
Uberwacht wird.

[0055] Entsprechend der Erfindung liefert das Uber-
wachen der Ausgangsleistung eine prazisere und ak-
kuratere Regelung des Ausgangsleistungsniveaus.

[0056] Entsprechend jedem vorhergehenden An-
spruch, ein Verfahren, bei welchem laterale Bewe-
gungen des Turmes oder der Gondel von einem oder
mehreren Bewegungssensoren, wie beispielsweise
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Beschleunigungssensoren
streifen, gemessen werden.

oder Dehnungsmess-

[0057] Das Verwenden von Sensoren flr diese Be-
wegungsrichtungen erlaubt es, Signale der Bewe-
gungsrichtung des Turmes oder der Gondel als Ein-
gangssignale in das der Erfindung entsprechende
Regelungssystem zu geben.

[0058] Entsprechend jedem vorhergehenden An-
spruch, ein Verfahren, bei welcher Windinformatio-
nen, wie beispielsweise die Windrichtung relativ zur
Gondel, Windgeschwindigkeit und Turbulenzen von
Sensoren, wie beispielsweise Staudruckmessern,
Heil¥filmsensoren, Lasersensoren oder Ultraschall-
sensoren, welche Winddaten an dem entsprechen-
den Rotorblattern sammeln, berechnet werden.

[0059] Wenn solche Daten zusammen mit Informa-
tionen Uber die aktuelle Rotorlage verarbeitet wer-
den, kénnen die gesuchten Winddaten mittels ent-
sprechender Computerverarbeitung bestimmt wer-
den. Winddaten, die auf diese Art und Weise be-
stimmt werden, kénnen verlasslicher sein als Wind-
daten, die von herkdmmlichen oder sogar speziali-
sierten auf der Gondel montierten Sensoren, aufge-
nommen werden.

[0060] Die oben genannten Ziele werden des Weite-
ren dadurch erreicht, dass die Methode dieser Erfin-
dung dazu verwendet wird um die Windenergieanla-
ge in Wetterbedingungen zu betrieben, die folgende
Bedingungen beinhalten: Windnachfiihrungsfehler;
starke Turbulenzen, hohe Windgeschwindigkeiten
oder Boigkeit; Windscherung, Auf- oder Abwind; Wir-
bel von anderen Windenergieanlagen; oder um die
Anlage in mechanischen oder elektrischen Umstan-
den zu betreiben, die folgende Bedingungen beinhal-
ten: Hoher Grad an Vibrationen oder hohe Tempera-
turen in der Anlage, hohe Anlagenlast, Netzschwan-
kungen oder Fehler oder Ausfalle in der Anlage.

[0061] In vielen Storfallen kann eine Windenergie-
anlage noch weiterhin sicher bei erniedrigter Aus-
gangsleistung und/oder Geschwindigkeit betrieben
werden, selbst wenn die Anlage nicht unter Nennbe-
dingungen lauft. So ist es durch Anwenden des Ver-
fahrens dieser Erfindung mdglich, die Windanlage
weiterhin zu betreiben wahrend sie infolge eines
Storfalles auf Instandhaltung wartet oder im Falle von
Abnutzung oder Alterung. Auf diese Weise ist die An-
lage immer noch im Betrieb und damit in der Lage
Energie zu erzeugen, wodurch die wirtschaftlichen
EinbuRen infolge eines Stdrfalles oder eingeschrank-
ter Verfluigbarkeit reduziert werden.

[0062] Die oben genannten Ziele werden des Weite-
ren dadurch erreicht, dass das Verfahren dieser Er-
findung dafir verwendet werden kann, die Anlage bei
Windgeschwindigkeiten Gber 25 m/s zu betreiben.
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[0063] Nach dem Stand der Technik ist es allgemein
unangebracht eine Windenergieanlage bei Windge-
schwindigkeiten uUber 25 m/s zu betreiben. Jedoch
liegt dies zu einem Grof3teil an der erhdhten Risiko
fur das Auftreten von Béen und Turbulenzen bei ho-
hen Windgeschwindigkeiten, wobei hohe Windge-
schwindigkeiten alleine die Anlage nicht notwendi-
gerweise beschadigen.

[0064] Wenn Geschwindigkeit und Ausgangsleis-
tung der Anlage entsprechend der Erfindung kontrol-
liert herabgesetzt werden, werden die unginstigen
Belastungen durch Windgeschwindigkeit, Béen und
Turbulenzen auf ein akzeptables Maf reduziert.

[0065] Wenn die Boigkeit und die Turbulenzen des
Windes bei hohen Geschwindigkeiten mittels der
oben genannten Verfahren bestimmt werden, ist es
mdglich die Geschwindigkeit und/oder Ausgangsleis-
tung der Anlage auf ein akzeptables Niveau unglins-
tiger Belastungen zu reduzieren, wobei das Erniedri-
gen der Geschwindigkeit und/oder der Leistung klei-
nere Ausmafe annimmt, als das bei herkbmmlichen
Verfahren notwendig ware.

[0066] Dies fihrt dazu, dass die Geschwindigkeit
und Leistung der Anlage auch bei Bedingungen wie
hohen Windgeschwindigkeiten, Bdigkeit und/oder
Turbulenzen kontinuierlich auf hohem Niveau gehal-
ten werden kann. Dadurch kann die Geschwindigkeit
und Ausgangsleistung betrachtlich héher gehalten
werden, als dies nach dem Stand der Technik mog-
lich ist.

[0067] Die oben genannten Ziele werden des weite-
ren dadurch erreicht, dass das Verfahren auch be-
nutzt werden kann, um offshore Windenergieanlagen
bei schwerem Seegang zu betreiben.

