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(57) Abstract: The invention relates to a method for controlling a wind turbine (100) and to an associated wind turbine (100). The wind
turbine (100) is operated according to an operating point, wherein: the operating point is determined at least by a pitch angle (y) and a
tip speed ratio (1), one of the operating points (411, 412, 413) corresponds to a maximum power coefficient; and in a partial load range
(200) the wind turbine (100) is operated at an operating point (421, 422, 423) which differs from the operating point (411, 412, 413)
with the maximum power coefficient. The interval (A)) of the operating point (421, 422, 423) from the operating point (411, 412, 413)
with the maximum power coefficient is set depending on a measured degree of turbulence (Ti).

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Steuern einer Windenergieanlage (100) und eine zugehorige Wind-
energieanlage (100). Die Windenergieanlage (100) wird gemih einem Betriebspunkt betrieben, wobei der Betriebspunkt wenigstens
durch einen Pitchwinkel (y) und eine Schnelllaufzahl (1) bestimmt ist, wobei einer der Betriebspunkte (411, 412, 413) einem maximalen

[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]



WO 2019/138132 A [0 00P 00 00000 O

SZ,TZ,UG, ZM, ZW), eurasisches (AM, AZ, BY, KG, KZ,
RU, TJ, TM), europdisches (AL, AT, BE, BG, CH, CY, CZ,
DE, DK, EE, ES, FI, FR, GB, GR, HR, HU, IE, IS, IT, LT,
LU, LV, MC, MK, MT, NL, NO, PL, PT, RO, RS, SE, SI,
SK, SM, TR), OAPI (BF, BJ, CF, CG, CI, CM, GA, GN,
GQ, GW, KM, ML, MR, NE, SN, TD, TG).

Veroffentlicht:
—  mit internationalem Recherchenbericht (Artikel 21 Absatz

3)

Leistungsbeiwert entspricht, wobei die Windenergieanlage (100) in einem Teillastbereich (200) an einem Betriebspunkt (421, 422,
423) betrieben wird, der von dem Betriebspunkt (411, 412, 413) mit maximalem Leistungsbeiwert abweicht. Der Abstand (AL) des
Betriebspunktes (421, 422, 423) zu dem Betriebspunkt (411, 412, 413) mit maximalem Leistungsbeiwert wird in Abhidngigkeit von
einem gemessenen Turbulenzmal (Ti) eingestellt.
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Verfahren zum Steuern einer Windenergieanlage und Windenergieanlage

Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren zum Steuern einer Windenergieanlage

und eine entsprechende Windenergieanlage.

Insbesondere betrifft die vorliegende Erfindung ein Verfahren zum Steuern einer Wind-
energieanlage, wobei die Windenergieanlage gemal einem Betriebspunkt betrieben wird.
Der Betriebspunkt ist wenigstens durch einen Pitchwinkel und eine Schnelllaufzahl be-
stimmt, wobei einer der Betriebspunkte einem maximalen Leistungsbeiwert entspricht.
Die Windenergieanlage wird in einem Teillastbereich an einem Betriebspunkt betrieben,

der von dem Betriebspunkt mit maximalem Leistungsbeiwert abweicht.

Der Teillastbereich ist der Betriebsbereich einer Windenergieanlage, in der der Wind
insbesondere nicht stark genug weht, um eine Nennleistung der Windenergieleistung zu
erreichen. Ublicherweise wird eine Windenergieanlage in einem Teillastbereich derart
betrieben, dass eine Schnelllaufzahl A, das heil3t ein Verhaltnis zwischen Umfangsge-
schwindigkeit des Rotors und Windgeschwindigkeit, Gber den gesamten Teillastbereich
nahezu konstant bleibt, indem die Drehzahl der Anlage flexibel eingestellt wird. Ein Pit-

chwinkel y wird im Teillastbereich im Regelfall nicht verandert.

In Figuren 2a und 2b sind schematisch Verlaufe der Schnelllaufzahl A, vergl. Figur 2a,
und des Pitchwinkels vy, vergl. Figur 2b, Gber die Windgeschwindigkeit v aufgetragen. In
einem Teillastbereich 200 ist sowohl die Schnelllaufzahl A als auch der Pitchwinkel y
unabhangig von der Windgeschwindigkeit v. In diesen Beispielen nimmt in einem Voll-
lastbereich 210 die Schnelllaufzahl A mit steigender Windgeschwindigkeit v ab, wahrend
der Pitchwinkel y mit steigender Windgeschwindigkeit v ansteigt. In dem Vollastbereich
210 erreicht die Windenergieanlage dann letztendlich auch die Nennleistung. Es sollte
beachtet werden, dass in den schematischen Figuren 2a und 2b keine Extremwinde, die

beispielsweise zu einem Abschalten der Windenergieanlage fuhren, skizziert sind.

