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(57) Abstract: The invention relates to amethod (900) for making an angle of attack correction signal (139) available for a prede-
termined rotor blade (210) of a plurality of rotor blades of awind turbine (110). The angle of attack correction signal for modify-
ing a signal (145) isprovided for Controlling an individual angle of attack of the rotor blade. The method (900) comprises the fol-
lowing steps: reading in (910) arotor blade position signal (120) which represents an angular position (Q1) of the rotor blade rela-
tive to arotational axis (310) of the rotor of the wind turbine and/or reading in arotational speed (w) of the rotor blade about the
rotational axis (301). The method (900) further comprises a step of determining (920) the angle of attack correction signal (139)
for the predetermined rotor blade of the wind turbine using a correlation between an angular position and an angle of attack cor -
rection factor saved in a memory (137), the angle of attack correction signal representing the angle of attack correction factor
which, when used, prompts correction of the signal (145) for Controlling the individual angle of attack for

[Fortsetzung auf der néchsten Seite]
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the predetermined rotor blade so that an impact of atorque (mi) onto the predetermined rotor blade is matched with an impact of a
torque (M,, Ms) onto the  least one further rotor blade of the wind turbine, the determination being carried out using the read-in
rotor blade position signal and/or the read-in rotational speed.

(57) Zusammenfassung: Die vorliegende Erfindung schafft ein Verfahren (900) zur Bereitstellung eines Angellwinkel-K orrektur-
signals (139) fir ein vorbestimmtes Rotorblatt (210) aus einer Mehrzahl von Rotorblé&ttern einer Windkraftanlage (110). Dabei ist
das Anstellwinkel-Korrektursignal zur Veradnderung eines Signals (145) zur Ansteuerung eines individuellen Anstellwinkels fiir
das Rotorblatt vorgesehen. Das Verfahren (900) weist einen Schritt des Einlesens (910) eines Rotorblatt-Positionssignals (120)
auf, das eine Winkelposition (Q1) des Rotorblattes bezliglich einer Drehachse (310) des Rotors der Windkraftanlage représentiert
und/oder Einlesen einer Drehgeschwindigkeit (w) des Rotorblattes um die Drehachse (310). Weiterhin umfasst das Verfahren
(900) einen Schritt des Ermitteins (920) des Anstellwinkel-Korrektursignals (139) fir das vorbestimmte Rotorblatt der Windkraft-
anlage unter Verwendung eines in einem Speicher (137) abgelegten Zusammenhangs zwischen einer Winkelposition und einem
Anstellwinkel- Korrekturfaktor, wobei das Anstellwinkel-Korrektursignal den Anstellwinkel-Korrekturfaktor représentiert, der bei
einer Verwendung eine Korrektur des Signals (145) zur Ansteuerung des individuellen Anstellwinkels fir das vorbestimmte Ro-
torblatt bewirkt, so dass eine Wirkung eines Momentes (i) auf das vorbestimmte Rotorblatt einer Wirkung eines Momentes (m2,
M3) auf zumindest ein weiteres Rotorblatt der Windkraftanlage angeglichen wird und wobei das Ermitteln unter Verwendung des
eingel esenen Rotorblatt-Positionssignals und/oder der eingelesenen Drehgeschwindigkeit erfolgt.
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Verfahren und Vorrichtung zur Bereitstellung eines Anstellwinkel-Korrektursignals fir

ein vorbestimmtes Rotorblatt einer Windkraftanlage

Die vorliegende Erfindung bezieht sich auf ein Verfahren und eine Vorrichtung zur Be-
reitstellung eines Anstellwinkel-Korrektursignals fir ein vorbestimmtes Rotorblatt aus
einer Mehrzahl von Rotorbléttern einer Windkraftanlage gemal3 den unabhéngigen Pa-

tentanspriichen.

Bei Windenergieanlagen mit horizontaler Achse und mindestens zwei Rotorblattern -
wird durch synchrone Verstellung der Blattwinkel die Drehzahl oberhalb der Nenn-
windgeschwindigkeit so geregelt, dass durch die Anderung des Anstellwinkels (auch als
Pifchwinkel bezeichnet) der aerodynamische Auftrieb und somit das Antriebsmoment in
solcher Weise verdndert wird, dass eine Reduktion der fur das Antriebsmoment verant-
wortlichen Auftriebskraft erreicht werden kann und somit die Anlage im Bereich der
Nenndrehzahl gehalten werden kann. Bei Windgeschwindigkeiten oberhalb der Ab-
schaltgeschwindigkeit wird dieser Blattverstellmechanismus zudem als Bremse benutzt,
indem die Blétter mit der Nase in den Wind gestellt werden, so dass der Rotor keine
nennenswerten Antriebsmomente mehr liefert. Die Rotorblattér konnen dann als aero-
dynamische Bremsen verwendet werden indem sie komplett in die Windanstrémrich-
tung gestellt werden (Fahnenstellung) oder der Anstromwinkel so stark erhoht wird,
dass die Stromung abreist (Stall). Bei dieser kollektiven Blattverstellung (Collective

"Pitch Control = CPC) ergeben sich aufgrund asymmetrischer aerodynamischer Lasten

Nick- und Giermomente auf die Gondel. Die asymmetrischen Lasten entstehen z.B.
durch Windscherungen in vertikaler Richtung (Grenzschichten), Gierwinkelfehler, Béen
und Turbulenzen, Aufstauung der Stromung am Turm etc. In letzter Zeit wird verstarkt

ein neuer Ansatz fur die Regelung von Dreiflugler-Windkraftanlagen untersucht, wel-
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eher zusétzlich zu dem kollektiven Pitchwinkel einen individuellen Pitchwinkel der ein-
zelnen Rotorblétter berechnet. Die individuelle Pitchverstellung (engl. Individua Pitch
Control = IPC) erlaubt eine Reduzierung der asymmetrischen Lasten, welche Uber die
Gondel auf die Nabe Ubertragen werden. Hierzu werden die an den einzelnen Rotor-
blattwurzeln wirkenden Biegemomente gemessen und die fur die Reduktion des Gier-
und Nickmomentes nétige individuelle Blattverstellung berechnet. Die aus der IPC- und
CPC-Regelung berechneten Pitchwinkel werden dann als Vorgabe an die Regler der
entsprechenden  Pitchaktuatoren gesendet. Die Biegemomente dienen somit als Regel-
grof3e fir die individuelle Blattverstellung.

Andere Verfahren ermitteln die Nick- und Giermomente durch Messung der Gondelbe-
schleunigung Uber Gyrometer oder durch Sensoren, welche Uber Abstandsmessungen
die durch die Belastungen auftretenden Verformungen von Anlagenteilen messen und

dadurch die Belastungen bestimmen. Ein solcher Ansatz ist beispielsweise in der

Druckschrift DE 197 39 164 B4 offenbart.

Die Regelung der Rotorbl dtter-Anstellwinkel istjedoch in einigen Situationen zu trége,
so dass der optimale Anstellwinkel nicht gefunden wird. Esist ein die Aufgabe der vor-
liegenden Erfindung, eine Verbesserung fir die Regelung der Anstellwinkel zu schaf-

fen.

Diese Aufgabe wird durch den Gegenstand der unabhdngigen Patentanspriiche gelost.
Vorteilhafte Ausgestaltungen ergeben sich aus den jeweiligen Unteransprichen und der

nachfolgenden Beschreibung.

