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(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft ein Verfah-
ren zum Betreiben einer Windenergieanlage (100), und die
Windenergieanlage (100) weist einen aerodynamischen Ro-
tor (106) mit Rotorblättern auf, der Rotor (106) ist mit varia-
bler Rotordrehzahl betreibbar, die Windenergieanlage (100)
gibt eine aus Wind erzeugte Abgabeleistung zum Einspei-
sen in ein elektrisches Versorgungsnetz ab, die Windener-
gieanlage (100) ist in einem Normalbetriebsmodus ohne
Leistungsreduzierung und in einem reduzierten Betriebsmo-
dus mit Leistungsreduzierung betreibbar, in dem eine ge-
genüber einer Anlagennennleistung reduzierte Vorgabeleis-
tung vorgegeben wird, wobei die Windenergieanlage bei Be-
trieb in dem reduzierten Betriebsmodus für Windgeschwin-
digkeiten oberhalb einer Nennwindgeschwindigkeit (VNenn),
zumindest in einem Drehzahlerhöhungsbereich, ihre Rotor-
drehzahl bei weiter steigender Windgeschwindigkeit erhöht.
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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfah-
ren zum Betreiben einer Windenergieanlage. Die vor-
liegende Erfindung betrifft auch eine Windenergiean-
lage.

[0002] Windenergieanlagen sind bekannt und sie er-
zeugen elektrische Leistung aus Wind und speisen
diese elektrische Leistung üblicherweise in ein elek-
trisches Versorgungsnetz ein, das regelmäßig von
Netzbetreibern unterhalten wird. Idealerweise wer-
den Windenergieanlagen im sog. Netzparallelbetrieb
betrieben, in dem jede Windenergieanlage so viel
Leistung erzeugt und in das elektrische Versorgungs-
netz einspeist, wie aufgrund des vorherrschenden
Windes unter Berücksichtigung technischer Grenzen
der betreffenden Windenergieanlage möglich ist.

[0003] Mit zunehmender Anzahl von Windenergie-
anlagen im elektrischen Versorgungsnetz wächst
auch ihr Einfluss auf das Verhalten des elektrischen
Versorgungsnetzes und kann unter Umständen auch
die Stabilität des elektrischen Versorgungsnetzes be-
einflussen. Aus diesem Grund gibt es u.a. auch
leistungsreduzierte Betriebsmodi. Leistungsreduzier-
te Betriebsmodi wurden entwickelt, um Anforderun-
gen von Netzbetreibern zu erfüllen, die z.B. bei viel
Windaufkommen nur gedrosselte Einspeiseleistung
von Windenergieanlagen oder Windparks anfragen,
um eine Überlastung des elektrischen Versorgungs-
netzes zu verhindern.

[0004] Zur Umsetzung kann ein reduziertes Nenn-
leistungsniveau vorgegeben werden, wobei eine zu-
gehörige reduzierte Nenndrehzahl aus einem leis-
tungsoptimierten Betriebsmodus interpoliert werden
kann. Es wird also ein reduzierter Leistungswert
vorgegeben, der unterhalb der normalen Nennleis-
tung der Windenergieanlage liegt. Dieser reduzierten
Nennleistung ist eine Drehzahl zu zuordnen, die als
reduzierte Nenndrehzahl angesehen werden kann.
Diese dazugehörige Nenndrehzahl, die also dieser
reduzierten Leistung, also dem reduzierten Nenn-
leistungsniveau zugeordnet ist, kann einer Drehzahl-
Leistungskennlinie entnommen werden, die für den
Teillastbetrieb der Windenergieanlage vorgesehen
ist.

[0005] Eine solche Drehzahl-Leistungskennlinie gibt
somit den Zusammenhang zwischen Drehzahl und
Leistung im Teillastbetrieb wieder und dabei wird
mit steigender Drehzahl auch eine höhere Leistung
zugeordnet und diese konkrete Zuordnung gibt die
Drehzahl-Leistungskennlinie an. Für den leistungsre-
duzierten Betrieb, in dem nämlich die Leistung auf ei-
nen Wert reduziert wird, der niedriger ist, als die Anla-
ge in dem Moment tatsächlich erzeugen könnte, wird
somit auch weniger Leistung aus dem Wind entnom-
men, als möglich wäre. Das kann dadurch realisiert

werden, dass die Rotorblätter entsprechend aus dem
Wind gedreht werden, so dass der aerodynamische
Rotor weniger Leistung aus dem Wind entnimmt, als
in dem Moment möglich wäre. Aus Sicht des Genera-
tors entspricht das einer Situation, bei der tatsächlich
entsprechend weniger Wind vorhanden ist. Entspre-
chend ist es naheliegend, bei künstlicher Leistungs-
reduzierung denselben Drehzahl-Leistungswert ein-
zustellen, wie im Falle eines vorherrschenden Win-
des, der zu demselben Leistungswert führt.