PCT/EP2019/050929



20

25

30

35

WO 2019/138132

Es ist bekannt, dass flir einen bestimmten Wert der Schnelllaufzahl A bei einem konstan-
ten Pitchwinkel y ein optimaler Leistungsbeiwert cp erreichbar ist. Der Verlauf des Leis-
tungsbeiwertes ¢, Uber die Schnelllaufzahl A bei konstantem Pitchwinkel y ist schematisch
in Figur 3 gezeigt. Als Betriebspunkt der Windenergieanlage kann nun ein bestimmter
Wert der Schnelllaufzahl A gewahlt werden, wobei im Allgemeinen eine Maximierung der
erreichbaren Leistung gewinscht ist. Dennoch wird im Allgemeinen nicht ein Betriebs-
punkt 310, bei dem der optimale Leistungsbeiwert cp erreicht wird, gewahlt, sondern ein
um eine Schnelllaufzahl AA rechts, das heil3t hin zu grélieren Schnellaufzahlen, verscho-

bene Betriebspunkt 320 gewahlt.

Es sollte beachtet werden, dass diese Wahl des Betriebspunktes von der Rotorblattaus-
legung und der Betriebsweise der Anlage abhangig ist und insbesondere bei Stark-
windanlage mit gro3en Blatttiefen moglich ist. Auch bei Schwachwindanlagen mit kleinen
Blatttiefen kann der Betrieb am Betriebspunkt 320 méglich sein, wenn im Teillastbereich
keine Beschrankungen hinsichtlich Larm existieren, da bei solchen Rotorblattern der
maximale Leistungsbeiwert zu hdéheren Schnellaufzahlen wandert und daher durch den
Betrieb bei Schnelllaufzahlen rechts vom Maximum insgesamt ein hodherer Larm zu

erwarten ist.

Indem der Betrieb der Anlage nicht auf dem Optimum des Leistungsbeiwertes, das heif3t
dem Betriebspunkt 310, stattfindet, sondern um die Schnelllaufzahl AA rechts davon bei
einer héheren Schnelllaufzahl, wird einer Turbulenz der Anstrdmung Rechnung getragen.
Die Turbulenz bezeichnet Schwankungen der Windgeschwindigkeit um eine mittlere
Windgeschwindigkeit in der Anstrdmung und lasst sich quantitativ als Turbulenzintensitat
ausdriicken. Solche Variationen der Anstromwindgeschwindigkeit auf einer Zeitskala
deutlich unterhalb der Dauer einer Rotorumdrehung, werden aufgrund der Tragheit der
Anlagensteuerung durch den Rotor nicht wahrgenommen, sodass die Variationen der
Windgeschwindigkeit sich in einer Variation der Schnelllaufzahl niederschlagt, da sich die
Drehzahl, beziehungsweise Blattspitzengeschwindigkeit in der Zeitskala der Variationen
der Anstromwindgeschwindigkeit nicht dndert. Demnach sinkt die Schnelllaufzahl als
Konsequenz aus einer Boe, die zu einer Anhebung der Windgeschwindigkeit fihrt. Be-
kannt ist daher, dass die Anlage rechts, das heif’t bei groReren Schnelllaufzahlen, betrie-
ben wird, sodass Béen mit daraus folgenden reduzierten Schnelllaufzahlen mit einem
verbesserten Leistungsbeiwert nahe dem Optimum einhergehen. Kerngedanke ist, dass
der Anstromwinkel durch die Bde nicht derart ansteigt, dass es zu einem Strdmungs-
abriss an dem Rotorblatt kommen kann, was mit erheblich nachteiligen Folgen auf den

Energieertrag einhergeht.

PCT/EP2019/050929
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Das Deutsche Patent- und Markenamt hat in der Prioritdtsanmeldung zu vorliegender
Anmeldung folgenden Stand der Technik recherchiert: DE 10 2013 100 387 AT,
GB 2542 343 A, US 2009/0295160 A1, US 2012/0165996 A1, US 2014/0193254 A1, US
2015/0176569 A1, WO 2011/157271 A2, WO 2017/000953 A1.

Vor diesem Hintergrund bekannter Regelungsstrategien von Windenergieanlagen war es
eine Aufgabe der vorliegenden Erfindung, die Leistungsausbeute im Teillastbereich

weiter zu optimieren.

Gemal einem ersten Aspekt wird die Aufgabe erfindungsgemaf bei einem Verfahren der
eingangs genannten Art dadurch gel6st, dass der Abstand des Betriebspunktes zu dem
Betriebspunkt mit maximalem Leistungsbeiwert in Abhdngigkeit von einem gemessenen

Turbulenzmal} eingestellt wird.