Die vorliegende Erfindung schafft ein Verfahren zur Bereitstellung eines Anstellwinkel-
Korrektursignals fir ein vorbestimmtes Rotorblatt aus einer Mehrzahl von Rotorblé&ttern
einer Windkraftanlage, wobei das AnstellwinkeI-Korrektursig.nal zur Verdnderung eines
Signals zur Ansteuerung eines individuellen Anstellwinkels fur das Rotorblatt geeignet

ist, wobel das Verfahren die folgenden Schritte aufweist:

- Einlesen eines Rotorblatt-Positionssignals, das eine Winkelposition des Rotorblat—

tes bezlglich einer Drehachse eines Rotors der Windkraftanlage représentiert
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und/oder Einlesen einer Drehgeschwindigkeit des Rotorblattes um die Drehachse;
und

Ermitteln des Anstellwinkel-Korrektursignals fir das vorbestimmte Rotorblatt der
Windkraftanlage unter Verwendung eines in einem Speicher abgelegten Zusam-
menhangs zwischen der Winkelposition und einem Anstellwinkel-

Korrekturfaktor, wobel das Anstellwinkel-Korrektursignal den Anstellwinkel-
Korrekturfaktor reprasentiert, der bei einer Verwendung eine Korrektur des indi-
viduellen Anstellwinkels fir das vorbestimmte Rotorblatt bewirkt, so dass eine
Wirkung eines Momentes auf das vorbestimmte Rotorblvatt einer Wirkung eines
Momentes auf zumindest ein weiteres Rotorblatt der Windkraftanlage angeglichen
wird und wobei das Ermitteln unter Verwendung des eingelesenen Rotorblatt-

Positionssignals und/oder der eingelesenen Drehgeschwindigkeit erfolgt.

Weliterhin schafft die vorliegende Erfindung eine Vorrichtung zur Bereitstellung eines

Anstellwinkel-Korrektursignals  fir ein vorbestimmtes Rotorblatt aus einer Mehrzahl

von Rotorbléttern einer Windkraftanlage, wobei das Anstellwinkel-Korrektursignal — zur

Veranderung eines Signals zur Ansteuerung eines individuellen Anstellwinkels fir das

Rotorblatt vorgesehen ist, wobel die Vorrichtung die folgenden Merkmale aufweist:

eine Schnittstelle zum Einlesen eines Rotorblatt-Positionssignals, das eine Win-
kelposition des Rotorblattes beziiglich einer Drehachse des Rotors der Windkraft—
anlage représentiert und/oder Einlesen einer Drehgeschwindigkeit des Rotorblat—
tes um die Drehachse; und

eine Einheit zum Ermitteln des Anstellwinkel-Korrektursignals fir das vorbe-
stimmte Rotorblatt der Windkraftanlage aus einem Speicher, wobei das Anstell-
winkel-Korrektursignal einen Anstellwinkel-Korrekturfaktor reprasentiert, der bei
einer Verwendung eine Korrektur des individuellen Anstellwinkels fiir das vorbe-
stimmte Rotorblatt bewirkt, so dass eine Wirkung eines Momentes auf das vorbe-
stimmte Rotorblatt einer Wirkung eines Momentes auf zumindest ein weiteres Ro-
torblatt der Windkraftanlage angeglichen wird und wobei das Ermitteln unter
Verwendung des eingelesenen Rotorblatt-Positionssignals  und/oder der eingelese-

nen Drehgeschwindigkeit erfolgt.



WO 2012/007111 PCT/EP2011/003270

10

15

20

25

30

4

Von Vortell ist auch ein Computerprogrammprodukt mit Programmcode, der auf einem
maschinenlesbaren Trager wie einem Halbleiterspeicher, einem F&thlattehspeicher

oder einem optischen Speicher gespeichert ist und der zur Durchfihrung des Verfahrens
nach einem der vorstehend beschriebenen Ausfihrungsformen verwendet wird, wenn

das Programm auf einem Steuergerét oder einer Vorrichtung ausgefthrt wird.

Die vorliegende Erfindung basiert auf der Erkenntnis, dass eine deutlich schnellere und
bessere Regelung des Anstellwinkels eines Rotorblatts erreicht werden kann, wenn ein
Korrektursignal bereitgestellt wird, das einen Korrekturfaktor fir den Anstellwinkel
eines bestimmten Rotorblatts in Abhangigkeit von einer Winkelposition dieses Rotor-
blatts aus einem Speicher audiest. Als Anstellwinkel wird in diesem Zusammenhang
derjenige Winkel bezeichnet, um den das Rotorblatt an der Rotornabe um die Rotor—
blattachse gegentiber einer Null-Stellung in der Rotorebene gedreht ist, wobei in der
Null-Stellung das Rotorblatt eine grofdte Schubkraft aus Wind in Richtung der Rotor-
achse aufweist. Wird der vorstehend genannte Zusammenhang verwendet, kdnnen weit-
gehend stationdre Krafte auf den Rotor, die beispielsweise durch eine schrége Anstro-
mung des Rotors, Windstaueffekte am Turm der Windkraftanlage oder Krafte durch
eine Windscherung in Abhangigkeit von der Winkelposition des Rotorblatts fur das
Rotorblatt Blatt-individuell Kkorrigiert werden, so dass sich die individuelle Anstellwin-
kel-Regelung fir die einzelnen Rotorblétter lediglich auf die Kompensation der Effekte
durch Windturbulenzen beschranken kann. Dies entlastet die Regelung der individuel -
len Angtellwinkel erheblich. Die stationéren Kréfte werden dabei fir die Besti mmung
des Anstellwinkel-Korrektursignals in AbhénQigkeit von der Winkelposition des Rotor—
blatts beriicksichti gt, da beispielsweise die Effekte durch eine Windscherung oder die
Windstaueffekte am Turm der Windkraftanlage in unterschiedlichen Winkelpositionen
des Rotorblatts unterschiedliches Gewicht haben.

Die vorliegende Erfindung bietet den Vorteil, dass durch die Trennung von stationdren
Effekten und durch Turbulenzen ausgeldste dynamischen Effekten im Belastungsver-
halten der Rotorblétter eine deutlich schnellere und zugleich genauere Regelung der
optimalen Anstellwinkel ermdglicht. Dabei braucht durch die vorliegende Erfindung die
Regelung noch nicht direkt ausgefiihrt zu werden, vielmehr besteht der wesentliche
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Kern der Erfindung in der Bereitstellung eines entsprechenden Korrektursignals, dessen
Verwendung auf die bereits bekannte Regelung der individuellen Anstellwinkel mag-
lich ist. Die vorliegende Erfindung bietet dabei den zusétzlichen Vorteil, dass ein beste-
hendes Regelungskonzept weiterverwendet werden kann und durch den Einsatz der vor-
liegenden Erfindung verbessert wird. Dies ermdglicht auch die Nachriistung an beste-
henden Windkraftanlagen, was einen zusétzlichen wirtschaftlichen Vorteil fir den Ein-

satz der vorliegenden Erfindung darstellt.

Gunstig ist es, wenn im Schritt des Ermitteins eine Verénderung des im Speicher abge-’
legten Zusammenhangs erfolgt. Eine derartige Ausfiihrungsform der vorliegenden Er-

findung bietet den Vortell, dass eine schnelle und flexible Aktualisierung des im Spei-

cher abgelggten Zusammenhangs an die entsprechenden Windverhaltnisse vor Ort.

durchgefiihrt werden kann.

Gemal} einer anderen Ausfuhrungsforrh der vorliegenden Erfindung kann im Schritt des
Ermitteins fir die Veranderung des im Speicher abgelegten Zusammenhangs eine Be-
stimmung einer Windgeschwindigkeit an unterschiedlichen_ Segment;en eines Rotorblat—
tes erfolgen, wobei die Bestimmung der Windgeschwindigkeit an den einzelnen Seg-
menten des Rotorblattes unter Berlicksichtigung einer ermittelten aktuellen Neigung der
Rotorachse gegen die Horizontalen, einer aktuellen Distanz einer Rotornabe zu einem
Turm der Windkraftanlage, einem ermittelten Schrég-Anstromungswinkel von Wind
beziiglich der Rotorachse im Bereich des betreffenden Segmentes, einer aktuellen
Windgeschwindigkeit in Rightung der Rotorachse im Bereich des betreffenden Segmen-—
tes des Rotorblattes in Abhéngigkeit von der Hohe des betreffenden Segmentes Uber der
Erdoberflache und/oder einem Durchmesser eines Turms der Windkraftanlage in einer
Hohe des betreffenden Segmentes des Rotorblattes erfolgen. Eine derartige Ausfiih—
rungsform der vorliegenden Erfindung bietet den Vorteil, dass der im Speicher abgeleg-
te Zusammenhang sehr prézise einen Korrekturfaktor abbildet, der zur Kompensation
von weitgehend stationdren Stérungen verwendet werden kann. Auf diese Weise kann