[0006] Aus Generatorsicht ergibt sich zwar derselbe
Betriebspunkt, aber es wurde festgestellt, dass die-
se künstliche Reduzierung zur Folge hat, dass leis-
tungsreduzierte Betriebsmodi stets deutlich geringe-
re Nenndrehzahlen aufweisen, als der leistungsopti-
mierte Modus. Die Drehzahlen sind also, jedenfalls
im Nennbetrieb, wenn die jeweilige Leistungsgren-
ze erreicht wird, bei gleichem vorherrschenden Wind
in dem leistungsreduzierten Betriebsmodus geringer
als im normalen, also leistungsoptimierten Betriebs-
modus.

[0007] Grundsätzlich wird die Nennleistung bei ei-
ner sog. Nennwindgeschwindigkeit erreicht. Ist diese
Nennleistung in dem reduzierten Betriebsmodus re-
duziert, ist auch von einer verringerten Nennwindge-
schwindigkeit für den leistungsreduzierten Betriebs-
modus auszugehen, denn die reduzierte Nennleis-
tung wird schon bei geringeren Windgeschwindig-
keiten erreicht. Bei Windgeschwindigkeiten über der
Nennwindgeschwindigkeit, sei es nun die normale
oder die reduzierte, regelt die Windenergieanlage
auf die entsprechende Nenndrehzahl durch Verstel-
len der Rotorblätter, was auch allgemein als Pitchen
der Rotorblätter bezeichnet wird, unabhängig von der
Windgeschwindigkeit, jedenfalls solange kein Sturm-
betrieb vorliegt.

[0008] Die Regelung berücksichtigt nämlich in die-
sem sog. Nennbetrieb oder Volllastbetrieb nicht die
Windgeschwindigkeit, sondern führt lediglich eine
Regelung durch, die die Anlage auf Nennleistung und
Nenndrehzahl regelt. Nimmt also bspw. die Windge-
schwindigkeit in diesem Betriebsmodus zu, kann sich
- anschaulich gesprochen - die Drehzahl und Leis-
tung kurzzeitig etwas erhöhen, wobei dem regelungs-
technisch entgegengewirkt wird, nämlich insbeson-
dere durch Pitchen der Rotorblätter. Sofern das Ge-
neratormoment gleich bleibt, weil bspw. bei einem
fremderregten Synchrongenerator die Erregung un-
verändert bleibt, führt eine Regelung auf eine kon-
stante Nenndrehzahl im Grunde auch zwangsläufig
zu einer konstanten Leistung, nämlich üblicherweise
der Nennleistung.

[0009] In einem Sturmbetrieb, der ab einer vordefi-
nierten Windgeschwindigkeit einsetzen kann, regelt
die Windenergieanlage auf eine windgeschwindig-
keitsabhängige Drehzahl, die im Sturmbetrieb von
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der Nenndrehzahl bis auf eine Trudeldrehzahl abfal-
len kann.

[0010] Somit wird dann besonders in diesem Nenn-
betrieb bzw. Volllastbetrieb die Windenergieanlage
bei gleichen Windgeschwindigkeiten mit unterschied-
lichen Drehzahlen betrieben. Besonders tritt auch der
Effekt auf, dass die Drehzahl und damit die Umlauf-
geschwindigkeit im leistungsreduzierten Betrieb ge-
ringer als im leistungsoptimalen Betrieb sind. Das
wiederum bedeutet, dass sich die Schnelllaufzahl λ,
die das Verhältnis der Umlaufgeschwindigkeit des
aerodynamischen Rotors an seinen Blattspitzen zur
Windgeschwindigkeit angibt, mit zunehmender Wind-
geschwindigkeit reduziert und dabei im leistungsre-
duzierten Betrieb geringer ist als im leistungsoptima-
len Betrieb.

[0011] Es wurde erkannt, dass solche geringen
Schnelllaufzahlen bei hohen Windgeschwindigkeiten
und den entsprechenden Blattwinkeln zu Strömungs-
abrissen auf der Druckseite des Rotorblattprofils füh-
ren können. Problematisch kann dabei besonders
sein, dass solche Strömungsabrisse in Bezug auf das
Rotorblatt in seiner gesamten Länge nur an einigen
Positionen auftreten. Das wiederum kann zu erhöh-
ten Torsionsbelastungen führen.

[0012] Da solche Strömungsabrisse nur in Teilberei-
chen auftreten, wird die Windenergieanlage aber wei-
terhin vom Wind angetrieben, so dass sich der aero-
dynamische Rotor weiter dreht und weiter den Belas-
tungen ausgesetzt ist.

[0013] Das Problem geringer Schnelllaufzahlen bei
hoher Windgeschwindigkeit tritt dabei besonders im
Übergangsbereich zum Sturmbetrieb auf. Genau dort
liegt nämlich eine vergleichsweise geringe Schnell-
laufzahl vor, bei gleichzeitig großer mechanischer
Belastung durch den starken Wind, wohingegen noch
keine gegen den Sturm schützende Reduzierung des
Betriebs der Windenergieanlage durchgeführt wurde.