[0068] Schwerer Seegang hat héchstwahrschein-
lich einen sehr groRen Einfluss auf den Turm und Un-
terbau einer offshore Windenergieanlage mit perma-
nenten Spannungen, Bewegungen und Belastungen
des Turmes und des Unterbaus.

[0069] Das Betreiben einer offshore Windenergie-
anlage unter solchen Bedingungen wird zusatzliche
Belastungen auf sowohl tragende als auch bewegli-
che Teile der Anlage ausiben. Die Bewegungen des
Turmes Uben zusatzliche Belastungen auf die be-
weglichen Teile aus, und der Turm wird durch das er-
héhte Vibrationsniveau, was durch die Maschinerie
verursacht wird, zusatzlich belastet.

[0070] Entsprechend der Erfindung wird das Redu-
zieren der Geschwindigkeit und/oder der Ausgangs-
leistung solche nachteiligen Effekte auf den Turm und
die beweglichen Teile verkleinern und somit einen
kontinuierlichen Betrieb wahrend solch schweren
Seegangs sicherstellen. Somit steht die Anlage trotz
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reduzierter Energieproduktion bei solchen Wetterbe-
dingungen immer noch zur Verfugung, was eine er-
héhte Amortisation sicherstellt.

[0071] Des weiteren werden die oben genannten
Ziele dadurch erreicht, dass eine Windenergieanla-
ge:

Bestehend aus einem Generator, der Elektrizitat er-
zeugt, und ein Steuerungssystem, welches mindes-
tens den Pitch, die Windnachfihrung und die Aus-
gangsleistung des Generators regelt.

[0072] Bestehend aus einem oder mehreren Senso-
ren, welche an das Steuerungssystem angeschlos-
sen sind um Messdaten aufzunehmen; und beste-
hend aus Aktuatoren, die von der Steuerung ange-
sprochen werden mindestens den Pitch und die
Windnachfiihrung der Windenergieanlage einzustel-
len, und ein Regelkreis, der der Steuerung unterge-
ordnet ist und zumindest die Ausgangsleistung des
Generators regelt.

[0073] Ist charakterisiert dadurch, dass:

Der/die Sensor/en zu der Gruppe gehoren, die aus
einem externen Windrichtungssensor und einem ex-
ternen Windturbulenzensensor und jedem anderen
beliebigen Sensor, der an einer Komponente der An-
lage befestigt ist und dessen Status oder Zustand
aufnimmt, bestehen.

[0074] Es ist moglich, dass der Windrichtungssen-
sor aus einer Windfahne, die auf der Gondel der
Windenergieanlage montiert wird, besteht.

[0075] Es ist des Weiteren méglich, dass der Wind-
turbolenzensensor aus einem Anemometer, welches
auf der Gondel der Windenergieanlage befestigt
wird, besteht.

[0076] Es ist des Weiteren mdglich, dass "jeder an-
dere beliebige Sensor" an den Rotorblattern ange-
brachter Dehnungsmessstreifen sind, der Biegekraf-
te oder die daraus resultierende Verformung misst.

[0077] In einer Ausfiihrungsform besitzt die Winde-
nergieanlage Sensoren wie etwa Beschleunigungs-
messer, die an einem oder mehreren Rotorblattern
angebracht sind und Bewegungen von, oder Gerau-
sche in den jeweiligen Rotorblattern messen,
und/oder Sensoren, welche den aktuellen Rotorwin-
kel und damit die Position jedes Rotorblattes bestim-
men.

[0078] Mittels dieser Methoden kénnen dieselben
Vorteile erreicht werden, wie die im Zusammenhang
mit den Verfahrensansprichen Erwahnten, in wel-
chen die eben definierte Windenergieanlage beson-
ders dafir geeignet sein wird, die Ausflihrungsfor-
men des Verfahrens der Erfindung zu verwenden.
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[0079] In einer Windenergieanlage, die eine Pitch-
regelung beinhaltet, ist es entsprechend der Erfin-
dung mdglich, dass die Pitchregelung die technische
Méoglichkeit und damit die Fahigkeit besitzt, Daten zu
versenden um somit die aktuellen Informationen tuber
den Pitchwinkel eines jeden Rotorblattes an das
Hauptkontrollsystem zu Ubermitteln.

[0080] Somit kdnnen Parameter vom Pitchsystem
als Eingangssignale fir das Kontrollsystem, welches
nach dem Verfahren dieser Erfindung arbeitet, die-
nen.

[0081] Allgemein spiegeln die Aktivitdten der Pitch-
regelung ungleichmafliige Windbedingungen wie Bo-
igkeit wider. Die Aktivitaten von fortschrittlicheren Pit-
chregelungen kdénnen ungleichmaRige Windbedin-
gungen wie Turbulenzen und Windscherung (die in-
nerhalb des vom Rotor durchlaufenden Kreises auf-
tretenden unterschiedlichen Windgeschwindigkeiten
in unterschiedlichen HOhen) widerspiegeln, womit
mehr Details Gber die momentane Windsituation be-
kannt sind, mit welcher die Geschwindigkeit und/oder
Ausgangsleistung der Anlage entsprechen der Erfin-
dung geregelt werden kann.

[0082] Es ist moglich, dass die Windenergieanlage
Uber Temperatursensoren verfigt, um die Tempera-
tur des Antriebssatzes und/oder des Generatoren-
systems zu Uberwachen.

[0083] Es ist des Weiteren moglich, dass die Wind-
energieanlage Uber Beschleunigungs- oder Vibra-
tionssensoren verfiigt, um die Vibrationen von oder
Gerausche in einzelnen Komponenten des Antriebs-
satzes oder des Generatorensystemes zu messen.