die Regelung des individuellen Anstellwinkels entlastet und damit beschleunigt werden.
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Besonders vorteilhaft ist es, wenn im Schritt des Ermitteins eine Segmentierung eines
Flugkreises des Rotorblattes um die Rotorachse in unterschiedliche Segmente erfolgt,
wobei zumindest eine Information Uber eine Belastung des vorbestimmten Rotorblatts
in einem der Segmente des Flugkreises aufgezeichnet wird und die aufgezeichnete In-
formation zur Ermittlung eines Anstellwinkel-Korrektursignals eines weiteren Rotor—
blattes der Windkraftanlage verwendet wird, insbesondere wobei die aufgezeichnete
Information zur Ermittlung eines Anstellwinkel-Korrektursignals eines Rotorblattes der
Windkraftanlage verwendet wird, das in Drehrichtung des Rotors dem vorbestimmten
Rotorblatt unmittelbar nachfolgt. Eine derartige Ausfuhrungsform der vorliegenden
Erfindung bietet den weiteren Vorteil, dass der im Speicher abgelegte Zusammenhang
sehr flexibel und schnell auf kleinere lokale Anderungen der weitgehend stationéren
Storungen angepasst werden kann. Auf diese Weise kann beispielsweise ein dem Ro-
torblatt direkt nachfolgendes Rotorblatt bereits die Belastungsinformationen nutzen, die
durch Sensoren von dem ersten, das heif3t von dem vorbestimmten Rotorblatt erfasst

wurden.

In einer besonderen Ausfuhrungsform der vorliegenden Erfindung kann im Schritt des
Ermitteins fur zumindest ein Segment eine Information Uber eine Belastung des dem
vorbestimmten Rotorblatt nachfolgenden Rotorblattes aufgezeichnet werden, wobei

ferner eine Abweichung zwischen der Belastung des vorbestimmten Rotorblattes und

' der Bdastung des weiteren Rotorblattes, insbesondere des dem vorbestimmten Rotor—

blatt unmittelbar nachfolgenden Rotorblattes ermittelt wird und wobei die ermittelte
Abweichung fir eine Bestimmung der Belastung und/oder eines Anstellwinkel-
Korrektursignals fur ein drittes Rotorblatt der Windkraftanlage verwendet wird, wenn
sich das dritte Rotorblatt in dem Segment des Flugkreises befindet. Eine derartige Aus-
fuhrungsform der vorliegenden Erfindung bietet den Vortell, dass bei einer Verdnde-
r.ung der im Wesentlichen stationaren StorgrofRe bereits eine Schdtzung diese Verénde-
rung fur ein nachfolgendes Rotorblatt getroffen werden kann. Das bereitgestellte An-
stellwinkel-Korrektursignal  kann damit auf einer Vorhersage fur sich andernde (im We-
sentlichen stationére) StorgrofRen basieren, was sich durch eine weitere Verbesserung in -
der Schnelligkeit und Prézision der Regelung des Anstellwinkels niederschlégt, wenn
das besagte Anstellwinkel-Korrektursignal verwendet wird.
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Auch kann gemal3 einer weiteren Ausfihrungsform der vorliegenden Erfindung im
Schritt des Ermitteins eine Information Uber eine Belastung des weiteren Rotorblattes,
insbesondere des dem vorbestimmten Rotorblatt unmittelbar nachfolgenden Rotorblat-
tes, im betreffenden Segment erfasst werden und ferner in dem Speicher die Information
Uber die Belastung des Rotorblattes durch die erfasste Information Uber die Belastung
des weiteren Rotorblattes ersetzt werden. Eine derartige Ausfihrungsform der vorlie-
genden Erfindung bietet den Vorteil, dass der im Speicher abgelegte Zusammenhang in
sehr kurzen Zeitabstanden aktualisiert wird, so dass die Bereitstellung des Anstellwin-
kel-Korrektursignals auf einer moglichst prazisen aktuellen Basis von Messwerten ba-
siert. Dies stellt eine schnelle und hochgenaue Regelung des individuellen Anstellwin—
kels fur ein einzelnes Rotorblaft sicher, wenn das genannte Anstel-lwinkel- |
Korrektursignal zur Veranderung des individuellen Anstellwinkels dieses Rotorblattes

verwendet wird.

Gemal3 einer weiteren Ausfuhrungsform der Erfindung kann dass das Verfahren ferner
die folgenden Schritte aufweist:
- Einlesen eines weiteren Rotorblatt-Positionssignals, das eine Winkelposition zu-

mindest eines anderen Rotorblattes beziiglich einer Drehachse des Rotors repré-

sentiert; und

- Ermitteins eines weiteren Anstellwinkel-Korrektursignals fir das andere Rotor—

blatt der Windkraftanlage unter Verwendung des im Speicher abgelegten Zusam-
menhangs zwischen einer Winkelposition und einem Anstellwinkel-
Korrekturfaktor, wobe dasweitere Anstellwinkel-Korrektursignal einen Anstell-
winkel-Korrekturfaktor repréasentiert, der bei einer Verwendung eine Korrektur
enes individuellen Anstellwinkels fir das andere Rotorblatt bewirkt, so dass eine
Wirkung eines Momentes auf das andere Rotorblatt einer Wirkung eines Momen-
tes auf das vorbestimmte Rotorblatt der Windkraftanlage angeglichen wird und
wobel das Ermitteln unter Verwendung des eingelesenen weiteren Rotorblatt-

Positionssignals und/oder der eingelesenen Drehgeschwindigkeit erfolgt.
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Eine derartige Ausfiihrungsform der vorliegenden Erfindung bietet den Vorteil, dass
nicht nur eine Optimierung des Anstellwinkels eines einzelnen Rotorblattes erfolgt,
sondern dass die Optimierung fur mehrere Rotorbldtter gemeinsam durchgefihrt wird.
Dies stellt eine weitere Verbesserung bei der Regelung der Anstellwinkel der Rotorbl&t-
ter der Windkraftanlage dar. Insbesondere wird hierdurch eine Verringerung der Gier-

und Nickmomente auf den Turm oder die Gondel der Windkraftanlage erreicht.

Auch kann in einer weiteren Ausfiihrungsform der Erfindung ein Verfahren zur Verén-

derung eines Signals zur Ansteuerung eines individuellen Anstellwinkels fir das Rotor-

blatt vorgesehen sein, wobei dieses Verfahren die folgenden Schritte aufweist:

- die Schritte des Verfahrens wie esvorstehend beschrieben wurde; und

- Verandern des Signals zur Ansteuefung des individuellen Anstellwinkels fir das
Rotorblatt unter Verwendung des bereitgestellten Ansteuerwinkel-
Korrektursignals.

Eine derartige Ausfiihrungsform der vorliegenden Erfindung bietet den Vorteil, dass
nicht nur ein Anstellwinkel-Korrektursignal bereitgestellt wird, sondern dass tatsichlich
das Signa zur Ansteuerung des individuellen Anstellwinkels verdndert wird. Hierdurch
lassen sich die Vorteile implementieren, die durch das Bereitstellen des Anstellwinkel-

Korrektursignals ertffnet werden.

Die Erfindung wird nachstehend anhand der beigefugten Zeichnungen beispielhaft na-

her erlautert. Es zeigen:

Fig. 1 ein Blockschaltbild eines Regelkreises zur Verstellung der individuellen An-
stellwinkel fir Rotorblétter des Rotors der Windkraftanlage, wobel ein Ausfih-
rungsbeispiel der vorliegenden Erfindung eingesetzt wird;

Fig. 2 eine Vorderansicht einer Windkraftanlage, wobei eine Darstellung einer Seg-
mentierung der Rotorblétter zur Bestimmung des aktuellen Anstellwinkel-
Korrekturfaktors wiedergegeben ist;
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Fig. 3 eine Darstellung einer Windscherung in unterschiedlicher Hohe Uber der Erd-
oberflache sowie einer Seitenansicht einer Windkraftanlage, bei der die Rotor-
achse gekippt dargestellt ist;

Fig. 4 eine Draufsicht-Darstellung auf eine Windkraftanlage, wobei die Rotortblétter
von Wind schrég angestromt werden;

Fig. 5 eine Darstellung zur Erlauterung des Turmstaueffekts;

Fig. 6 Darstellungen zur Verdeutlichuhg der Wirkung von gemessenen Belastungs-
werten auf nachfolgende Rotorblétter der Windkraftanlage;

Fig. 7a ein Diagramm von Belastungswerten in einem Flugkreissegment eines Rotor-
blattes in zeitlicher Abfolge bei einer Zunahme von Wind;

Fig. 7b ein Diagramm, das eine Anderung eines Korrekturfaktors fir den Anstellwin-
ke fur die in Fig. 7agezeigte Zunahme der Windbelastung innerhalb des Flug-
kreissegmentes des Rotorblattes zu bunterschiedlichen Zeitpunkten;

Fig. 8 ein Blockschalthild eines Regelkreises zur Verstellung der individuellen An-
Stellwinkd fur Rotorblétter des Rotors der Windkraftanlage, wobei ein weiteres
Ausfihrungsbeispiel der vorliegenden Erfindung eingesetzt wird; und

Fig. 9 ein Ablaufdiagramm eines Ausfihrungsbeispiels der vorliegenden Erfindung
as Verfahren.