[0014] Der Erfindung liegt somit die Aufgabe zugrun-
de, zumindest eines der o.g. Probleme zu adressie-
ren. Insbesondere soll eine Lösung vorgeschlagen
werden, bei der Torsionsschwingungen im leistungs-
reduzierten Betrieb möglichst vermieden werden. Zu-
mindest soll gegenüber bisher bekannten Lösungen
eine alternative Lösung vorgeschlagen werden.

[0015] Erfindungsgemäß wird ein Verfahren zum
Betreiben einer Windenergieanlage gemäß Anspruch
1 vorgeschlagen. Demnach wird von einer Windener-
gieanlage ausgegangen, die einen aerodynamischen
Rotor mit Rotorblättern aufweist, insbesondere wer-
den drei Rotorblätter vorgeschlagen. Dieser aerody-
namische Rotor bzw. die Windenergieanlage insge-
samt ist mit variabler Rotordrehzahl betreibbar. Im
Betrieb gibt die Windenergieanlage eine aus Wind er-

zeugte Abgabeleistung zum Einspeisen in ein elek-
trisches Versorgungsnetz ab. Außerdem ist vorgese-
hen, dass die Windenergieanlage in einem Normal-
betriebsmodus ohne Leistungsreduzierung und in ei-
nem reduzierten Betriebsmodus mit Leistungsredu-
zierung betreibbar ist. Besonders kann hier von ex-
tern, besonders von einem Netzbetreiber, der das
elektrische Versorgungsnetz betreibt, eine Vorgabe
für eine Leistungsreduzierung gefordert werden.

[0016] Dazu wird nun vorgeschlagen, dass die Wind-
energieanlage bei Betrieb in dem reduzierten Be-
triebsmodus für Windgeschwindigkeiten oberhalb ei-
ner Nennwindgeschwindigkeit zumindest in einem
Drehzahlerhöhungsbereich ihre Rotordrehzahl bei
weiter steigender Windgeschwindigkeit erhöht, wobei
die Leistung weiterhin reduziert bleibt.

[0017] Es wird hier also gezielt der reduzierte Be-
triebsmodus betrachtet und von dem Normalbetriebs-
modus wird angenommen, dass er vorzugsweise in
bekannter Art und Weise arbeitet. In dem reduzier-
ten Betriebsmodus wird durch die Leistungsreduzie-
rung ein reduzierter Leistungswert angegeben, der
auch als reduzierte Vorgabeleistung bezeichnet wer-
den kann. Diese reduzierte Vorgabeleistung liegt un-
terhalb einer normalen Nennleistung der Windener-
gieanlage, also unterhalb einer unreduzierten Nenn-
leistung, die auch als Anlagennennleistung bezeich-
net werden kann.

[0018] Die Windenergieanlage arbeitet dann zu-
nächst so, dass sie im Teillastbetrieb bei steigen-
der Windgeschwindigkeit ihre Leistung und Drehzahl
mit der steigenden Windgeschwindigkeit zusammen
erhöht. Diese Erhöhung von Leistung und Drehzahl
wird solange durchgeführt, bis die Leistung den vor-
gegebenen Grenzwert erreicht hat, also bis die Anla-
genleistung die vorgegebene reduzierte Vorgabeleis-
tung erreicht hat. Bisher wurde dann die Leistung und
Drehzahl auf diesem Wert gehalten, der damit auch
als reduzierte Nenndrehzahl bzw. reduzierte Vorga-
beleistung bezeichnet werden kann.

[0019] Nun wird aber vorgeschlagen, bei weiter stei-
gender Windgeschwindigkeit die Drehzahl auch wei-
ter zu erhöhen, nämlich über diese reduzierte Nenn-
drehzahl hinaus. Die Abgabeleistung der Windener-
gieanlage kann dabei auf andere Art und Weise re-
duziert werden bzw. es kann auf andere Weise ver-
hindert werden, dass sie sich weiter erhöht. Beson-
ders kommt hier in Betracht, eine Erregung des Ge-
nerators zu verringern, also ein Generatormoment
zu verringern, so dass trotz sich weiter erhöhender
Drehzahl die Leistung, also die Abgabeleistung der
Windenergieanlage, nicht erhöht wird. Diese Dreh-
zahlerhöhung muss aber nicht sofort erfolgen, son-
dern kann ggf. erst nach weiterem Anstieg der Wind-
geschwindigkeit vorgeschlagen werden.
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[0020] Zumindest wird die Rotordrehzahl in einem
Drehzahlerhöhungsbereich oberhalb der Nennwind-
geschwindigkeit bei steigender Windgeschwindigkeit
weiter erhöht. Die Nennwindgeschwindigkeit kann
besonders auch eine reduzierte Nennwindgeschwin-
digkeit sein, nämlich diejenige, bei der die Abgabe-
leistung, wenn die übliche Drehzahl-Leistungskennli-
nie zugrunde gelegt wird, den Wert der reduzierten
Vorgabeleistung erreicht. Somit bezieht sich die redu-
zierte Nennwindgeschwindigkeit auf den reduzierten
Betriebsmodus. Eine Nennwindgeschwindigkeit wird
nämlich häufig auf den jeweils verwendeten Betriebs-
modus bezogen und bezeichnet die Windgeschwin-
digkeit, bei der die maximale Leistung des betreffen-
den Betriebsbereichs erreicht wird. Es kommt dabei
auch in Betracht, dass die Erhöhung der Rotordreh-
zahl bei weiter steigendem Wind erst ab der norma-
len Nennwindgeschwindigkeit durchgeführt wird, also
ab der Windgeschwindigkeit, bei der die Abgabeleis-
tung bei zugrunde liegender normaler Drehzahl-Leis-
tungskennlinie die normale Nennleistung der Wind-
energieanlage erreicht.