[0084] Dank dieser Messungen kann die Geschwin-
digkeit oder Ausgangsleistung der Anlage reduziert
werden, sollte es zu UbermaRigen Schwingungen
oder Gerauschen in, oder Uberhéhten Temperaturen
von Komponenten kommen. Solch ein Uberhitzen
kann aufgrund von ungunstigen Klima- und Arbeits-
bedingungen kommen, wobei ein Uberhitzen gene-
rell genauso wie Vibrationen oder Gerausche von
Fehlern oder Storféllen in einzelnen Komponenten
der Windenergieanlage herrihren kénnen.

[0085] Es ist generell Moglich, dass die Windener-
gieanlage Uber ein System zur Leistungsmessung
verfugt, um damit die Ausgangsleistung des Genera-
tors zu messen.

[0086] AbschlieBend ist es mdglich, dass zu den
Sensoren auch ein oder mehrere Bewegungssen-
sor(en) wie etwa Beschleunigungsmesser oder Deh-
nungsmessstreifen gehéren um laterale Bewegun-
gen des Turmes zu messen. Solche Bewegungen
werden hauptsachlich durch harte Wetterbedingun-
gen verursacht.
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[0087] Mittels dieser Methoden kénnen dieselben
Vorteile erreicht werden, wie die im Zusammenhang
mit den Verfahrensansprichen Erwahnten, in wel-
chen die eben definierte Windenergieanlage beson-
ders dafir geeignet sein wird, die Ausflihrungsfor-
men des Verfahrens der Erfindung zu verwenden.

Ausfiuhrungsbeispiel

[0088] Im folgenden Abschnitt werden Ausfiih-
rungsformen der Erfindung im Detail erklart und es
wird auf die folgenden Graphiken verwiesen:

[0089] Es zeigt

[0090] Fig. 1 zeigt die auf einen Schnitt eines Rotor-
blattes einer Windenergieanlage wirkende Krafte;

[0091] Fig. 2 zeigt die Bildung der relativen Windge-
schwindigkeit Wk;

[0092] Fig. 3 zeigt das Reduzieren der Ausgangs-
leistung der Anlage bei hohen Windgeschwindigkei-
ten;

[0093] Fig. 4 zeigt das Reduzieren der Ausgangs-
leistung der Anlage bei hohen Windgeschwindigkei-
ten in Abhangigkeit von Grenzwerten anderer Kenn-
grolen;

[0094] Fig. 5 stellt die Uberwachung der Rotorfli-
gellast bildlich dar;

[0095] Fig. 6 zeigt das Reduzieren der Ausgangs-
leistung im Falle eines erhéhten Windnachfuhrungs-
fehlers;

[0096] Fig. 7 zeigt das Reduzieren der Ausgangs-
leistung im Falle eines erhéhten Windnachfuhrungs-
fehlers innerhalb verschiedener Windgeschwindig-
keitsintervalle;

[0097] Fig. 8 zeigt das Reduzieren der Ausgangs-
leistung und/oder der Rotorgeschwindigkeit im Falle
einer erhéhten Rotorblattbiegung und

[0098] Fig.9 zeigt die Uberwachung der Kompo-
nentenbeschleunigung.

[0099] Der grofite Teil der auf die Windenergieanla-
ge einwirkenden Last wird von der Einwirkung der re-
lativen Windgeschwindigkeit auf die Rotorblatter ver-
ursacht. Die Last auf die Rotorblatter wird allgemein
durch die Auftriebskraft L und den Luftwiderstand D
definiert, wie in Fig. 1 dargestellt ist und folgender-
malen berechnet wird:

L=%pW2C A

D=Y%pW2C, A
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[0100] - Hierbei ist:

die Luftdichte

die Windgeschwindigkeit relativ zum Ab-
schnitt des Rotorblattes

die Flache des Rotorblattabschnittes

der dimensionslose Auftriebskoeffizient (in
Abhangigkeit des Zustromwinkels a); und
der dimensionslose Luftwiderstandskoeffizi-
ent (in Abhangigkeit des Zustromwinkels a)

O Oo» sDO
Py

lw)

[0101] Die Auftriebs und Windwiderstandskrafte L
und D wirken entlang einer virtuellen Auftriebslinie,
die sich parallel zu der Vorderkante des Rotorblattes
erstreckt und 25% der Rotorblattbreite von der Vor-
derkante innerhalb des Rotorblattes entfernt liegt. In
Eig. 1 erstreckt sich diese Linie orthogonal zur Zei-
chenebene und durch das Auftriebszentrum C,.

[0102] Fur das dargestellte Profil wird das Auftriebs-
zentrum C_ auf %4 der Sehnenlénge K hinter der Vor-
derkante des Profiles angenommen, wie gezeigt, bei
K/4.

[0103] Die relative Windgeschwindigkeit Wy, ist eine
Kombination aus der freien Windgeschwindigkeit W,
und der Virtuellen Windgeschwindigkeit w3r, welche
mit der der Winkelgeschwindigkeit w des Rotors der
Windenergieanlage und dem radialen Abstand r vom
Rotationszentrum gebildet wird:

Wi = (0 1)? + W)™
[0104] - Hierbei ist:
(wr) die Winkelgeschwindigkeit des Rotorblattab-
schnitts (der (w r)-Vektor geht in die entge-
gengesetzte Richtung zur Bewegungsrich-

tung des Rotorblattabschnitts);
We die freie Windgeschwindigkeit

[0105] Dieser Zusammenhang ist in Fig. 2 darge-
stellt.

[0106] Durch die oben genannten Zusammenhange
erscheint es, als ob die Krafte, die auf die Windener-
gieanlage wirken, mit dem Quadrat der Windge-
schwindigkeit zunehmen; Schwankungen der Wind-
geschwindigkeit fihren jedoch zu sogar noch starke-
ren Schwankungen der Kraft — und damit der Last.
Solche Schwankungen sind kritisch in der Hinsicht,
dass sie ermudet auf die Rotorblatter und auf die An-
lage im Allgemeinen wirken.