Gleiche oder dhnlich wirkende Elemente koénnen in den nachfolgenden Figuren durch
gleiche oder dhniiche Bezugszeichen versehen sein. Ferner enthalten die Figuren der
Zeichnungen, deren Beschreibung sowie die Anspriiche za'hlreiche. Merkmale in Kom-
bination. Einem Fachmann ist dabei klar, dass diese Merkmale auch einzeln betrachtet
werden oder sie zu weiteren, hier nicht explizit beschriebenen Kombinationen zusam-
mengefasst werden konnen. Weiterhin ist die Erfindung in der nachfolgenden Beschrei—
bung eventuell unter Verwendung von unterschiedlichen Mal3en und Dimensionen er-
lautert, wobel die Erfindung nicht auf diese MalRe und Dimensibnen eingeschrankt zu
verstehen ist. Ferner kénnen erfindungsgemél3e Verfahrensschritte wiederholt sowie in
einer anderen as in der beschriebenen Reihenfolge ausgefihrt werden. Umfasst ein
Ausfihrungsbeispiel eine ,,und/oder"-Verknlpfung zwischen einem ersten Merk-
mal/Schritt und einem. zweiten Merkmal/Schritt, so kann dies so gelesen werden, dass

das Ausfihrungsbeispiel gemaR einer Ausfuhrungsform sowohl das erste Merkmal / der
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erst Schritt als auch das zweite Merkmal /der zweite Schritt und gemal3 einer weiteren
Ausfuhrungsform entweder nur das erste Merkmal / den ersten Schritt oder nur das

zweite Merkmal / den zweiten Schritt aufweist.

Ein wichtiges Ziel der vorliegenden Erfindung ist darin zu sehen, dass eine Storgrofen-
aufschaltung fur die IPC-Regelung realisiert bzw. ermdglicht werden soll. Dadurch
kann eine wesentlich verbesserte Performance der 1PC-Regelung erreicht werden. Die
Erfindung I&sst sich mit den bekannten IPC-Regelungsverfahren sehr einfach kombinie-
ren, so dass bereits vorhandene und implementierte |PC-Regelungsstrategien erganzt
werden koénnen. Hierzu sollen fur die individuelle Pitchregelurig eines Rotorblattes die
Uber bis zu einem kompletten Rotorumlauf gespeicherte Messinformationen im giins-
tigsten Fall sémtlicher Rotorblétter verwendet werden. Die Belastungmesssreihen, die
aus den Messinformationen gewonnen werden, lassen sich dann verwenden, um die zu
erwartenden Rotorbelastungen abzuschétzen. Basierend auf dieser Abschdtzung kann
dann eine Solltrgjektorie der einzelnen Pitchwinkel berechnet und fir die Vorsteuerung

der Pitchaktuatoren verwendet werden.

Ein wi cht‘iger Aspekt der vorliegenden Erfindung ist darin zu sehen, dass sich die IPC-
Regelung um eine Stérkompensation erweitern lésst, welche die Gier- und Nickmomen -
te an der Windkraftanlage ausregeln soll, die durch bekannte Storeffekte entstehen. Zu
diesen Storeffekte zdhlen beispielsweise:

1) die Neigung' der Rotorachse gegen die Horizontale (Ublicherweise um ca. 5°). Da-
durch entstehen Momente durch die auf die Blétter wirkende Gewichtskraft, sowie
eine sich periodisch @ndernde Anstromung, dasich die Blattspitzen wahrend eines
Umlaufs vor und zuriick bewegen.

2) Fehler in der Anstromung durch den Turmschatten;

3) Abhéngigkeit der Windgeschwindigkeit von der Héhe Uber dem Boden durch
Windscherung; '

4) Schréganstromung der Rotorblétter; und

5) Sonstige Effekte (z.B. Abschattung einer Hélfte der Rotorfl&che durch andere An-
lagen, etc.).
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Daal diese Effekte sich zeitlich nur langsam andern, lassen sie sich durch eine Stor-
kompensation eliminieren, bevor sie am Ausgang messbar sind. Dazu wird zunéchst der
Verlauf einer KorrekturgréfRe fur die individuellen Pitchwinkel firjedes Rotorblatt be-
stimmt, die erforderlich ist, um die Stérungen zu eliminieren. Diesen Verlauf gibt man
dann als Stérkompensation additiv zusétzlich zu dem vom IPC-Regler berechneten in-
dividuellen Pitchwinkel und fuhrt das erhaltene Signal einem Pitch-Aktuator zu. Eine
prinzipielle Vorgehensweise bei der Bestimmung der korrigierten individuellen An-

stellwinkel ist aus dem Blockschaltbild gemaR der Fig. 1lerkennbar.

Dabel zeigt das Blockschaltbild aus der Fig. 1, wie ein Regelkreis 100 ausgestaltet sein
konnte, der die vorliégende Erfindung einsetzt. Hierbei wird der Anstellwinkel von in
Fig. 1nicht dargestellten Rotorbléttern einer Windkraftanlage 110 geregelt. Diese Rege-
lung erfolgt in Abhéngigkeit von der Geschwindigkeit des Windes 115, der auf die Ro-
torblétter der Windkraftanlage 110 wirkt. An der Windkraftanlage 110 werden durch
Sensoren verschiedene MessgrofRen 120 erfasst, wie beispielsweise “die Drehzahl des
Rotors, die Winkelgeﬁchwindigkeit des Rotors, eine oder mehrere Winkelpositionen der
Rotorblétter oder Biegemomente, die an den Blattwurzeln der Rotorblétter auftreten
reprasentieren. Diese MessgrofRen 120 wie beispielsweise Q2,3 (die Winkelpositionen
der Rotorblétter 1, 3 bzw. 3), ®, M 12,3 (die Momente der Rotorblétter 1, 2 bzw. 3) wer-
den einer Einheit 125 zur Betriebsfiihrung der Windkraftanlage 110, einem |PC-Regler
130 sowie einer Vorrichtung 135 und Uber eine Schnittstelle 136 einem Speicher 137
zugefihrt, der eine Einheit darstellt, die das Anstellwinkel-Korrektursignal 139 auch als
Rsu.2, ; fiir das StoérgroRensignal fir das erste, zweite und dritte Rotorblatt bezeichnet, bereit-
stellt. Insbesondere kann durch den Speicher 137 ein Anstellwinkel-Korrektursignal  fir
jedes der Rotorblétter der Windkraftanlage 110 bereitgestellt werden. In dem Speicher
137 ist dabei einen Zusammenhang zwischen dem Ansteiiwinkel-Korrektursignal  fir
zumindest eines der Rotorblétter des Rotors der Windkraftanlage 110 abgelegt, die an-
sprechend auf eine aktuelle Winkelposition des betreffenden Rotorblattes und/oder einer
Winkelgeschwindigkeit des Rotors fur die Korrektur des individuellen Anstellwinkels
139 des betreffenden Rotorblatts ausgegeben wird.
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In der Vorrichtung 135 kdnnen gemdl der nachfolgend noch detaillierter dargestellten
Beschreibung Korrekturen des im Speicher 137 abgelegten Zusammenhangs ausgefiihrt
werden und diese Korrekturen im Speicher 137 abgelegt Werden. Hierdurch kann der im
Speicher 137 abgelegte Zusammenhang aktuell gehalten werden, so dass eine sehr pré-
zise Regelung des Anstellwinkels méglich wird.