[0021] Es wurde erkannt, dass die Belastung
der Windenergieanlage, besonders der Rotorblät-
ter, überraschenderweise dadurch verringert werden
kann, dass trotz Leistungsbegrenzung die Drehzahl
weiter erhöht wird. Dadurch kann erreicht werden,
dass die Schnelllaufzahl höher ist, im Vergleich zu
einer Betriebskennlinie, bei der die Drehzahl nicht
weiter erhöht werden würde. Dadurch können Strö-
mungsabrisse auf der Druckseite des Rotorblattpro-
fils vermieden werden und damit können beson-
ders nur lokal auftretende Strömungsabrisse vermie-
den werden, wodurch wiederum Torsionsbelastun-
gen und damit Torsionsschwingungen des Rotorblat-
tes vermieden werden können. Das führt dann insge-
samt zu einer geringeren Belastung im Vergleich zu
einem Betriebsmodus, bei dem solche lokalen Strö-
mungsabrisse und entsprechende Torsionsbelastun-
gen und Torsionsschwingungen auftreten würden.
Die Strömungsabrisse auf der Druckseite können
auch stark erhöhte Lärmemissionen der Windkraft-
anlage zur Folge haben. Die Drehzahlerhöhung und
die damit verbundene Vermeidung der Strömungsab-
risse verhindert ebenso, dass es zu einer erhöhten
Lärmemission infolge von Ablöselärm an der Anlage
kommt. Auch hier ergibt sich der überraschende Ef-
fekt, dass eine Drehzahlerhöhung zu einer Geräusch-
verminderung führt, zumindest einer weiteren Geräu-
scherhöhung entgegensteht.

[0022] Vorzugsweise wird die Drehzahl im leistungs-
reduzierten Betriebsmodus mit steigender Windge-
schwindigkeit maximal bis zur normalen, also nicht
reduzierten Nenndrehzahl erhöht. Dabei wurde er-
kannt, dass zunächst eine weitere Zunahme der
Drehzahl aufgrund des beschriebenen Effekts der
Vermeidung eines lokalen Strömungsabrisses zu-
nächst eine insgesamt verringerte Belastung zur Fol-

ge haben kann, die stärker zu werten ist, als ei-
ne geringe Belastungszunahme durch eine höhere
Drehzahl. Es wurde aber auch erkannt, dass eine
Drehzahlerhöhung nicht beliebig durchgeführt wer-
den kann und die normale, unreduzierte Nenndreh-
zahl ein guter Wert ist, der möglichst nicht überschrit-
ten werden sollte. Dabei ist auch zu beachten, dass
eine normale Nenndrehzahl häufig signifikant höher
ist als eine reduzierte Nenndrehzahl. Vorzugswei-
se wird vorgeschlagen, dass die Erhöhung der Ro-
tordrehzahl in dem reduzierten Betriebsmodus auf
Werte oberhalb der normalen_Nenndrehzahl durch-
geführt wird. Die Rotordrehzahl wird hierbei nicht nur
bis auf Werte der Nenndrehzahl erhöht sondern kann,
zumindest in einem Abschnitt, auch noch auf Werte
darüber erhöht werden. Demnach wird trotz reduzier-
ter Leistung die Drehzahl noch über die Nenndreh-
zahl erhöht. Es wurde nämlich erkannt, dass selbst
durch die Erhöhung über die Nenndrehzahl eine Be-
lastungsreduzierung erreicht werden kann.

[0023] Gemäß einer Ausführungsform wird vorge-
schlagen, dass die Windenergieanlage in Abhängig-
keit der vorherrschenden Windgeschwindigkeit in ei-
nem Teillastbetrieb, einem Volllastbetrieb oder einem
Sturmbetrieb betrieben wird. Die Windenergieanlage
weist also diese drei Betriebsarten auf und die sind je-
weils einem Windgeschwindigkeitsbereich zugeord-
net. Die konkrete Auswahl der jeweiligen Betriebsart
kann in Abhängigkeit einer erfassten Windgeschwin-
digkeit erfolgen, sie kann aber auch abhängig von Zu-
standsgrößen erfolgen.

[0024] Im Teillastbetrieb liegt die Windgeschwindig-
keit unterhalb einer Nennwindgeschwindigkeit, so
dass eine maximal zu erzeugende Leistung nicht er-
reicht werden kann. Dann hängt also die Abgabeleis-
tung von der Windgeschwindigkeit ab und insbeson-
dere wird die Windenergieanlage so betrieben, dass
die Abgabeleistung so groß wie möglich ist.