Indem der Abstand des Betriebspunktes zu dem Betriebspunkt mit maximalem Leis-
tungsbeiwert nicht konstant ist, sondern in Abhangigkeit von einem Turbulenzmal} einge-
stellt wird, kann verhindert werden, dass unnétig viel Abstand zu dem Betriebspunkt mit
maximalem Leistungsbeiwert gewahlt wird. Der Abstand zwischen dem gewahlten Be-
triebspunkt und dem Betriebspunkt mit maximalem Leistungsbeiwert kann demnach so
gering wie ndtig sein, um einen sicheren Betrieb der Windenergieanlage mit maximaler
Leistungsausbeute zu ermdglichen. Zusatzlich handelt es sich nicht um ein lediglich
irgendwie simuliertes Turbulenzmal}, sondern spiegelt dadurch, dass es gemessen wird,
den tatsachlichen Zustand der Windenergieanlage wieder. Die Anpassung des Abstan-
des erfolgt demnach unter Berlcksichtigung der tatsachlich vorherrschenden Bedingun-

gen.

Es ist somit Kern der Erfindung, dass der Betriebspunkt im Teillastbereich, insbesondere
also die Wahl der Schnelllaufzahl und des Pitchwinkels im Teillastbereich, in Abhangig-
keit des gemessenen TurbulenzmalRes angepasst wird. Vorzugsweise weist die Wind-
energieanlage dafir ein entsprechendes Messsystem auf, das insbesondere in Echtzeit
in der Lage ist, das Turbulenzmall zu bestimmen und die Windenergieanlage dement-

sprechend in Echtzeit basierend auf dem gemessenen Turbulenzmal} zu regeln.

Vorzugsweise wird vorgeschlagen, dass als Turbulenzmall eine Turbulenzintensitat

betrachtet wird.

PCT/EP2019/050929
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Die Turbulenz des Windes lasst sich beschreiben durch die Turbulenzintensitat Tl:

[Gl. 1]
TI =

ST

Die Standardabweichung g, ist definiert wie folgt:

o, = /%IOT(u — U)2dt, [Gl. 2]

mit der Gber den Zeitraum T gemittelten Windgeschwindigkeit U:

[Gl. 3]

T
U==| uat.
TJ;u

Um instationare Strdomungen u zu beschreiben wird Ublicherweise die gemittelte Ge-

schwindigkeit von der Fluktuation @ Gberlagert:

[GI. 4]
u=U+1
Die Turbulenzintensitat gibt somit die Standardabweichung der Windgeschwindigkeit in
Bezug auf die Uber einen langeren Zeitraum, beispielsweise 10 Minuten, gemittelte
Windgeschwindigkeit wieder. Dadurch wird ein Mal} angegeben, wie stark die Uberlagerte
Fluktuation in Bezug auf die Windgeschwindigkeit ist. Diese Turbulenzintensitat ist inso-
weit auch ein Mal} fur die Starke der Schwankungen des Windes, die eine zusatzliche

Belastung der Windenergieanlage darstellen kénnen.

Neben der Turbulenzintensitat sind natiirlich auch andere messbare Turbulenzmalle

alternativ oder zusatzlich anwendbar.

In einer bevorzugten Ausfihrungsform entspricht ein grélReres gemessenes Turbulenz-
mafl einem gréReren Abstand des Betriebspunktes zu dem Betriebspunkt mit maximalem

Leistungsbeiwert.

Je groller das gemessene Turbulenzmald, desto starker sind beispielsweise die Auswir-
kungen von Béen oder ahnlichem. Entsprechend wird in dieser Ausfiihrungsform bei
einem groBeren gemessenen Turbulenzmald ein hdherer Abstand, das heifdt eine groflere
Sicherheit, vorgeschlagen. Entsprechend erfordert ein niedrigeres gemessenes Turbu-

lenzmald keinen derartig groen Abstand, sodass auch kleinere Bden ausreichen, die

PCT/EP2019/050929
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Schnelllaufzahl nahe an den Betriebspunkt mit maximalem Leistungsbeiwert heranzufiih-

ren.

In anderen Ausfiihrungsformen kann aber auch genau umgekehrt ein gréRReres gemes-
senes Turbulenzmal} einen betragsmalig kleineren Abstand des Betriebspunktes zu dem
Betriebspunkt mit maximalem Leistungsbeiwert bedeuten. Dies bietet sich insbesondere
fur den Fall an, bei dem die Windenergieanlage links des Betriebspunktes mit maximalem
Leistungsbeiwert, d.h. insbesondere bei kleineren Schnelllaufzahlen, betrieben wird.
Hierdurch wird bei einem groReren Turbulenzmaly im Ergebnis auch eine héhere Schnell-
laufzahl gewahlt, mit den oben erwdhnten vorteilhaften Aspekten. Dieser Betrieb findet

beispielsweise bei schmalen Rotorblattern Anwendung.

Es sollte beachtet werden, dass der Abstand im Rahmen dieser Offenbarung grundsatz-
lich als Betrag des Abstandes zu verstehen ist. Wird eine Vorzeichenkonvention aus-
dricklich verwendet, so ist ein Abstand dann als positiv zu betrachten, wenn der Be-
triebspunkt rechts von dem Betriebspunkt mit maximalem Leistungsbeiwert liegt. Ent-
sprechend liegen negative Abstande dann vor, wenn der Betriebspunkt links des Maxi-

mums liegt.