Die Einheit 125 zur Betriebsfihrung liefert auf der Basis der Drehzahl w algemeine
Steuersignale, die eine Optimierung der Leistungsabgabe der Windkraftanlage 110 be-
treffen. Beispielsweise liefert die Einheit 125 zur Betriebsfihrung ein aktuelles Genera
tormoment 140, welches direkt der Windkraftanlage 110 zur Verfigung gestellt wird,
um eine Regelung der Drehzahl des Generators und damit eine Optimierung der Leis~
tungsabgabe des Generators der Windkraftanlage zu erreichen. Weiterhin liefert die
Einheit 125 zur Betriebsfihrung ein Signal 142, das einen gemeinsamen Anstellwinkel
fur alle Rotorblétter des Rotors der Windkraftanlage 110 représentiert, damit unter Be-
ricksichtigung der aktuellen Windgeschwindigkeit 115 (und eventuell der aktuellen
Windrichtung) die Windkraftanlage 110 in ihrem aktuellen optimalen Leistungspunkt
arbeitet.

Der IPC-Regler 130 verwendet beispielsweise eines oder mehrerer Signale tUber Mo-
mente M 1~3. die an den einzelnen Rotorblattwurzeln erfasst werden und kann hieraus
fUr zumindest einen, besser jedoch fir jedes der einzelnen Rotorblétter einen individuel-

len Anstellwinkel 145 (aus mit (¥pcy »,3bezeichnet) bereitstellen.

Das Anstellwinkel-Korrektursignal 139 fur ein bestimmtes Rotorblatt, das Signal 145,
das den individuellen Anstellwinkel fir das betreffende Rotorblatt représentiert sowie
das Signal 142, das einen gemeinsamen Anstellwinkel aller Rotorblatter représentiert
koénnen dann additiv zu einem korrigierten Anstellwinkel-Ansteuersignal 150 verknipft
werden. Von diesem korrigierten Anstellwinkel-Ansteuersignal 150 wird ein nachfol-
gend noch naher beschriebenes Signal Ri , 3 flr einen aktuellen Anstellwinkel fir das
betreffende Rotorblatt 1, 2 oder 3 subtrahiert, wobei das aus der Subt_raktion erhaltene
Signal einem unterlagerten Anstellwinkelregler 155 zugefuhrt wird, der beispielsweise
als P-Regler mit dem Regelungsfaktor k, ausgestaltet ist. Das von dem unterlagerten
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Anstellwinkelregler 155 erhalten Signal wird additiv mit einem Signal aus einer Vor-
steuerungseinheit 160 fur den Anstellwinkel-Aktuator verkniUpft. Das derart verknipfte
Signa wird nachfolgend einem Anstellwinkel-Aktuator 165 mit der Transformations—
vorschrift G, zugefihrt, der den tatsdchlichen Anstellwinkel fir das betreffende Rotor-
blatt einstellt. Ein Signal, das diesen tatsichlichen Anstellwinkel flr das .betreffende
Rotorblatt reprasentiert, wird als vorstehend aktueller Anstellwinkel dem Signal 150
abgezogen. Die Vorsteuerungseinheit 160 fir den Anstellwinkel-Aktuator fihrt dabei
eine Pradiktion des zu erwartenden Anstellwinkels auf der Basis des Anstellwinkel-
Korrektursignals 139 durch, so dass eine schnellere Regelung des korrigierten individu-
eilen Anstellwinkels fir das betreffende Rotorblatt mdglich ist. Die vorstehend genann-—
te Beschreibung kann auch firjedes einzelne Rotorblatt des Rotors der Windkraftanlage
110 durchgefihrt werden, so dass eine Optimierung der Regelung des individuellen
Anstellwinkels fur die Rotorblétter moglich wird. Es istjedoch nicht erforderlich, dass
die Anstellwinkel fir alle Rotorblétter optimiert werden.

Dader Verlauf der GrofRe fur die Storkompensation im Voraus bekannt ist, kann fir den
linterlagerten Pitchregler 155 eine Versteuerung redlisiert werden, welche eine deutlich

verbesserte und schnellere Folgeregelung des Pitchaktuators 165 ermdglicht. Dadurch

.kann der Aktuator die sich aus der Storkompensation mit Hilfe des Anstellwinkel-

Korrektursignals 139 ergebenden Pitchanteile praktisch verzogerungsfrei einstellen. Bei
korrekt berechnetem Pitchverlauf fir die Stérkompensation kdnnen damit die asymmet-
rischen Belastungen bei konstantem, turbulenzfreiem Wind vollstdndig ausgeglichen
werden. Die Storkompensation verwendet dabei eine Kurve in dem Speicher 137, wel-
che einen Zusammenhang fir den zur Storkompensation firjedes Blatt notwendigen
Pitch- oder Anstellwinkel enthédlt. Diese Kurve kann durch die Vorrichtung 135 berech-
net werden, indem in der Vorrichtung 135 der Verlauf der Windgeschwindigkeit an
einzelnen Blattelementen berechnet wird. Anschlief3end wird die Kurve fur den
Pitchwinkel so optimiert, dass die daraus resultierenden Anstromverhdtnisse zu kej nen

oder sehr geringen asymmetrischen Momenten resultieren.

Die Kurve fur den Pitchwinkel kann aber auch in einer verbesserten Ausfiihrung der

Erfindung laufend angepasst werden, indem aus den gemessenen Daten 120 der Wind-
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kraftanlage laufend die Parameter der Windscherung, des Turmvorstaus, etc. ausgelesen
und unter Verwendung dieser Parameter der im Speicher 137 abgelegte Zusammenhang
angepasst wird. Indiesem Fall sollten die einzelnen Storeffekte auch nicht getrennt auf-
gelost werden, sondern es kann ein Algorithmus implementiert werden, welcher den
Pitchverlauf Uber die Rotorblattposition so anpasst, dass ale Storeffekte, die nicht aus

der Turbulenz des Windes stammen, kompensiert werden.

Fir die Berechnung der Windgeschwindigkeiten an.den einzelnen Rotorblattern kann
beispielsweise eine Betrachtung von einzelnen Segmenten 200 des oder der jeweiligen
Rotorblétter 210 der Windkraftanlage 110 herangezogen werden, wie sie in der Fig. 2
dargestellt ist. Dabei wird ein Abstand r des betreffenden Segmentes 200 von der Nabe
des Rotors sowie die Drehgeschwindigkeit « und/oder die Winkelposition Q des Rotor-
blattes 210 beriicksichtigt, an dem sich das betreffendé Segment aktuell befindet. Dabel
wird ein Koordinatensystem betrachtet, bei dem diez- und y-Achsen gemal? der Dar-

Stellung aus Fig. 2 verlaufen.

Weiterhin kann fir die Berechnung der Windgeschwindigkeiten die Windscherung in
unterschiedlicher Hohe H Uber der Erdoberflache berlicksichtigt werden. Hierzu wird
beispielsweise ein Nickwinkel & der Rotorachse 310 gegenilber der Horizontalen sowie
ein Abstand der Rotornabe 320 gegentiber der Mitte des Turms der Windkraftanlage
beriicksichtigt, wie esin der Fig. 3 schematisch dargestellt ist. In der Fig. 3 ist ferner der
Verlauf der x-Koordinate fir ein Koordinatensystem dhgetragen, wie es bei der Be-
rechnung der Windgéschwindigkeit& verwendet wird. Bel der Bestimmung der Wind-
scherung sind dabei unterschiedliche Windgeschwindigkeiten zu berticksichtigen, die
gemal3 der linken schematischen Darstellung aus Fig. 3 in unterschiedlicher Hohe Uber
der Erdoberflache auftreten ktnnen, wobel in groRer Hohe Uber der Erdoberflache eine

grofkeren Windgeschwindigkeit zu beobachten ist, as dicht Uber der Erdoberflache.