[0025] Im Volllastbetrieb liegt die Windgeschwindig-
keit bei oder oberhalb der Nennwindgeschwindig-
keit, aber unterhalb einer Sturmwindgeschwindigkeit,
so dass die maximal zu erzeugende Leistung er-
zeugt wird. Die maximal zu erzeugende Leistung
kann als Nennleistung bezeichnet werden. Hier wird
zur besseren Unterscheidung zwischen dem Nor-
malbetriebsmodus einerseits und dem reduzierten
Betriebsmodus andererseits zwischen einer Anla-
gennennleistung und einer reduzierten Vorgabeleis-
tung unterschieden. Die Anlagennennleistung ist in-
soweit die normale Nennleistung, auf die die Wind-
energieanlage ausgelegt ist. Die reduzierte Vorgabe-
leistung kann auch als reduzierte Nennleistung be-
trachtet werden, denn sie bezeichnet ebenfalls ei-
ne grundsätzlich nicht zu überschreitende Leistung,
die aber unterhalb der Anlagennennleistung liegt und
vorgegeben werden kann. Sie ist also nicht durch
die Auslegung der Windenergieanlage gegeben, son-
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dern kann im Betrieb vorgegeben werden, besonders
durch einen Netzbetreiber.

[0026] Im Sturmbetrieb liegt die Windgeschwindig-
keit bei oder oberhalb der Sturmanfangswindge-
schwindigkeit, und zum Schutz der Windenergieanla-
ge wird weniger als die maximale Leistung erzeugt,
also zumindest weniger als die normale Nennleis-
tung, also zumindest weniger als die Anlagennenn-
leistung. Dies dient dem Schutz der Windenergiean-
lage und hier kann die Sturmanfangswindgeschwin-
digkeit als fester Wert vorgegeben werden und be-
zeichnet eine Windgeschwindigkeit, ab der für die
betreffende Windenergieanlage von einem Sturmbe-
trieb auszugehen ist und die Windenergieanlage ent-
sprechend betrieben wird. Die Sturmwindgeschwin-
digkeit ist insoweit ein allgemeiner Begriff, der Wind-
geschwindigkeiten im Sturmbetrieb beschreibt, also
die Sturmanfangswindgeschwindigkeit und die dar-
über liegenden Windgeschwindigkeiten. Eine unter-
halb der Sturmwindgeschwindigkeit liegende Wind-
geschwindigkeit liegt somit auch unterhalb der Stur-
manfangswindgeschwindigkeit.

[0027] Es wird nun für die Rotordrehzahl der Wind-
energieanlage in dem reduzierten Betriebsmodus
und dabei im Volllastbetrieb das folgende vorge-
schlagen. Für Windgeschwindigkeiten oberhalb der
Nennwindgeschwindigkeit bis zu einer Erhöhungs-
windgeschwindigkeit, die oberhalb der Nennwind-
geschwindigkeit und unterhalb der Sturmanfangs-
windgeschwindigkeit liegt, hält die Windenergieanla-
ge ihre Rotordrehzahl konstant auf einer reduzierten
Nenndrehzahl. Für Windgeschwindigkeiten oberhalb
der Erhöhungswindgeschwindigkeit erhöht die Wind-
energieanlage ihre Rotordrehzahl. Die Erhöhung er-
folgt besonders so, dass sie mit weiter steigender
Windgeschwindigkeit kontinuierlich, insbesondere li-
near, bis zur Sturmanfangswindgeschwindigkeit er-
höht wird, oder dass sie mit weiter steigender Wind-
geschwindigkeit kontinuierlich bis zu einer normalen
Nenndrehzahl erhöht wird.

[0028] Es wird somit eine Erhöhungswindgeschwin-
digkeit vorgegeben und diese liegt im Grunde inner-
halb des Volllastbetriebs. Sie ist also höher als eine
Nennwindgeschwindigkeit und geringer als eine Stur-
manfangswindgeschwindigkeit. Demnach wird be-
sonders vorgeschlagen, dass die Rotordrehzahl im
reduzierten Betriebsmodus ab Nennwindgeschwin-
digkeit zunächst nicht weiter erhöht wird, bis aber
die Windgeschwindigkeit den Wert der Erhöhungs-
windgeschwindigkeit erreicht hat. Dann wird mit wei-
ter steigender Windgeschwindigkeit die Rotordreh-
zahl erhöht. Hier wurde besonders erkannt, dass
zunächst, also bei vergleichsweise geringen Wind-
geschwindigkeiten im Volllastbetrieb, eine Drehzahl-
erhöhung im reduzierten Betriebsmodus zunächst
nicht erforderlich ist, weil hier Probleme aufgrund zu
niedriger Schnelllaufzahlen zunächst nicht zu erwar-

ten sind. Erst später, wenn die Windgeschwindigkeit
noch weiter gestiegen ist, können die beschriebe-
nen Phänomene des Strömungsabrisses bei niedri-
ger Schnelllaufzahl auftreten. Entsprechend wird ei-
ne solche Erhöhungswindgeschwindigkeit definiert.
Besonders kann sie etwas unterhalb einer Windge-
schwindigkeit liegen, bei der andernfalls die genann-
ten Probleme durch geringe Schnelllaufzahl auftreten
können.