Wird die Windenergieanlage in einer Ausfiihrungsform links von dem Betriebspunkt mit
maximalem Leistungsbeiwert, d.h. mit einem negativen Abstand, betrieben, so kann in
dieser Ausfuhrungsform die Erhdhung des Abstandes auch dazu filhren, dass die Wind-
energieanlage bei einem entsprechend groRen gemessenen Turbulenzmald letztlich an
dem oder sogar rechts von dem Betriebspunkt mit maximalem Leistungsbeiwert betrie-
ben wird. Die Erfindung ist diesbezlglich nicht auf die Beispiele beschrankt und auch
andere Zusammenhdnge zwischen dem gewahlten Abstand und dem gemessenen

Turbulenzmal} sind ausdrticklich zu bertcksichtigen.

In einer bevorzugten Ausfuhrungsform wird der Abstand des Betriebspunktes zu dem
Betriebspunkt mit maximalem Leistungsbeiwert ferner in Abhangigkeit eines Grades der

Rotorblattverschmutzung eingestellt.

Es ist ferner eine Erkenntnis der vorliegenden Erfindung, dass die Lage- und Wanderung
des Betriebspunktes mit maximalem Leistungsbeiwert stark vom Grad der Rotorblattver-
schmutzung abhangt. Demnach ist eine weitere Ertragssteigerung mdglich, in dem der

Grad der Rotorblattverschmutzung fiir die Einstellung des Abstandes berlicksichtigt wird.

PCT/EP2019/050929
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In einer bevorzugten Ausfiihrungsform sind der Pitchwinkel und/oder die Schnelllaufzahl
des Betriebspunktes gegeniber dem Betriebspunkt mit maximalem Leistungsbeiwert
erhoht.

Demnach wird mit Verweis auf die bereits diskutierte Fig. 3 der Betriebspunkt rechts von
dem Betriebspunkt mit maximalem Leistungsbeiwert eingestellt. Dies ermdglicht, dass
das Auftreten einer Bée aufgrund der Tragheit des Rotors zu einer Senkung der Schnell-
laufzahl und demnach zu einem Betrieb naher an dem optimalen Betriebspunkt fiihrt,

ohne dass die Gefahr eines Stromungsabrisses droht.

Ebenso ist es in anderen bevorzugten Ausfluhrungsformen vorgesehen, den Pitchwinkel
und/oder die Schnelllaufzahl des Betriebspunktes gegeniiber dem Betriebspunkt mit
maximalem Leistungsbeiwert zu verringern. Demnach wird die Windenergieanlage in
diesen Ausfihrungsformen links von dem Betriebspunkt mit maximalem Leistungsbeiwert
betrieben. Die Wahl wird vorzugsweise in Abhangigkeit der Rotorblattgeometrie getroffen,
wobei sich der Betrieb links des Betriebspunktes mit maximalem Leistungsbeiwert insbe-
sondere fir schmale Rotorblatter als glinstig gezeigt hat. Auch kann beispielsweise
aufgrund von Larmbeschrankungen und/oder allgemein bei Schwachwindanlagen ein
Betrieb Gberhaupt nur links des Betriebspunktes mit maximalem Leistungsbeiwert még-

lich sein.

In einer bevorzugten Ausfihrungsform wird die Schnelllaufzahl Uber die Steuerung der

Drehzahl und/oder des Drehmomentes gesteuert.

Die Schnelllaufzahl tber die Steuerung der Drehzahl und/oder des Drehmoments zu
steuern ist natirlich nur eine der moéglichen Ausfihrungen, die Schnelllaufzahl zu steu-
ern. Andere Moglichkeiten die Schnelllaufzahl zu beeinflussen sind ebenso vorteilhaft

einsetzbar.

In einer bevorzugten Ausfiihrungsform verbessert sich der Leistungsbeiwert bei Auftref-

fen einer Boe.

Indem sich der Leistungsbeiwert bei Auftreten einer Bde verbessert, kénnen der momen-
tane Ertrag und damit im Ergebnis auch der Jahresenergieertrag verbessert werden.
Gleichzeitig wird dadurch, dass sich der Leistungsbeiwert verbessert und demnach naher
an dem optimalen Leistungsbeiwert liegt, die Lasten auf die Windenergieanlage moglichst

gering bleiben.

PCT/EP2019/050929
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In einer bevorzugten Ausfilhrungsform wird das Turbulenzmal} im Wesentlichen in Echt-

zeit gemessen.