Auch wird beispielsweise bei der Bestimmung der Windgeschwindigkeiten die Schrag-
anstromung der Rotorbl&ter 210 unter dem Anstromwinkel y gegenliber der Rotorachse

beriicksichtigt, wie es schematisch aus der Fig. 4 ersichtlich ist.
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Zusétzlich kann auch bei der Berechnung der Windgeschwindigkeiten ein Luftstau am
Turm der Windkraftanlage berlicksichtigt werden, wie esin der Darstellung aus Fig. 5
verdeutlicht ist. Dabei wird in der Fig. 5 durch die durchgezogenen Linien ein Stro-
mungsverhalten von Wind um einen feststehenden Turm einer Windkraftanlage darge-
stellt, wobei vereinfacht von einem Turmradius r in Hohe des betrachteten Segmentes
200 bei einem Winkel @ und einem Abstand r dieses Segmentes 200 von der Mitte des

Turmes ausgegangen wird. Die Anstromgeschwindigkeit des Windes wird dabei mit der
Variable u bezeichnet.

Unter Verwendung der vorstehend genannten Zusammenhange lassen sich nun die
Windgeschwindigkeiten in unterschiedliche Koordinatenrichtung unter Zuhilfenahme

der folgenden Formeln abschétzen:

Z=71 -C0SQ -COoS9;

—F -sinil;

xX <
1

= —h+r-9nd-cO0SQ;

Weiterhin wird fir die Windgeschwindigkeiten in x- und y-Richtung folgender Zusam-
menhang verwendet:

1
7

: 2
Vy —Vyy (Q%E) ' (1 + xﬁ;g—)z) - (sin?¢@ ~ cos?) (,)
3 2(2)
ub+ 2 .
Vy = Vyy (z:—ﬂibf)’ . (—2 + :2+y2 - sin (- cos q)), Q)

wobel ¢ = arctan® gilt. Auch kann as Exponent statt 1/7 der Wert des Scherungskoef-

fizienten o verwendet werden. Dieser kann sich mit der Zeit andern

Hierbei reprasentiert in den Gleichungen (1) und (2) der Term

1

. zHub+z); ( _az(z))
VHH ) ( ZHub T x4y
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die Komponente des Windes, die durch die Windscherung verursacht ist und der Term

2

2 . a*(z) .
(l + :2:;)2) .(sir2( p_ cos2 Gy bZw_ (- 2 4+ iyt .sIN @.cos )

digienige Komponente, die durch das Turmstaumodell Uber den Potential strémungsan—
satz berechnet werden kann. Ferner werden fir die Windgeschwindigkeit beim Potenti—

alstaumodel die folgenden beiden Gleichungen verwendet:

Die gesamte Rotor-Anstromung, d.h. die Anstrémgeschwindigkeit des Rotors von Wind
lasst sich vereinfacht unter Vernachlassigung des geringen Anteils von vy folgenderma-
2en ermitteln:

V=V, -C0Sy +r -Snd -w- -snQ. 3

Dabei bildet der Term cos y die Schraganstrémung des Rotors ab, wéhrend der Term

r-siné -w-sin Q die Geschwindigkeit auf Grund der Achsneigung représentiert.

Unter Verwendung der vorstehend genannten Formeln &8sst sich der in dem Speicher
137 abgelegte Zusammenhang fir die Anstellwinkel-Korrektur in Bezug zur aktuellen
Winkelposition des Rotors und/oder der Drehzahl des Rotors veréndern. Dies kann
durch die Einheit 135 erfolgen, in der ein entsprechendes Modell hinterlegt ist, welcher '
Angtellwinkel fur ein einzelnes Rotorblatt bei welcher Windgeschwindigkeit aus wel-
cher Richtung erforderlich ist, um eine optimale d.h. méglichst symmetrische Reduktion
der Belastung der Windkraftanlage zu erreichen. Hierbei ist zu beachten, dass die vor-
stehend genannten Grofen die stationdren Verhdltnisse wiedergeben, die sich nicht
schnell, d.h. die sich im Bereich von einigen 10 Sekunden andern koénnen. FUr den er-

haltenen gunstigen Anstellwinkel kann dann ein entsprechender Korrekturfaktor ermit-
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telt werden, der zu einem individuellen Anstellwinkelsignal addiert wird, welcher auf
der Basis der sehr kurzzeitigen (d.h. sich im Bereich von Sekunden éndernden) Lufttur-

bulenzen durch den IPC-Regler 130 bestimmt wird.

Ein wichtiges Ziel der Erfindung gemal? einem weiteren Ausfihrungsbeispiel der Erfin-
dung ist es, eine aktive Vorsteuerung der Pitchaktuatoren zu realiéieren, basierend auf
den in dem Umlaufzyklus des Rotors gemessenen Belastungsmessreihen. Die Belas-
tungskurve eines Rotorblattes wird hierbel as die zu erwartende Belastungskurve des
Nachléufers (d.h. des direkt nachfolgenden Rotorblattes) eines Flugkreissegmentes der
Rotorblétter betrachtet, wobei der Flugkreis die Flache bezeichnet, die die Rotorblé&tter
bei der Drehung um die Rotornabe Uberstreichen. Zur Veranschaulichung dienen die
folgenden Diagramme aus der Fig. 6. Eswerden in den beiden linken als auch in den
beiden rechten Diagramme j e die gemessenen Schlagbiegemoment-Belastungen der
Rotorblétter (untere Diagramme) gegentiber den gemessenen Windgeschwindigkeiten
(obere Diagramme) dargestellt. Die Durchgangsreihenfolge eines Rotorsektors (d.h. des
betrachteten Segmentes des Flugkreises der Rotorblétter) betrégt 3-2-1, das heifdt bezlig-
lich des Rotorblattes 2 ist Blatt 3 der Vorldufer und Blatt 1der Nachlaufer. Wenn die
dargestellten Belastungskurven jeweils umt = T/3 (mit T der Rotorumlaufzeit) nach
rechts in der Zeitschiene verschoben werden, kénnen die Belastungskurven in den unte-
ren Diagrammen aus der Fig. 6 nahezu in Deckung gebracht werden, d.h. die durchge-
zogene Linie entspricht im Wesentlichen der gestrichelt dargestellten Line und die ge-
strichelt dargestellte Linie l&asst sich dann auch die gepunktet dargestellte Linie abbil-
den; abgesehen von Anderungen der Belastungsmomente, die fir allen drei Rotorblatter

in der Tendenz gleich wirken.

Die Belastungskurven innerhalb eines Hauptsektors werden also dem jeweils nachfol-
genden Rotorblatt zugeordnet. Um eine zu grofie Unsicherheit bezlglich der Vorhersage
zu vermeiden, wird jeweils nur die Belastungskurve des Vorlaufers fir die Vorhersage
der Belastung des Nachlaufers betrachtet. Die Rotorflache wird hierfir diskretisiert

(z.B. mit einem Rotor-Azimuthwinkel von 1Grad pro Segment). Wahrend des Rotor—
umlaufes werden die gerhessenen Belastungen den entsprechenden Rotor-

Azimuthwinkeln bei Uberstreichung des Diskretisierungsabschnittes bzw. des
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Diskretisierungsschrittes zugeordnet. Auf diese Weise kdnnen bei Speicherung eines
kompletten Rotorumlaufes drei (oder vier) Messwerte pro Rotor-
Azimuthwinkelsegment und Umlauf realisiert werden. Die prinzipielle Idee fir die Vor-
steuerung gemal diesem Ausfihrungsbeispiel besteht darin, die wahrend eines drittel
Umlaufes (d.h. 120 Grad) gemessenen Sensordaten der einzelnen Rotorblétter als
Grundlage fir die Trajektorienplanung der Pitchwinkel von nachfolgenden Rotorblét—
tern zu verwenden. Die in Messungen und Simulationen nachweisbaren zyklischen Be-
lastungskurven bei Windkraftanlagen erlauben es, eine Vorhersage beziglich der zu

erwartenden Belastung zu treffen,

Somit beschrankt sich die Trajektorienplanung auf 3* 120°-Sektoren, fir diejewells eine
Solltragjektorie der Pitchverstellung berechnet wird. Diese Solltrgjektorie kann firjeden
der Sektoren in dem Speicher 137 gespeichert werden und zur Korrektur des individuel -

len Anstellwinkels eines Rotorblattes eingesetzt werden, das sich in den betreffenden

Sektor befindet. Nach Uberstreichen eines 120°-Sektors wird die Trajektorienplanung
fir diesen Sektor auf Basis der neuen Messdaten des Rotorflligels aktualisiert, der die-
sen Sektor unmittelbar zuvor durchlaufen hat. In dem linken unteren Diagramm aus der
Fig. 6 (Belastungskurve Bde) lasst sich eine zunehmende Rotorbelastung im Zeitbereich
10-22 Sekunden und eine abnehmende Belastung im Bereich 22-30 Sekunden erkennen
Im Falle z.B. einer WindbGe oder allgemein einer Anderung der Windgeschwindigkeit
(und damit der Rotorbelas;ung) kann fir die einzelnen Rotorsegmente ein Belastungs-
gradient mittels der Messdaten berechnet werden.