[0029] Die Art der Erhöhung der Rotordrehzahl ab
der Erhöhungswindgeschwindigkeit kann sich unter-
scheiden und hier werden besonders zwei Varianten
vorgeschlagen. Gemäß der ersten Variante wird die
Rotordrehzahl besonders ab der Erhöhungswindge-
schwindigkeit mit weiter steigender Windgeschwin-
digkeit bis zur Sturmanfangswindgeschwindigkeit er-
höht. Dann liegt nämlich der Sturmfall vor und dann
ist die Windenergieanlage wieder in ihrem Betrieb so
zu reduzieren, dass Anlagenbelastungen nicht über-
schritten werden.

[0030] Grundsätzlich kann dann auch ein solcher
windgeschwindigkeitsabhängiger Verlauf der Rotor-
drehzahl den Verlauf der Rotordrehzahl im Normal-
betriebsmodus erreichen.

[0031] Gemäß der zweiten vorgeschlagenen Va-
riante wird ab der Erhöhungswindgeschwindigkeit
die Rotordrehzahl bis zu einer normalen Nenndreh-
zahl erhöht. Mit anderen Worten wird die Rotor-
drehzahl im reduzierten Betriebsmodus ab der Erhö-
hungswindgeschwindigkeit erhöht, bis sie die Wind-
geschwindigkeitsdrehzahlkennlinie bzw. den windge-
schwindigkeitsabhängigen Drehzahlverlauf des Nor-
malbetriebsmodus erreichen. Von diesem Moment
bzw. diesem Zustand an kann dann die weitere Be-
triebsführung zumindest der Rotordrehzahl bei weiter
steigender Windgeschwindigkeit im reduzierten Be-
triebsmodus gleich wie im Normalbetriebsmodus ge-
steuert werden.

[0032] Grundsätzlich können diese beiden Alternati-
ven auch übereinstimmen, wenn nämlich die Rotor-
drehzahl die normale Nenndrehzahl genau bei der
Sturmanfangswindgeschwindigkeit erreicht.

[0033] Hier wurde besonders erkannt, dass zu-
nächst eine geringere Rotordrehzahl im reduzierten
Betriebsmodus sinnvoll sein kann, diese aber ab ei-
ner gewissen Windgeschwindigkeit zu erhöhen ist,
um die genannten Probleme der zu geringen Schnell-
laufzahl zu vermeiden. Die weitere Erhöhung wird
dabei so durchgeführt, dass der windgeschwindig-
keitsabhängige Verlauf der Rotordrehzahl im redu-
zierten Betriebsmodus mit weiter steigender Windge-
schwindigkeit den Rotordrehzahlverlauf des Normal-
betriebsmodus erreicht. Ab dann können die Rotor-
drehzahlen in beiden Betriebsmodi auf gleiche Art
und Weise geführt werden.
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[0034] Gemäß einer Ausführungsform wird vorge-
schlagen, dass in dem reduzierten Betriebsmodus
die Abgabeleistung und/oder die Rotordrehzahl in
dem Teillastbetrieb in Abhängigkeit einer vorgege-
benen Kennlinie, insbesondere einer Drehzahl-Leis-
tungskennlinie eingestellt wird, bis die Abgabeleis-
tung den Wert der reduzierten Vorgabeleistung er-
reicht hat. Insoweit kann hier grundsätzlich dieselbe
Betriebsführung wie in einem Normalbetriebsmodus
zugrunde gelegt werden. Besonders wird die Abga-
beleistung in Abhängigkeit der Drehzahl-Leistungs-
kennlinie eingestellt. Das erfolgt besonders so, dass
abhängig einer erfassten Rotordrehzahl die Abgabe-
leistung gemäß der Drehzahl-Leistungskennlinie ein-
gestellt wird. Vorzugsweise ist hierbei der Rotorblatt-
winkel konstant, nämlich insbesondere im gesamten
Teillastbetrieb konstant. Bleibt die Rotordrehzahl bei
der eingestellten Abgabeleistung dann konstant, so
hat sich ein stabiler Betriebspunkt eingestellt. Bleibt
der aber nicht konstant und erhöht sich bspw., so
wird die Abgabeleistung entsprechend auch weiter
verändert, in dem genannten Beispiel also erhöht,
könnte auch verringert werden. Dadurch erhöht bzw.
verringert sich auch das Generatormoment bzw. das
Gegenmoment, so dass sich hierdurch durch konti-
nuierliches Nachstellen der Abgabeleistung gemäß
der Drehzahl-Leistungskennlinie ein stabiler Arbeits-
punkt finden wird.