Dadurch, dass das Turbulenzmaf} im Wesentlichen in Echtzeit gemessen wird, ist ermdg-
licht, dass die Windenergieanlage auf das gemessene Turbulenzmal regelt. Vorzugswei-
se sind dafir entsprechende Messsysteme wie beispielsweise das System Blade Vision,
vorgesehen, obwohl auch andere Systeme, die zum Messen eines Turbulenzmalies

geeignet sind, ebenso einsetzbar sind.

In einer bevorzugten Ausfiihrungsform werden 15-Sekunden Mittelwerte des Turbulenz-

mafles im Wesentlichen in Echtzeit bereitgestellt.

15-Sekunden Mittelwerte haben sich als Erfahrungswert herausgestellt, der sowohl
hochfrequente und weniger relevante Schwankungen unterdriickt, gleichzeitig aber auch
eine Aussage uber generelle Verdnderungen der Windsituationen, beispielsweise auffri-
schenden Wind, unberiicksichtigt lasst. Insbesondere sind 15-Sekunden Mittelwerte
besonders aussagekraftig, um die Starke von Bden zu bewerten. Genauso kdnnen aller-

dings naturlich auch langere oder kiirzere Dauern des Turbulenzmales ermittelt werden.

In einer bevorzugten Ausfilhrungsform umfasst das Verfahren weiter ein Steuern der

Windenergieanlage in Abhangigkeit einer gemessenen Windscherung.

Unter einer Windscherung versteht man unterschiedliche Windrichtungen beziehungs-
weise Windgeschwindigkeiten an unterschiedlichen Stellen oder Bereichen insbesondere
des Rotors. Besonders prominent ist eine vertikale Windscherung, die allgemein angibt,
dass Wind in der Héhe starker als in der Nahe und unter dem Einfluss des Bodens ist.
Eine hohe Windscherung, d.h stark unterschiedliche Windsituationen an unterschiedli-
chen Positionen der Rotorblatter Gber den Rotorumlauf, kann zu hohen Anlagenlasten
fuhren und birgt ferner die Gefahr, dass das Rotorblatt durch zu hohe Anstellwinkel in den
Strdomungsabriss gelangt. Die Windscherung kann beispielsweise anhand der Gber den
Rotorumfang auftretenden Lasten oder aber auch durch Windsensoren, die den Wind an

unterschiedlichen Bereichen der Rotorebene messen, gemessen und bestimmt werden.

In einer bevorzugten Ausfihrungsform wird die Windenergieanlage in Abhangigkeit der
gemessenen Windscherung und des gemessenen Turbulenzmalies unter Berticksichti-

gung einer Tageszeit gesteuert.

PCT/EP2019/050929
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Es ist bekannt, dass Tag und Nacht einen Einfluss auf sowohl die Turbulenz als auch die
Windscherung haben. Allerdings ist die Auswirkung diametral, das heil3t wahrend die
Turbulenzintensitat im Regelfall wahrend des Tages groRer als wahrend der Nacht ist, so
dreht sich dies bei der Scherung im Allgemeinen um. Das heildt, nachts ist eine im Allge-
meinen grolRere Windscherung als tagsiiber zu beobachten. Demnach kann die Wind-
energieanlage, die zusatzlich zu dem Turbulenzmall und der Windscherung auch in
Abhangigkeit der Tageszeit gesteuert wird, die vorherrschende Situation besser einord-

nen und demnach naher an einen Optimalwert betrieben werden.

In einer bevorzugten Ausfiihrungsform wird das Turbulenzmaly raumlich Gber den Rotor

aufgeldst gemessen.

In einer bevorzugten Ausfiihrungsform wird der Betriebspunkt ferner unter Beriicksichti-

gung akustischer Randbedingungen eingestellt.

Die Aufgabe wird erfindungsgemaf ferner durch eine Windenergieanlage geldst, wobei
die Windenergieanlage eine drehzahlvariable, pitchgesteuerte Windenergieanlage ist. Die
Windenergieanlage umfasst: einen Turbulenzsensor zum Messen eines Turbulenzma-
Res, insbesondere einer Turbulenzintensitat, und eine Steuerung zum Steuern der Wind-
energieanlage. Die Steuerung ist dazu eingerichtet, die Windenergieanlage gemaf einem
Betriebspunkt zu betreiben, wobei der Betriebspunkt wenigstens durch einen Pitchwinkel
und eine Schnelllaufzahl bestimmt ist, wobei einer der Betriebspunkte einem maximalen
Leistungsbeiwert entspricht. Die Steuerung ist dazu eingerichtet, die Windenergieanlage
in einem Teillastbereich an einem Betriebspunkt zu betreiben, der von dem Betriebspunkt
mit maximalem Leistungsbeiwert abweicht, und dazu, den Abstand des Betriebspunktes
zu dem Betriebspunkt mit maximalem Leistungsbeiwert in Abhangigkeit von dem Turbu-

lenzmalf}, das von dem Turbulenzsensor gemessen wird, einzustellen.