Diese Anderung der Windgeschwindigkeit, die auch als Gradient bezeichnet werden

kann, kann dann als Korrekturfaktor fir die Bélastungskurven verwendet werden. Vo-
raussetzung for die Berlicksichtigung des Korrekturfaktors ist in diesem Fall eine klar
feststellbare Tendenz anhand der Messdatenreihe der entsprechenden Rotorsektoren.

Eine solche Tendenz ist beispielweise aus dem Diagramm aus Fig. 7a zu erkennen, bel
der die Windgeschwindigkeit (und damit die Momentenbelastung M) in ein und dem-
selben Rotorsegment kontinuierlich Uber die Drittel-Umlaufdauern T ansteigt. Hierbe

kann ein Korrekturfaktor
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ermittelt werden, um den die Belastungstrajektorie entsprechend verdndert wird bzw.
verdndert werden sollte. Beispielsweise erfolgt dies entsprechend der Darstellung aus
der Fig. 7B, bel der die durchgezogen darstellte Solltrgjektorie die Verénderung unter
Verwendung des Korrektur-Faktors, dessen Wirkung in der Fig. 7B durch die Pfeile
darstellt ist, in eine korrigierte Solltrajektorie Uberfuhrt wird, die gestrichelt dargestellt
ist. Dies erméglicht eine sehr kurzfristige Anderung der Korrektur-Faktoren und somit
eine sehr schnelle Anpassung des einzustellenden Anstellwinkel-Korrektursignals — auf
die aktuellen Windverhdltnisse in dem jeweils betrachteten Rotorsektor. Die vorstehend
beschriebene Vorgehensweise kann dann auch fir mehrere Rotorsektoren durchgefuhrt
werden, so dass moglichst fur den gesamten Flugkreis des Rotors eine kurzfristige Ak-
tualisierung der Windverhéltnisse maoglichst ist. Basierend auf den (korrigierten) Belas-
tungskurven kann somit dann auch eine Vorsteuerung der Pi;[chaktuatoren im Rahmen

der IPC-Regelung redlisiert werden.

Ein derart ausgestaltetes Ausfuhrungsbeispiel konnte gemald einem Blockschaltbild aus
Fig. 8 wiedergegeben werden. Hierbei ist in dem Speicher 137 eine Trajektorienplanung
fir die einzelnen Rotorsektoren enthalten, die durch die Einheit 135jeweils aktualisiert
werden. Gegentlber dementsprechend dem Blockschaltbild aus Fig. 1ausgelegten Aus-
flhrungsbeispiel  wird also in dem Speicher 137 nicht mehr ein Zusammenhang zwi-
schen einer Winkelposition und dem Anstellwinkel-Korrekturfaktor  fir ein Rotorblatt
far einen vollstéandigen Umlauf hinterlegt, sondern es werden die Korrekturfaktoren
hinterlegt, die fur einzelne Rotorsektoren (oder zumindest einen Sektor) bestimmt und
nach dem Uberstreichen des nachlaufenden Rotorblattes aktualisiert werden. Auf diese
Weise wird eine hochgenaue und schnelle Regelung oder Korrektur der individuellen

Anstellwinkel des oder der Rotorblétter erreicht.

Weiterhin schafft die vorliegende Erfindung ein Verfahren 900 zur Bereitstellung eines
Anstellwinkel-Korrektursignals ~ fir ein vorbestimmtes Rotorblatt aus einer Mehrzahl
von Rotorbléttern einer Windkraftanlage wie esals Ablaufdiagramm in der Fig. 9 dar-

gestellt ist. Dabei ist das Anstellwinkel-Korrektursignal  zur Veranderung eines Signals
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zur Ansteuerung eines individuellen Anstellwinkels far das Rotorblatt vorgesehen. Das
Verfahren 900 umfasst einen Schritt des Einlesens 910 eines Rotorblatt-
Positionssignals, das eine Winkelposition des Rotorblattes bezliglich einer Drehachse
des Rotorblattes reprasentiert und/oder Einlesen einer Drehgeschwindigkeit des Rotor-
blattes um die Drehachse. Weiterhin umfasst das Verfahren 900 einen Schritt des Ermit-
teins 920 des Anstellwinkel-Korrektursignals  fir das vorbestimmte Rotorblatt der
Windkraftanlage unter Verwendung eines in einem Speicher abgelegten Zusammen—
hang zwischen einer Winkelposition und einem Anstellwinkel-Korrekturfaktor, wobei
das Anstellwinkel-Korrektursignal  den Anstellwinkel-Korrekturfaktor repréasentiert, der
bei einer Verwendung eine Korrektur des individuellen Anstellwinkels fir das vorbe-
stimmte Rotorblatt bewirkt, so dass eine Wirkung eines Momentes auf das vorbestimm-
te Rotorblatt einer Wirkung eines Momentes auf zumindest ein weiteres Rotorblatt der
Windkraftanlage angeglichen wird und wobei das Ermitteln unter Verwendung des ein-
gelesenen Rotorblatt-Positionssignals  und/oder der eingelesenen Drehgeschwindigkeit

erfolgt.

Die gezeigten Ausfiihrungsbeispiele sind nur beispielhaft gewéhlt und kénnen mitei-

nander kombiniert werden.
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160
165

200
210
310
320
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Bezugszeichenliste

Vorrichtung zur Bereitstellung eines Anstellwinkel-Korrektursignals
Windkraftanlage

Sensorsignale von Sensoren an oder in der Windkraftanlage

Einheit zur Betriebsfiihrung des Windkraftanlage

Regler zur Ermittlung der individuellen Anstellwinkel

Einheit zur Veranderung des im Speicher gespeicherten Zusammenhangs
Schnittstelle

Speicher ,

Anstellwinkel-K orektursignal

Signal, das das Generatormoment représentiert

Signa), das den gemeinsamen Pitchwinkel fir alle Rotorbl&tter reprasentiert
Signal zur individuellen Ansteuerung des Anstellwinkels aus dem 1PC-Regler
korrigiertes individuelles Anstellwinkel-Ansteuersignal

unterlagerter Pitchregler

Vorsteuerung-fur den Anstellwinkel-Aktuator/Pitchaktuator

Pitchaktuator, Anstellwinkel-Aktuator

Segment eines Rotorblattes
Rotorblatt

Rotordrehachse

Rotornabe

Verfahren zur Bereitstellung eines Anstellwinkel-Korrektursignals
Schritt des Einlesens
Schritt des Ermitteins
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Anspriche

1. Verfahren (900) zur Bereitstellung eines Anstellwinkel-Korrektursignals  (f3i,
139) fiir ein vorbestimmtes Rotorblatt (210) aus einer Mehrzahl von Rotorbl &t

tern einer Windkraftanlage (110), wobel das Anstellwinkel-Korrektursignal  zur

Veranderung eines Signals (145) zur Ansteuerung eines individuellen Anstell-

winkels fur das Rotorblatt vorgesehen ist, wobel das Verfahren (900) die folgen—

den Schritte aufweist:

Einlesen (910) eines Rotorblatt-Positionssignals (Q1, 120), das eine Winkel-
position (Q1) des Rotorblattes bezlglich einer Drehachse (310) des Rotors
der Windkraftanlage (110) représentiert und/oder Einlesen einer Drehge-
schwindigkeit (w) des Rotorblattes um die Drehachse (310); und

Ermitteln (920) des AnstellwinkeI-Korrektursignals (139) fir das vorbe-
stimmte Rotorblatt der Windkraftanlage unter Verwendung eines in einem
Speicher (137) abgelegten Zusammenhangs zwischen einer Winkelposition
(Q1) und einem Anstellwinkel-Korrekturfaktor (13), wobei das Anstellwin-
kel-Korrektursignal den Anstel Iwinkel-Korrekturfaktor représentiert, der bei
einer Verwendung eine Korrektur des Signals (jpci, 145) zur Ansteuerung
des individuellen Anstellwinkels fir das vorbestimmte Rotorblatt bewirkt,
so dass eine Wirkung eines Momentes (M;) auf das vorbestimmte Rotorblatt
einer Wirkung eines Momentes (M, M) auf zumindest ein weiteres Rotor-
blatt der Windkraftanlage angeglichen wird und wobei das Ermitteln unter
Verwendung des eingelesenen Rotorblatt-Positionssignals (Q1) und/oder der

eingelesenen Drehgeschwindigkeit (w) erfolgt.