[0035] Insoweit wird die Abgabeleistung eingestellt
und die Rotordrehzahl ergibt sich. Damit wird die Ro-
tordrehzahl aber auch indirekt in Abhängigkeit der
Drehzahl-Leistungskennlinie eingestellt. Je nach Be-
trachtungsweise werden also sowohl die Abgabeleis-
tung als auch die Rotordrehzahl in Abhängigkeit der
Drehzahl-Leistungskennlinie eingestellt. Im Übrigen
kann auf ähnliche Art und Weise statt der Abgabe-
leistung auch ein Generatormoment eingestellt wer-
den. Dabei ist zu beachten, dass die Drehzahl n mit
dem Drehmoment M und der Leistung P im stationä-
ren Zustand über die Gleichung P=M*n zusammen-
hängen.

[0036] Es wird nun weiter vorgeschlagen, dass in
dem reduzierten Betriebsmodus bei weiter steigen-
der Windgeschwindigkeit, insbesondere in dem Voll-
lastbetrieb, die Abgabeleistung auf den Wert der re-
duzierten Vorgabeleistung geregelt wird und gleich-
zeitig die Rotordrehzahl in Abhängigkeit einer erfass-
ten, insbesondere gemessenen Windgeschwindig-
keit eingestellt wird, insbesondere basierend auf ei-
ner Windgeschwindigkeits-Drehzahl-Kennlinie. Hier
wird also vorgeschlagen, dass das Regelungskon-
zept grundsätzlich geändert wird. Es wird nämlich
von der Steuerung von Leistung und Drehzahl in
Abhängigkeit der Drehzahl-Leistungskennlinie umge-
stellt auf zwei im Wesentlichen unabhängige Rege-
lungs- bzw. Steuerungszweige. Die Abgabeleistung
wird also lediglich auf einen konstanten Wert gere-
gelt, unabhängig davon, wie groß die Windgeschwin-

digkeit ist. Für die Drehzahl wird auch vorgeschla-
gen, eine Windgeschwindigkeits-Drehzahl-Kennlinie
zu verwenden, was insoweit eine Steuerung der Ro-
tordrehzahl ist, zumindest ein Sollwert der Rotordreh-
zahl wird gesteuert bzw. vorgegeben. Die Umsetzung
eines solchen Sollwertes für die Rotordrehzahl kann
dann allerdings noch mittels einer Regelung durch-
geführt werden.

[0037] Hier wurde besonders auch erkannt, dass
grundsätzlich eine Regelung oder Steuerung der
Windenergieanlage in Abhängigkeit einer erfassten,
nämlich insbesondere gemessenen Windgeschwin-
digkeit grundsätzlich unerwünscht ist, weil das Er-
fassen einer Windgeschwindigkeit regelmäßig gro-
ßen Ungenauigkeiten unterliegt. Es wurde dazu aber
auch erkannt, dass hier die abhängig der Windge-
schwindigkeit eingestellte Rotordrehzahl leichte Ab-
weichungen von der vorgegebenen Windgeschwin-
digkeits-Drehzahl-Kennlinie verkraftet, denn sie stellt
eine Verbesserung gegenüber der bisher hier ver-
wendeten reduzierten Rotordrehzahl dar und liegt zu-
mindest die meiste Zeit noch unterhalb einer unredu-
zierten Nenndrehzahl. Außerdem wird durch die ent-
koppelte Steuerung bzw. Regelung von Drehzahl und
Leistung das Regeln der Leistung weiterhin unabhän-
gig der erfassten Windgeschwindigkeit durchgeführt.

[0038] Weiter wird vorgeschlagen, dass in dem re-
duzierten Betriebsmodus bei weiter steigender Wind-
geschwindigkeit ab oder oberhalb der Sturmanfangs-
windgeschwindigkeit die Abgabeleistung und die Ro-
tordrehzahl in Abhängigkeit der erfassten, insbeson-
dere gemessenen Windgeschwindigkeit eingestellt
wird. Insbesondere erfolgt dieses Einstellen basie-
rend auf jeweils einer Kennlinie für jede dieser beiden
Größen. Somit wird für den Sturmbetrieb noch ein an-
deres Regelungskonzept vorgeschlagen, demgemäß
nämlich sowohl die Drehzahl als auch die Leistung je-
weils abhängig einer erfassten Windgeschwindigkeit
eingestellt werden. Auch hier kann natürlich die Um-
setzung einer solchen Einstellung mittels einer Rege-
lung erfolgen.

[0039] Gemäß einer Ausführungsform wird vorge-
schlagen, dass die Erhöhung der Rotordrehzahl in
dem reduzierten Betriebsmodus oberhalb der Nenn-
drehzahl in Abhängigkeit einer für eine Belastung
der Rotorblätter repräsentativen Größe durchgeführt
wird, insbesondere in Abhängigkeit einer erfassten
Schwingung wenigstens eines der Rotorblätter, be-
sonders einer Torsionsschwingung. Dadurch kann ei-
ner solchen Schwingung unmittelbar entgegen ge-
wirkt werden. Dabei ist zu beachten, dass es eher
als ungewöhnlich anzusehen ist, bei auftretenden
Schwingungen der Rotorblätter die Drehzahl zu erhö-
hen, denn grundsätzlich führt eine Drehzahlerhöhung
eher zu einer Belastungserhöhung. Hier wurde aber
erkannt, dass eine Drehzahlerhöhung zu einer Erhö-
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hung der Schnelllaufzahl führt und in dem Betriebs-
modus Torsionsschwingungen vermeiden kann.