[0107] So kann die Last auf die Windenergieanlage
effektiv verringert werden, indem man die relative
Windgeschwindigkeit verringert; in der Praxis wird
dies durch ein Reduzieren der Rotordrehzahl er-
reicht.

[0108] Schwankungen der Rotordrehzahl ziehen
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wesentlich gréRere Schwankungen der relativen
Windgeschwindigkeit Wy nach sich als Schwankun-
gen der freien Windgeschwindigkeit W, zumindest in
den dufReren Bereichen der Rotorblatter.

[0109] Jedoch fiihrt ein Erniedrigen der Rotordreh-
zahl bei gleichbleibender Ausgangsleistung des Ge-
nerators zu einem erhéhten Drehmoment (Leistung =
Drehmoment x Rotationsgeschwindigkeit).

[0110] Entsprechend der Erfindung kann bei dem-
entsprechend harten Wetterbedingungen oder ande-
ren ungunstigen Bedingungen die Ausgangsleistung
des Generators ebenfalls erniedrigt werden, abhan-
gig von der Abnahme der Rotationsgeschwindigkeit
und des Aktuellen Drehmomentes im Getriebe.

[0111] Es ist unerlasslich, dass die Windenergiean-
lage in harten Wetterbedingungen ihren Betrieb auf-
rechterhalt um das Elektrizitatsnetz weiterhin zu ver-
sorgen. Es ist wohl bekannt, dass ein Netz zusam-
menbrechen kann, wenn ein groRer Generator plotz-
lich ausfallt oder vom Netz genommen wird.

[0112] In Gebieten mit einem hohen Anteil an Wind-
energieanlagen konnen bei starkem Wind bis zu
50-80% der produzierten Energie aus Windkraft
stammen. Das Risiko eines solchen Netzzusammen-
bruches ist bei den Windenergieanlagen nach dem
Stand der Technik stark erhéht, da diese bei Uber-
schreiten einer gewissen Windgeschwindigkeit vom
Netz genommen werden und anhalten.

[0113] Damit ein Versorgungsnetz mit einem hohen
Anteil an Windenergie nicht gefahrdet ist bei schlech-
tem Wetter, mit hohen Windgeschwindigkeiten und
starken Bden, zusammenzubrechen, kénnen die
Windenergieanlagen entsprechend der Erfindung an-
gepasst und erweitert werden um so selbst bei recht
hohen Windgeschwindigkeiten weiterhin Energie
produzieren zu kénnen.

[0114] Dies wird méglich, wenn die Windenergiean-
lagen so angepasst werden, dass sie ihre Rotorge-
schwindigkeit und Ausgangsleistung bei hohen
Windgeschwindigkeiten (beispielsweise 25 m/s) her-
absetzen koénnen.

[0115] Entsprechend der Erfindung wird die Rotor-
geschwindigkeit und Ausgangsleistung erniedrigt um
die verschiedenen Belastungen auf die Komponen-
ten der Windenergieanlage innerhalb sicherer Grenz-
werte zu halten.

[0116] Fig. 3 zeigt den Zusammenhang zwischen
der Windgeschwindigkeit W und der Ausgangsleis-
tung der Windenergieanlage P. Steigt die Windge-
schwindigkeit W an, fangt die Anlage bei der Windge-
schwindigkeit A an Energie zu erzeugen und erreicht
ihre Nennleistung E bei der Nennwindgeschwindig-
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keit B.

[0117] Eine Windenergieanlage nach dem aktuellen
Stand der Technik wird fur eine maximale Windge-
schwindigkeit C ausgelegt, wird dieser Maximalwert
C uberschritten geht die Anlage vom Netz und wird
bis zum Stillstand herabgebremst.

[0118] Eine Windenergieanlage, die nach dieser Er-
findung entwickelt wird, wird ihre Ausgangsleistung P,
sollte die Windgeschwindigkeit W den Maximalwert C
Uberschreiten, wie oben beschrieben reduzieren um
somit die Belastungen auf die Anlage innerhalb ge-
wisser Grenzen zu halten. Sollte die Windgeschwin-
digkeit W einen maximal erlaubten Wert J Uberschrei-
ten, wird die Anlage heruntergefahren (z.B. vom Netz
getrennt und zum Stillstand gebracht).

[0119] Diese Eigenschaften der Erfindung erlauben
eine zur Verfugung stehende Windenergieanlage bei
Windgeschwindigkeiten zwischen den Grenzen C
und J — im Gegensatz zu den Anlagen nach dem
Stadt der Technik — und stellen somit selbst bei die-
sen hohen Windgeschwindigkeiten eine kontinuierli-
che Energieproduktion sicher.

[0120] Sollte nun die Windenergieanlage bei Uber-
schreiten der maximalen Windgeschwindigkeit J vom
Netz genommen werden, geschieht das bei einem er-
heblich niedrigerem Leistungsniveau F, was das Risi-
ko eines Netzzusammenbruches verringert, da der
Anteil der Windenergie im Netz bei diesem Wind-
niveau einen kleineren Bruchteil der Gesamtenergie
im Netz ausmacht.

[0121] Zeitrdume, in denen die Windenergieanlage
nicht zur Verfligung steht, sind nach dieser Erfindung
naturlich viel kirzer als bei Windenergieanlagen
nach dem Stand der Technik, da die Zeit, die der
Wind oberhalb der Obergrenze J verlauft kiirzer sein
wird, als der Verlauf oberhalb der Grenze C.