Insbesondere ermdglicht die erfindungsgemale Windenergieanlage somit sdmtliche der
Vorteile zu erreichen, die mit Verweis auf das oben beschriebene Verfahren ausgefiihrt
wurden. Ebenso kann die Windenergieanlage gemal} diesem Aspekt mit samtlichen der

bevorzugten Ausfihrungsformen des erfindungsgemafien Verfahrens kombiniert werden.

Der Turbulenzsensor kann als jede Form geeigneter Sensoren ausgebildet sein, die in
der Lage sind, ein fir die Turbulenz an dem Rotorblatt indikatives Maly anzugeben.

Beispielsweise kann der Turbulenzsensor das Turbulenzmal} direkt anhand des gemes-
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senen Windes oder indirekt basierend auf Durchbiegungen oder Lasten des Rotorblattes

messen und bereitstellen.

Nachfolgend wird die Erfindung anhand von Ausfiuhrungsformen beispielhaft unter Be-

zugnahme auf die begleitenden Figuren naher erlautert.

Figur 1

Figur 2a

Figur 2b

Figur 3

Figur 4

Figur 5a

Figur 5b

Figur 6a

Figur 6b

zeigt eine Windenergieanlage in einer schematischen Darstellung.

zeigt schematisch den Verlauf zwischen Schnelllaufzahl A und Windge-

schwindigkeit v.

zeigt schematisch den Verlauf zwischen Pitchwinkel y und Windgeschwin-

digkeit v.

zeigt schematisch den Verlauf zwischen Leistungsbeiwert ¢, und Schnell-

laufzahl A bei konstantem Pitchwinkel y.

zeigt schematisch verschiedene Leistungsbeiwertverlaufe in Abhangigkeit

eines Turbulenzmales.

zeigt schematisch den Verlauf zwischen Schnelllaufzahl A und Windge-

schwindigkeit v bei steigendem Turbulenzmal}.

zeigt schematisch den Verlauf zwischen Pitchwinkel y und Windgeschwin-

digkeit v bei steigendem Turbulenzmal3.

zeigt schematisch den Einfluss einer Blattverschmutzung bei niedriger

Anstromturbulenz.

zeigt schematisch den Einfluss einer Blattverschmutzung bei héherer An-

stromturbulenz.

Figur 1 zeigt eine Windenergieanlage 100 mit einem Turm 102 und einer Gondel 104. An
der Gondel 104 ist ein Rotor 106 mit drei Rotorblattern 108 und einem Spinner 110

angeordnet. Der Rotor 106 wird im Betrieb durch den Wind in eine Drehbewegung ver-

setzt und treibt dadurch einen Generator in der Gondel 104 an.
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Die Windenergieanlage 100 weist ein Messsystem auf, dass dazu geeignet ist, ein Mal}
der Anstromturbulenz in Echtzeit zu bestimmen und die Windenergieanlage 100 dement-

sprechend in Echtzeit nach den gemessenen Werten zu regeln.

Kern der vorliegenden Erfindung ist, wie bereits erwdhnt, die Anpassung des Betriebs-
punktes im Teillastbereich 200, also die Wahl der Schnelllaufzahl und des Pitchwinkels
im Teillastbereich 200, in Abhangigkeit der Turbulenzintensitdt der Anstrémung. Im
Folgenden wird als Turbulenzmal} die oben definierte Turbulenzintensitat Ti beispielhaft
beschrieben, wobei dies natirlich nur ein Beispiel darstellt und auch andere GréRen, die
eine Aussage Uber das Ausmall der Turbulenz der Anstrdmung ermdglichen, ebenso

vorstellbar sind.

In Fig. 4 sind fiir drei unterschiedliche Turbulenzintensitaten Ti1, Ti2 und Tis Verldufe des
Leistungsbeiwerts cp Uber die Schnelllaufzahl A gezeigt, die jeweils einer unterschiedli-
chen Wahl des Pitchwinkels y1, y2 und ys entsprechen. Wesentlich ist aber, dass sich fir
jeden der Verlaufe mit unterschiedlichen Turbulenzintensitaten unterschiedliche Schnell-
laufzahlen A mit maximalem Leistungsbeiwert c, 411, 412 und 413 ergeben. Der Be-
triebspunkt, an dem die Windenergieanlage 100 bei den unterschiedlichen Turbulenzin-
tensitaten Ti1, Ti2 und Tis betrieben wird, ist der Betriebspunkt 421, 422 bzw. 423, die
jeweils eine um eine Differenz Ah1, Ah2, AAs groflere Schnelllaufzahl A als die zu dem

maximalen Leistungsbeiwert gehdrenden Schnelllaufzahl betrieben werden.