2. Verfahren gemald Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass im Schritt des

Ermitteins eine Veranderung des im Speicher abgelegten Zusammenhangs er-

folgt.
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Verfahren gemal Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass im Schritt des
Ermitteins fur die Veranderung des im Speicher abgelegten Zusammenhangs ei-
ne Bestimmung einer Wi nqgeschwi ndigkeit (1 15) an unterschiedlichen Segmen-—
ten (200) eines Rotorblattes erfolgt, wobei die Bestimmung der Windgeschwin-
digkeit an den einzelnen Segmenten des Rotorblattes unter Berticksichtigung ei-
ner ermittelten aktuellen Neigung (3) der Rotorachse (3 10) gegen die Horizonta—
len, einer aktuellen Distanz einer Rotornabe (320) zu einem Turm der Wind-
kraftanlage, einem ermittelten Schrag-Anstromungswinkel  (y) von Wind 4bez[]g—|
lich der Rotorachse im Bereich des betreffenden Segmentes, einer aktuellen
Windgeschwindigkeit in Richtung der Rotorachse im Bereich des betreffenden
Segmentes des Rotorblattes in Abhdngigkeit von der Hohe (H) des betreffenden
Segmentes Uber der Erdoberfléche und/oder einem Durchmesser (@) eines Turms
der Windkraftanlage in einer Hohe des betreffenden Segmentes des Rotorblattes
erfolgt.

Verfahren gemal? einem der vorangegangenen Anspriiche, dadurch gekenn-
zeichnet, dass im Schritt des Ermitteins eine Segmentierung eines Flugkreises
des Rotorblattes um die Rotorachse in unterschiedliche Segmente erfolgt, wobei
zumindest eine Information Uber eine Belastung des vorbestimmten Rotorblatt in
einem der Segmente des Flugkreises aufgezeichnet wird und die aufgezeichnete
Information zur Ermittlung eines Anstellwinkel-Korrektursignals eines weiteren
Rotorblattes der Windkraftanlage verwendet wird, insbesondere wobei die auf-
gezeichnete Information zur Ermittlung eines Anstellwinkel-Korrektursignals
eines Rotorblattes der Windkraftanlage verwendet wird, das in Drehrichtung des

Rotors dem vorbestimmten Rotorblatt unmittelbar nachfolgt.

Verfahren gemal3 Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, dass im Schritt des
Ermitteins flr iumindest ein Segment eine Information Uber eine Belastung des
dem vorbestimmten - Rotorblatt unmittelbar nachfolgenden Rotorblattes aufge-
zeichnet wird, wobei ferner eine Abweichung zwischen der Belastung des vor-
bestimmten Rotorblattes und der Belastung des weiteren Rotorblattes, insbeson—

dere des dem vorbestimmten Rotorblatt unmittelbar nachfolgenden Rotorblattes
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ermittelt wird und wobel die ermittelte Abweichung fir eine Bestimmung der
Belastung und/oder eines AnstellwinkeI-KorrektursignaIs fUr ein drittes Rotor-
blatt der Windkraftanlage verwendet wird, wenn sich das dritte Rotorblatt in
dem einen Segment des Flugkreises befindet.

Verfahren gemal3 Anspruch 4 oder 5, dadurch gekennzeichnet, dass im Schritt
des Ermitteins eine Information Uber eine Belastung des weiteren Rotorblattes,
insbesondere des dem vorbestimmten Rotorblatt unmittelbar nachfolgenden Ro-
torblattes, im betreffénden Segment erfasst wird und ferner in dem Speicher die
Information Uber die Belastung des Rotorblattes durch die erfasste Information
Uber.die Belastung des weiteren Rotorblattes ersetzt wird.

Verfahren gemél3 einem der vorangegangenen Anspriche, dadurch gekenn-

zeichnet, dass das Verfahren ferner die folgenden Schritte aufweist:

- Ei nI&eeh eines weiteren Rotorblatt-Positionssignas (Q,), das eine Winkel-
position zumindest eines anderen Rotorblattes beztiglich einer Drehachse
des Rotors reprasentiert; und

- Ermitteins eines weiteren Anstellwinkel-Korrektursignals (139, 3sa) fur das
andere Rotorblatt der Windkraftanlage unter Verwendung des im Speicher
abgelegten Zusammenhang zwischen einer Winkelposition und einem An-
stellwinkel-Korrekturfaktor, wobei das weitere Anstellwinkel-
Korrektursignal einen Anstellwinkel-Korrekturfaktor reprasentiert, der bel
einer Verwendung eine Korrektur eines individuellen Anstellwinkel fir das
andere Rotorblatt bewirkt, so dass eine Wirkung eines Momentes auf das
andere Rotorblatt einer Wirkung eines Momentes auf das vorbestimmte Ro-
torblatt der Windkraftanlage angeglichen wird und wobei das Ermitteln un-
ter Verwendung des eingelesenen weiteren Rotorblatt-Positibnssignals

und/oder der eingelesenen Drehgeschwindigkeit erfolgt.

Verfahren zur Veradnderung eines Signals zur Ansteuerung eines individuellen
Anstellwinkels fir das Rotorblatt, wobei das Verfahren die folgenden Schritte

aufweist;
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die Schritte des Verfahrens gemal3 einem der Anspriiche 1bis 7; und
Verandern des Signals zur Ansteuerung des individuellen Anstellwinkels
(Ripci) fiir da Rotorblatt unter Verwendung des bereitgestellten Ansteuerwin-
kel-Korrektursignals (B)).

9. Vorrichtung (100) zur Bereitstellung eines Anstellwinkel-Korrektursignals (139,

B.,i) fur ein vorbestimmtes Rotorblatt aus einer Mehrzahl von Rotorbléttern

(210) einer Windkraftanlage (110), wobel das Anstellwinkel-Korrektursignal  zur

Veranderung eines Signals (145) zur Ansteuerung eines individuellen Anstell-

winkels fur das Rotorblatt vorgesehen ist, wobei die Vorrichtung die folgenden

Merkmale aufweist:

eine Schnittstelle (136) zum Einlesen eines Rotorblatt-Positionssignals (Q;),
das eine Winkelposition des Rotorblattes bezlglich einer Drehachse (320)
des Rotors der Windkraftanlage repréasentiert und/oder Einlesen einer Dreh-
geschwindigkeit (co) des Rotorblattes um die Drehachse; und

eine Einheit (135, 137) zum Ermitteln des Anstellwinkel-Korrektursignals
(Bs,i) fur das vorbestimmte Rotorblatt der Windkraftanlage aus einem Spei-
cher (137), wobei das Anstellwinkel-Korrektursignal — einen Anstellwinkel-
Korrekturfaktor reprasentiert, der bel einer Verwendung eine Korrektur des
individuellen Anstellwinkels (Ripci) fur das vorbestimmte Rotorblatt be-
wirkt, so dass eine Wirkung eines Momentes (Mi) auf das vorbestimmte
Rotorblatt einer Wirkung eines Momentes (M, M) auf zumindest ein wei-

teres Rotorblatt der Windkraftanlage angeglichen wird und wobei das Er-

mitteln unter Verwendung des eingelesenen Rotorblatt-Positionssignals

und/oder der eingelesenen Drehgeschwindigkeit erfolgt.

10. Computerprogrammprodukt mit Programmcode zur Durcthhrung eines Verfah-

rens nach einem der Anspriiche 1bis 8, wenn das .Programm auf einem Steuer—

gerdt oder einer Vorrichtung ausgefihrt wird.
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