[0122] Jedoch werden die besagten Zeitrdume, in
denen die Anlage nicht zur Verfigung steht, auch aus
anderen Grunden kurzer sein: Wird eine Windener-
gieanlage nach dem Stadt der Technik bei der Wind-
geschwindigkeit C vom Netz getrennt, kann sie auf-
grund der hohen Last der Anlage nicht bei derselben
Windgeschwindigkeit wieder mit dem Netz verbun-
den werden; Normalerweise kann die Anlage erst bei
einer Windgeschwindigkeit von etwa nach 30 Minu-
ten oder langer bei C-25% wieder ans Netz gehen. Im
Gegensatz dazu wird eine Windenergieanlage ent-
sprechend dieser Erfindung in der Lage sein, sich bei
einer Windgeschwindigkeit von etwa J-10% wieder
mit dem Netz zu verbinden, dies liegt an dem viel
niedrigeren Leistungsniveau F und vor Allen an der
viel niedrigeren Rotordrehzahl.

[0123] Entsprechend der Erfindung kann die Aus-
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gangsleistung des Generators beim Uberschreiten
der Grenze C starker reduziert werden, sollten ande-
re Messwerte (neben der Windgeschwindigkeit) be-
stimmte Grenzwerte Uberschritten haben, oder sollte
andere unglnstige Situationen auftreten.

[0124] Dieses Vorgehen ist in Fig.4 dargestellt.
Uberschreitet die Windgeschwindigkeit W die Grenze
C, wie in Bezug auf Fig. 3 bereits erlautert wurde,
wird die Ausgangsleistung des Generators der Wind-
energieanlage heruntergefahren; dies ist in Fig. 4
durch Kurve 2 dargestellt.

[0125] Die Kurve 3 stellt den Verlauf beim Vorhan-
densein einer anderen ungunstigen Bedingung dar;
dies kdnnten beispielsweise starke Turbulenzen sein.
Die Anlage wird nicht mit Nennleistung bis zur Wind-
geschwindigkeit C arbeiten kénnen, da starke Turbu-
lenzen, wie oben erldutert, zusatzliche Lasten flr die
Anlage darstellen. Somit muss, hier am dargestellten
Beispiel, die Ausgangsleistung schon bei der Wind-
geschwindigkeit C, reduziert werden. Erreicht bei
diesen Turbulenzen die Windgeschwindigkeit den
Wert H muss die Anlage angehalten werden.

[0126] Die Kurve 4 entspricht einer Situation, bei
welcher in der Maschinerie der Anlage eine erhdhte
Temperatur festgestellt wurde. In diesem Fall muss
die Ausgangsleistung beim erreichen der Windge-
schwindigkeit C, herabgesetzt werden, und die Anla-
ge muss beim Erreichen der Windgeschwindigkeit H
angehalten werden.

[0127] Sollte in einem Lager eine erhdhte Tempera-
tur festgestellt werden, etwa in einer Auftriebssituati-
on, einem Windnachfiihrungsfehler oder wenn bei-
spielsweise die Rotorlast zu groR® wird usw., wird die
Steuerung der Anlage die Ausgangsleistung der An-
lage (des Generators) ebenfalls, dieser Erfindung
entsprechend, herabsetzen.

[0128] Sollten die Rotorbelastungen in Bezug auf
mittlere Last oder resultierende Gesamtlast (mittels
Statistischer Methoden wie rainflow oder Standartab-
weichung bestimmt), kurzzeitig oder Uber einen ge-
wissen Zeitraum hinweg, einen gewissen Schwellen-
wert Uberschreiten, ist die Windenergieanlage Uber-
lastet. Um dann die Last innerhalb sicherer Grenzen
zu halten, sollte die Ausgangsleistung der Anlage
entsprechend der Erfindung reduziert werden.

[0129] In Fig. 5 ist eine typische Situation darge-
stellt. Es ist der Verlauf der kontinuierlich gemesse-
nen Rotorlast 10 zu erkennen, des weiteren ist zu er-
kennen, dass die Last zu einem bestimmten Zeit-
punkt eine vorbestimmte Grenze U Uberschreitet.
Tritt dies auf, wird die Ausgangsleistung und/oder die
Rotorgeschwindigkeit entsprechend der Erfindung
herabgesetzt.
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[0130] Fig. 6 und Fig. 7 zeigen den zeitlichen Ver-
lauf des Steuerungssystemes entsprechend dieser
Erfindung wenn ein Windnachfihrungsfehler auftritt.
In der Abszisse ist die Zeit und in der Ordinate ist der
Windnachfiihrungsfehler 6 (Winkel) und die Aus-
gangsleistung 5 aufgetragen.

[0131] Wahrend eines Windnachfiihrungsfehlers ist
die Hauptantriebsachse der Gondel nicht genau nach
der Windrichtung ausgerichtet. Die erreichbare Dreh-
geschwindigkeit der Gondel ist sehr langsam, oftmals
etwa 0,5°/s, und es tritt ein Windnachfihrungsfehler
auf, wenn die Windrichtung schneller wechselt, als
die erreichbare Drehgeschwindigkeit der Gondel (al-
so grofer als 0,5°/s).

[0132] In Fig. 6 ist der Windnachfihrungsfehler zu-
nachst auf einem niedrigen Niveau; das kdnnte bei-
spielsweise ein erlaubtes Fehlerniveau sein, welches
zu klein ist, um das Drehen der Gondel zu veranlas-
sen.

[0133] Zum Zeitpunkt W beginnt der Wind zu dre-
hen und der Windnachfuhrungsfehler wird grof3er, bis
er am Zeitpunkt M die Grof3e V erreicht, was dem ma-
ximal erlaubten Windnachfihrungsfehler bei maxi-
maler Leistung T entspricht.

[0134] Sowie der Windnachflihrungsfehler wachst,
greift eine Windnachflihrungsregelung ein und dreht
die Gondel, um den Windnachfuhrungsfehler zu eli-
minieren. Der steigende Windnachflhrungsfehler in
Fig. 6 ist also die Differenz zwischen dem Andern der
Windrichtung und dem Andern des Gierwinkels,
durchgefiihrt von der Windnachfiihrungsregelung.