Kern der Erfindung ist nun genau, dass die Wahl des Abstandes beziehungsweise der
Abweichung zum Betriebspunkt mit maximalem Leistungsbeiwert, in diesem Beispiel AA1,
Ahz, Aks, in Abhangigkeit des gemessenen Turbulenzmafles und nicht konstant ist. In
diesem Beispiel ist Ti1 < Ti2 < Tiz und entsprechend AA1 < AA2 < AAs. Anders ausgedriickt
wird die Abweichung von dem Betriebspunkt mit maximalem Leistungsbeiwert je grofier

desto grolRer das gemessene Turbulenzmal ist.

Mit Verweis auf Fig. 4 werden nachfolgend drei bei der Wahl des angepassten Betriebs-

punktes eine wesentliche Rolle spielende Effekte beschrieben.

Erstens soll der Abstand des Betriebspunktes zum Optimum des Leistungsbeiwertes AA
schon deshalb eine Funktion der Turbulenzintensitat sein, da, wenn keinerlei Anstromtur-
bulenz vorldge, der Betriebspunkt direkt auf dem Optimum platziert werden kdnnte,

sprich AA=0, da dann keine Variation in der Schnelllaufzahl A vorliegen wirde.
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Zweitens ist zu berlcksichtigen, dass sich das Optimum des Leistungsbeiwertes des
Rotorblattes grundsatzlich unter dem Einfluss der Anstromturbulenz zu gréfieren Schnell-
laufzahlen und Pitchwinkeln hin verschiebt. Dies ist in Fig. 4 dadurch ausgedrickt, dass
sich die Punkte mit maximalem Leistungsbeiwert ¢, 411, 412 und 413 mit ansteigender

Turbulenzintensitat Ti nach rechts verschieben.

Drittens kann es bei sehr hohen Turbulenzintensitaten Ti vorkommen, dass es auch im
Teillastbereich 200 zu Strdmungsablésungen kommen kann, da durch die Reduzierung
der Schnelllaufzahlen A die effektiven Anstellwinkel ansteigen. Diese Stromungsabldsun-
gen fuhren zu erheblichen Leistungseinbullen, die daher zu vermeiden sind. Dies ge-
schieht wiederrum erfindungsgemal durch Anhebung des Pitchwinkels und/oder der

Schnelllaufzahl.

Alle die beschriebenen Effekte fihren nun dazu, dass eine Anpassung der Schnelllauf-
zahl und des Pitchwinkels im Teillastbereich in Abhangigkeit der in Echtzeit ermittelten
Turbulenzintensitdt der Anstrdmung vorzugsweise dergestalt vorgenommen wird, dass
die Schnelllaufzahl A und/oder der Pitchwinkel y bei Teillast mit zunehmender Turbu-
lenzintensitat angepasst, insbesondere, wie in Fig. 5a und 5b besonders gut ersichtlich,
ansteigt. Dies ist in Fig. 5a und 5b durch den nach oben gerichteten Pfeil im Teillastbe-
reich 200 angedeutet, wahrend im Volllastbereich 210 keine von dem bestimmten Turbu-

lenzmal} abhangige Anpassung erfolgt.

In Fig. 6a und 6b sind schematisch und exemplarisch jeweils fur verschiedene Pitchwin-
kel die Verldufe des Leistungsbeiwertes Ober die Schnelllaufzahl gezeigt, wobei die
Werte eines sauberen Rotorblattes mit durchgezogenen Linien und die eines ver-
schmutzten Rotorblattes mit gestrichelten Linien dargestellt sind. In Fig. 6a sind die
Verlaufe fir eine niedrige Turbulenzintensitat gezeigt, wahrend in Fig. 6b im Vergleich

dazu die Verlaufe fur eine hdhere Turbulenzintensitat gezeigt sind.

Es kann gesehen werden, dass die maximalen Leistungsbeiwerte fir verschmutzte
Blatter unabhangig von der Turbulenzintensitat naturlich deutlich unterhalb der Werte fir

nicht verschmutzte Rotorblatter liegen.

Es hat sich allerdings gezeigt, dass der Abstand der Schnelllaufzahlen, bei denen das
Leistungsoptimum erreicht wird, zwischen einem sauberen und einem verschmutzten
Rotorblatt von der Turbulenzintensitat abhangt. Wahrend dieser Abstand bei einer gerin-

gen Turbulenzintensitat, vgl. Fig. 6a, eher grol} ist, so wird er bei einer gréReren Turbu-
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lenzintensitat, vgl. Fig. 6b, deutlich geringer. Es hat sich ferner gezeigt, dass das Leis-
tungsoptimum mit zunehmender Anstrémturbulenz zu hdéheren Schnelllaufzahlen und
Pitchwinkeln wandert. Vorzugsweise werden samtliche dieser Erkenntnisse, insbesonde-
re einschlieBlich der Rotorblattverschmutzung, durch die Windenergieanlage 100 zur