[0135] Ubersteigt der Windnachfiihrungsfehler 6
nun den Wert V, muss die Ausgangsleistung 5 der
Windenergieanlage reduziert werden um die Lasten
innerhalb sicherer Grenzen zu halten; dies wird durch
eine Leistungsreglung veranlasst, die der Gesamt-
steuerung der Anlage entsprechend dieser Erfindung
untergeordnet ist.

[0136] Zum Zeitpunkt N stabilisiert sich der Wind-
nachfihrungsfehler 6 auf dem Wert R und die Diffe-
renz zwischen Windrichtung und Gierwinkel bleiben
konstant, was daran liegen kann, dass die Windnach-
fiihrung der Anderung des Windrichtung entspricht.
Entsprechend dazu wird die Ausgangsleistung 5 auf
einem dementsprechend konstanten Niveau S gehal-
ten.

[0137] Entsprechend der Erfindung kann das Redu-
zieren der Ausgangsleistung und/oder der Rotorge-
schwindigkeit aufgrund einer bestimmten KenngréRe
(wie etwa dem oben genannten Windnachflhrungs-
fehler) in Abhangigkeit der Anderung jeder beliebigen
anderen KenngréRen geschehen (wie etwa der oben
genannten Windgeschwindigkeit). Auf diesem Wege
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kann das Steuerungssystem der Erfindung fir jede
beliebige Kombination von Messwerten stets das
Maximum der Ausgangsleistung der Windenergiean-
lage bestimmen, und somit die Verfugbarkeit und En-
ergieerzeugung der Windenergieanlage sehr viel
weiter maximieren als es nach dem Stadt der Technik
moglich ist.

[0138] So kann beispielsweise das Reduzieren der
Ausgangsleistung und/oder der Rotordrehzahl in Ab-
hangigkeit des Gierfehlers bei unterschiedlichen
Windgeschwindigkeiten unterschiedlich ausfallen.
Bei hohen Windgeschwindigkeiten belastet ein Wind-
nachfuhrungsfehler die Anlage weitaus mehr und da-
durch sollte die Reduzierung der Ausgangsleistung
und/oder Rotordrehzahl entsprechend der Windge-
schwindigkeit angepasst werden.

[0139] Dies ist in Fig. 7 dargestellt, wo beispielhaft
die Reaktion des Steuerungssystems entsprechend
dieser Erfindung auf den Zeitlichen Verlauf eines
Windnachfuhrungsfehler entsprechend Fig. 6 dar-
stellt wird.

[0140] Liegt die Windgeschwindigkeit W zwischen
den Grenzen x, und x,, wird das relative Leistungsni-
veau P/P, entsprechend der Kurve 7 reduziert. Liegt
die Windgeschwindigkeit W zwischen den Grenzen
X, und X, wird das relative Leistungsniveau P/P, ent-
sprechend der Kurve 8 reduziert, und liegt die Wind-
geschwindigkeit W zwischen den Grenzen x, und x,,
wird das relative Leistungsniveau P/P, entsprechend
der Kurve 9 reduziert.

[0141] In Eig. 8 ist die Reaktion der, der Erfindung
entsprechenden, Regelung auf eine erhdhte Rotor-
blattbiegung in Abhangigkeit der Zeit dargestellt.

[0142] Zu Beginn befindet sich die Rotorblattbie-
gung 12 eines oder mehrerer Rotorblatter innerhalb
eines sicheren Niveaus Y. Zur Zeit t, erhéht sich die
Biegung der Rotorblatter und erreicht zur Zeit t, eine
bestimmte Grenze. Zur dieser Zeit t, wird auf Anwei-
sung der, der Erfindung entsprechenden, Regelung
damit begonnen die Ausgangsleistung 11 herunter-
gefahren.

[0143] Die Rotorblattbiegung verringert sich mit ab-
nehmender Ausgangsleistung und stetig abnehmen-
dem Rotordrehmoment.

[0144] Die Regelung erniedrigt solange das Leis-
tungsniveau, bis die Rotorbiegung in einem sicheren
Bereich ist, welcher niedriger ist, als das normal bli-
che Niveau Y; dies wird getan, weil der pl6tzliche An-
stieg der Rotorbiegung zur Zeit t, von einem Defekt
herrihren kénnte, somit wird das Weiterbetreiben der
Anlage mit Nennleistung in diesem Ausfiihrungsbei-
spiel als unsicher angesehen.
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[0145] Es koénnen statt der Rotorbiegung auch viele
andere KenngroéfR3en wie im Bild (Fig. 8) dargestellt
reagieren.

[0146] In Fig. 9 ist die Entwicklung der Beschleuni-
gungskenngréRe einer Komponente der Windener-
gieanlage dargestellt. Diese Komponente wird bei-
spielsweise von einem Beschleunigungsmesser
Uberwacht, welcher auf der besagten Komponente
montiert ist und mit dem Regelungssystem der Erfin-
dung verbunden ist.

[0147] Esistin Fig. 9 ersichtlich, dass die Beschleu-
nigungswerte 13 in einem Zeitraum stetig ansteigen
bis sie schlief3lich eine bestimmte Grenze Z lber-
schreiten. Dieses Ereignis wird das Regelungssys-
tem entsprechend der Erfindung dazu veranlassen
die Ausgangsleistung und/oder die Rotordrehzahl zu
verringern.

[0148] Es kdnnte auch hier, wie in Zusammenhang
mit Fig. 8 beschrieben, eine gewisse Form der Irre-
versibilitat in das Regelungssystem implementiert
sein, sodass das System nicht auf seine Nennleis-
tung oder Nenndrehzahl zurickkehrt, bis Service
oder Wartungsarbeiten vom Personal durchgefuhrt
wurden.

Patentanspriiche

1. Ein Verfahren zum Betrieb einer Windenergie-
anlage und das Beinhalten einer MalRnahme zur Re-
duzierung der Rotordrehzahl und/oder der Aus-
gangsleistung des Generators als Reaktion auf das
Uberschreiten eines oder mehrerer Kennwerte(s),
dadurch gekennzeichnet, dass der(die) besagte(n)
Kennwert(e) aus der Gruppe kommt(kommen), wel-
che die relativ zur horizontalen Richtung der Haupt-
antriebsachse der Windenergieanlage zeigende
Windrichtung und die Turbulenzen des Windes, die
von einem oder mehreren externen Sensoren aufge-
nommen werden, ebenso wie jeden anderen von ei-
nem oder mehreren an Komponenten der Anlage an-
gebrachten und die entsprechende Komponente
Uberwachenden Sensoren aufgenommenen Kenn-
wert beinhaltet.

2. Verfahren gemafl Anspruch 1, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die relativ zur horizontalen Rich-
tung der Hauptantriebsachse der Windenergieanlage
zeigende Windrichtung von einem an der Gondel an-
gebrachten Windfahne bestimmt wird.

3. Verfahren gemafR Anspruch 1 oder 2, dadurch
gekennzeichnet, dass die Turbulenzen des Windes
mittels der Messungen eines moglicherweise an der
Gondel der Windenergieanlage angebrachten und
die Windgeschwindigkeit messenden Anemometers
bestimmt werden.
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4. Verfahren gemal® den vorhergehenden An-
sprichen, dadurch gekennzeichnet, dass Sensoren
wie etwa Dehnungsmessstreifen, welche an den Ro-
torblattern angebracht sind, die auf die Rotorblatter
wirkenden Biegekrafte oder die resultierende Bie-
gung der Rotorblatter aufnehmen.

5. Verfahren gemal den vorhergehenden An-
sprichen, dadurch gekennzeichnet, dass Sensoren
wie etwa Beschleunigungsmesser, welche an einem
oder mehreren Rotorblattern angebracht sind, Bewe-
gungen oder Beschleunigungen von, oder Gerau-
sche in, den betreffenden Rotorblattern messen.

6. Ein Verfahren gemall den Ansprichen 3-5,
dadurch gekennzeichnet, dass die Signale der an
den Rotorblattern montierten Sensoren zusammen
mit den Informationen tiber die momentane Winkella-
ge des jeweiligen Rotorblattes aufgenommen wer-
den.

7. Ein Verfahren gemaf Anspruch 6, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die horizontale oder vertikale
Windrichtung, oder eine Kombination von beidem,
aus den Messwerten der an den Rotorblattern ange-
brachten Sensoren in Abhangigkeit der Winkellage
eines jeden Rotorblattes abgeleitet wird.

8. Ein Verfahren gemafl den Ansprichen 6 oder
7, dadurch gekennzeichnet, dass die Turbolenzen
des Windes aus Messwerten der an den Rotorblat-
tern angebrachten Sensoren, moglicherweise in Ab-
hangigkeit von der aktuellen Winkellage eines jeden
Rotorblattes abgeleitet wird.

9. Ein Verfahren gemaR den vorhergehenden An-
sprichen, dadurch gekennzeichnet, dass die Aktivi-
taten des Pitchregelungssystem der Windenergiean-
lage aufgenommen und dazu verwendet wird die Ei-
genschaften wie horizontale oder vertikale Windrich-
tung oder Turbolenzen des Windes zu berechnen.

10. Ein Verfahren gemal® den vorhergehenden
Ansprichen, dadurch gekennzeichnet, dass die Tem-
peratur eines oder mehrerer Komponenten des
Hauptantriebsstrangs und/oder des Generatorensys-
tems von Temperatursensoren iberwacht wird.

11. Ein Verfahren gemall den vorhergehenden
Anspriichen, dadurch gekennzeichnet, dass Vibratio-
nen von, oder Gerdusche in, einer oder mehrerer
Komponenten des Hauptantriebsstrangs oder des
Generatorensystems von Beschleunigungs- oder Vi-
brationssensoren uberwacht wird.

12. Ein Verfahren gemal® den vorhergehenden
Ansprichen, dadurch gekennzeichnet, dass Vibratio-
nen oder Bewegungen tragender Strukturen wie
Turm oder dessen Unterbauten von Beschleuni-
gungs- oder Vibrationssensoren Gberwacht werden.
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13. Ein Verfahren gemal den Ansprichen 5-8
und den Ansprichen 11-12, dadurch gekennzeich-
net, dass Vibrationen und Gerdusche jeweils analy-
siert werden und Eigenschaften wie Frequenzspekt-
ren oder Vibrations- oder Gerauschpegel aufgenom-
men werden.

14. Ein Verfahren gemal den vorhergehenden
Ansprichen, dadurch gekennzeichnet, dass die Aus-
gangsleistung des Generators von einem System zur
Leistungsmessung Uberwacht wird.

15. Ein Verfahren gemal den vorhergehenden
Ansprichen, dadurch gekennzeichnet, dass laterale
Bewegungen des Turmes oder der Gondel von ei-
nem oder mehreren Bewegungssensoren wie Be-
schleunigungsmessern oder Dehnungsmessstreifen
gemessen werden.

16. Ein Verfahren gemal den vorhergehenden
Ansprichen, dadurch gekennzeichnet, dass Windda-
ten wie etwa die zur Gondel relative Windrichtung,
Windgeschwindigkeit oder Turbolenzen von Sensor-
daten berechnet werden, die von Windsensoren, wie
etwa Pitotrohre, Heilkfilmsensoren, Laserlichtsenso-
ren oder Ultraschallsensoren, an einem oder mehre-
ren Rotorblattern stammen und die lokalen Windda-
ten dem jeweiligen Rotorblatt messen.