Regelung verwendet, um einen optimalen Betrieb der Anlage zu erreichen.
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Anspriche
1. Verfahren zum Steuern einer Windenergieanlage (100), wobei

die Windenergieanlage (100) gemaly einem Betriebspunkt betrieben wird, wobei
der Betriebspunkt wenigstens durch einen Pitchwinkel (y) und eine Schnelllaufzahl (A)

bestimmt ist,

wobei einer der Betriebspunkte (411, 412, 413) einem maximalen Leistungsbeiwert

entspricht,

wobei die Windenergieanlage (100) in einem Teillastbereich (200) an einem Be-
triebspunkt (421, 422, 423) betrieben wird, der von dem Betriebspunkt (411, 412, 413) mit

maximalem Leistungsbeiwert abweicht,

dadurch gekennzeichnet, dass

der Abstand (AA) des Betriebspunktes (421, 422, 423) zu dem Betriebspunkt (411,

412, 413) mit maximalem Leistungsbeiwert in Abhadngigkeit von einem gemessenen

Turbulenzmal} (Ti) eingestellt wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1, wobei das Turbulenzmal} (Ti) eine Turbulenzintensitat
umfasst.
3. Verfahren nach einem der vorstehenden Anspriiche, wobei ein groReres gemes-

senes Turbulenzmal} (Ti) einem grolReren Abstand (AA) des Betriebspunktes (421, 422,
423) zu dem Betriebspunkt (411, 412, 413) mit maximalem Leistungsbeiwert entspricht.

4. Verfahren nach einem der vorstehenden Anspriiche, wobei der Abstand (AA) des
Betriebspunktes (421, 422, 423) zu dem Betriebspunkt (411, 412, 413) mit maximalem
Leistungsbeiwert ferner in Abhangigkeit eines Grades der Rotorblattverschmutzung

eingestellt wird.
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5. Verfahren nach einem der vorstehenden Anspriiche, wobei der Pitchwinkel (y)
und/oder die Schnelllaufzahl (A\) des Betriebspunktes (421, 422, 423) gegeniiber dem

Betriebspunkt (411, 412, 413) mit maximalem Leistungsbeiwert erhéht sind.

6. Verfahren nach Anspruch 5, wobei die Schnelllaufzahl (A) Gber die Steuerung der

Drehzahl und/oder des Drehmomentes gesteuert wird.

7. Verfahren nach einem der vorstehenden Anspriiche, wobei sich der Leistungsbei-

wert bei Auftreffen einer Boe verbessert.

8. Verfahren nach einem der vorstehenden Anspriche, wobei das Turbulenzmal} im

Wesentlichen in Echtzeit gemessen wird.

9. Verfahren nach Anspruch 8, wobei 15-Sekunden Mittelwerte des TurbulenzmalRes

im Wesentlichen in Echtzeit bereitgestellt werden.

10. Verfahren nach einem der vorstehenden Anspriche, das weiter ein Steuern der

Windenergieanlage (100) in Abhangigkeit einer gemessenen Windscherung umfasst.

11.  Verfahren nach Anspruch 10, wobei die Windenergieanlage (100) in Abhangigkeit
der gemessenen Windscherung und des gemessenen Turbulenzmalles (Ti) unter Be-

ricksichtigung einer Tageszeit gesteuert wird.

12.  Verfahren nach einem der vorstehenden Anspriiche, wobei das Turbulenzmald (Ti)

raumlich Gber den Rotor aufgeldst gemessen wird.

13. Verfahren nach einem der vorstehenden Anspriiche, wobei der Betriebspunkt (421,

422, 423) ferner unter Berlcksichtigung akustischer Randbedingungen eingestellt wird.

14.  Windenergieanlage, wobei die Windenergieanlage eine drehzahlvariable, pitchge-

steuerte Windenergieanlage ist, wobei die Windenergieanlage (100) aufweist:

- einen Turbulenzsensor zum Messen eines Turbulenzmalles (Ti), insbesondere

einer Turbulenzintensitat, und

eine Steuerung zum Steuern der Windenergieanlage,
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wobei die Steuerung dazu eingerichtet ist, die Windenergieanlage (100) gemal einem
Betriebspunkt zu betreiben, wobei der Betriebspunkt wenigstens durch einen Pitchwinkel

(v) und eine Schnelllaufzahl (A) bestimmt ist,

wobei einer der Betriebspunkte (411, 412, 413) einem maximalen Leistungsbeiwert

entspricht,

wobei die Steuerung dazu eingerichtet ist, die Windenergieanlage (100) in einem Teil-
lastbereich (200) an einem Betriebspunkt (421, 422, 423) zu betreiben, der von dem

Betriebspunkt (411, 412, 413) mit maximalem Leistungsbeiwert abweicht,

dadurch gekennzeichnet, dass

die Steuerung dazu eingerichtet ist, den Abstand (AA) des Betriebspunktes (421, 422,
423) zu dem Betriebspunkt (411, 412, 413) mit maximalem Leistungsbeiwert in Abhan-
gigkeit von dem Turbulenzmaly (Ti), das von dem Turbulenzsensor gemessen wird,

einzustellen.
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