17. Die Anwendung des Verfahrens gemal} den
vorhergehenden Ansprichen flr das Betreiben einer
Windenergieanlage bei Wetterbedingungen die Fol-
gendes beinhalten: Windnachfiihrungsfehler, starke
Turbolenzen, hohe Windgeschwindigkeiten oder Bo-
igkeit; Windscherung, Aufwinde oder Abwinde; Ver-
wirbelungen von einer oder mehrerer anderen Wind-
energieanlage(n); oder das Betreiben der Anlage bei
mechanischen oder elektrischen Begebenheiten wie
starke Vibrationen oder hohe Temperaturen in der
Anlage, starke Anlagenlast, Netzabfélle oder Fehler
oder Storfalle in der Anlage.

18. Die Anwendung des Verfahrens gemaf} den
Ansprichen 1-16 zum Betreiben einer Windenergie-
anlage bei Windgeschwindigkeiten Gber 25 m/s.

19. Die Anwendung des Verfahrens gemal} den
Ansprichen 1-16 fur das Betreiben einer offshore
Windenergieanlage bei schwerem Seegang.

20. Eine Windenergieanlage:

beinhaltet einen elektrischen Generator zum Erzeu-
gen von Elektrizitdt und ein Regelungssystem um
wenigstens Pitch und Windnachfihrung der Winden-
ergieanlage und die Ausgangsleistung des Genera-
tors zu regeln;

beinhaltet einen oder mehrere Sensoren die mit dem
Regelungssystem verbunden sind und Kennwerte
aufnehmen; und

beinhaltet Aktuatoren, die von dem Regelungssys-
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tem angesprochen werden, um zumindest Pitch und
Windnachfuihrung der Anlage einzustellen, und einen
Regelkreis, der dem Regelungssystem untergeord-
net ist, um zumindest die Ausgangsleistung des Ge-
nerators einzustellen;

die Windenergieanlage, die

dadurch charakterisiert ist,

dass:

der(die) Sensor(en) aus der Gruppe stammen, die
externe Windrichtungs- und Windturbolenzensenso-
ren, ebenso wie jeder anderer Sensor, der an einer
Komponente der Anlage angebracht ist und Kenn-
werte Uber den Zustand der betreffende Komponente
liefert, beinhaltet.

21. Eine Windenergieanlage gemafl Anspruch
20, dadurch gekennzeichnet, dass der externe Wind-
richtungssensor aus einer Windfahne, die auf der
Gondel angebracht ist, besteht.

22. Eine Windenergieanlage gemaf den Anspri-
chen 20 oder 21, dadurch gekennzeichnet, dass der
Windturbolenzensensor aus einem auf der Gondel
der Windenergieanlage angebrachten Anemometer
besteht.

23. Eine Windenergieanlage gemaf den Anspri-
chen 20-22, dadurch gekennzeichnet, dass die Sen-
soren Sensoren wie Dehnungsmessstreifen beinhal-
ten, die an den Rotorblattern angebracht sind um die
auf die Rotorblatter wirkenden Biegekrafte oder die
daraus resultierende Biegung der Rotorblatter zu
messen.

24. Eine Windenergieanlage gemaf den Anspri-
chen 20-23, dadurch gekennzeichnet, dass die Sen-
soren des Weiteren Sensoren wie Beschleunigungs-
messer beinhalten, die an den Rotorblattern ange-
bracht sind um Bewegungen von, oder Gerausche in
den jeweiligen Rotorblattern zu messen.

25. Eine Windenergieanlage gemaf den Anspri-
chen 20-24, dadurch gekennzeichnet, dass die Sen-
soren des Weiteren Sensoren fir die momentane
Winkelposition des Rotors und damit jeden einzelnen
Rotorblattes beinhalten.

26. Eine Windenergieanlage gemaf den Anspri-
chen 20-25, dadurch gekennzeichnet, dass die Anla-
ge des Weiteren Uber eine Pitchregelung verflgt,
welche Uber Méglichkeiten zur Ubertragung der Akti-
vitdten, mdglicherweise den Pitchwinkel jedes einzel-
nen Rotorblattes, besagter Regelung an die Haupt-
anlagensteuerung verfugt.

27. Eine Windenergieanlage gemaf den Anspri-
chen 20-26, dadurch gekennzeichnet, dass die Anla-
ge des Weiteren Uber Temperatursensoren verflgt,
um die Temperaturen einzelner oder mehrere Kom-
ponenten des Antriebsstranges und/oder des Gene-
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ratorensystems zu Giberwachen.

28. Eine Windenergieanlage gemaf’ den Anspri-
chen 20-27, dadurch gekennzeichnet, dass die Anla-
ge des Weiteren Uber Beschleunigungs- oder Vibra-
tionssensoren verfugt, um die Vibrationspegel von,
oder Gerausche in, einer oder mehrerer Komponen-
ten des Antriebsstranges und/oder des Generatoren-
systems zu Uberwachen.

29. Eine Windenergieanlage gemaf den Anspri-
chen 20-28, dadurch gekennzeichnet, dass die Anla-
ge des Weiteren Uber ein Leistungsmesssystem zum
Messen der Ausgangsleistung des Generators ver-
fugt.

30. Eine Windenergieanlage gemaf den Anspri-
chen 20-29, dadurch gekennzeichnet, dass die Sen-
soren einen oder mehrere Bewegungssensoren wie
etwa Beschleunigungsmesser oder Dehnungsmess-
streifen beinhalten, um die lateralen Bewegungen
des Turmes zu messen.

Es folgen 4 Blatt Zeichnungen
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Anhangende Zeichnungen

A B C J Wimis)
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