[0040] Es wird also vorgeschlagen, dass die Erhö-
hung der Rotordrehzahl auch quantitativ in Abhän-
gigkeit der Belastung oder einer dazu repräsentative
Größe geführt wird. Besonders kommt hier eine be-
lastungsabhängige Drehzahlregelung in Betracht.

[0041] Außerdem oder alternativ wird vorgeschla-
gen, dass die Erhöhung der Rotordrehzahl in dem re-
duzierten Betriebsmodus oberhalb der Nenndrehzahl
durchgeführt wird, sobald die für eine Belastung der
Rotorblätter repräsentative Größe bzw. die erfass-
te Schwingung wenigstens eines der Rotorblätter ei-
nen vorbestimmten Belastungsgrenzwert überschrei-
tet. Somit können hier Belastungen aufgenommen
werden und ein Grenzwert festgelegt werden, des-
sen Überschreiten zu einer Reaktion führt, nämlich
die Rotordrehzahl zu erhöhen. Die beiden genannten
Alternativen können auch kombiniert werden, indem
nämlich die genannte Belastung sowohl ein Erhöhen
der Rotordrehzahl auslöst, als auch dass diese Be-
lastung auch quantitativ die Erhöhung der Rotordreh-
zahl führt.

[0042] Gemäß einer Ausführungsform wird vorge-
schlagen, dass dem Normalbetriebsmodus eine von
der Windgeschwindigkeit abhängige Normaldreh-
zahlkennlinie zugrunde liegt. Diese Normaldrehzahl-
kennlinie beschreibt im Grunde den Drehzahlwert
in Abhängigkeit der Windgeschwindigkeit. Das muss
nicht bedeuten, dass die Drehzahl vollständig basie-
rend auf dieser Normaldrehzahlkennlinie derart ge-
führt wird, dass sie immer abhängig einer erfassten
Windgeschwindigkeit eingestellt wird. Diese Normal-
drehzahlkennlinie liegt zunächst einer Auslegung zu-
grunde, wird also für die Auslegung der Windenergie-
anlage verwendet, kann ggf. abschnittsweise, beson-
ders im Sturmbetrieb, aber auch tatsächlich zum Ein-
stellen der Drehzahl verwendet werden.

[0043] Weiterhin liegt dem reduzierten Betriebsmo-
dus eine von der Windgeschwindigkeit abhängige re-
duzierte Drehzahlkennlinie zugrunde. Auch diese be-
schreibt den Verlauf der Drehzahl in Abhängigkeit der
Windgeschwindigkeit, hier aber für den reduzierten
Betriebsmodus. Auch hier muss das aber nicht be-
deuten, dass die Rotordrehzahl in jedem Bereich ab-
hängig dieser Drehzahlkennlinie, also abhängig der
Windgeschwindigkeit eingestellt wird, was allerdings
zumindest teilweise der Fall sein kann.

[0044] Für die reduzierte Drehzahlkennlinie wird
vorgeschlagen, dass diese im Volllastbetrieb bis
zu einer Vereinigungswindgeschwindigkeit geringe-
re Drehzahlwerte aufweist, als die Normaldrehzahl-
kennlinie bei gleichen Windgeschwindigkeitswerten
und dass ab der Vereinigungswindgeschwindigkeit
für weiter steigende Windgeschwindigkeit die re-

duzierte Drehzahlkennlinie mit der Normaldrehzahl-
kennlinie teilweise oder vollständig übereinstimmt.
Außerdem oder alternativ ist vorgesehen, dass die
reduzierte Drehzahlkennlinie zumindest abschnitts-
weise höhere Drehzahlen aufweist, als die Norm-
aldrehzahlkennlinie. Besonders kann hier vorgese-
hen sein, dass die reduzierte Drehzahlkennlinie die
Normaldrehzahlkennlinie bei der Vereinigungswind-
geschwindigkeit schneidet und dann mit weiter stei-
gender Windgeschwindigkeit zunächst höhere Werte
aufweist. Spätestens bei Windgeschwindigkeitswer-
ten, bei denen im Normalbetriebsmodus im Sturmbe-
trieb die Abgabeleistung die reduzierte Vorgabeleis-
tung erreicht, können beide Drehzahlkennlinien über-
einstimmen.

[0045] Hier wurde besonders erkannt, dass bei der
Vereinigungswindgeschwindigkeit die beiden Dreh-
zahlkennlinien zwar dieselbe Drehzahl aufweisen,
die Leistungen aber dennoch unterschiedlich sind
und entsprechend auch ein anderer Blatteinstellwin-
kel vorliegt und daher für den reduzierten Betriebs-
modus trotz gleicher Drehzahl ungünstigere Strö-
mungsbedingungen am Rotorblatt vorliegen können.

[0046] Vorsorglich wird darauf hingewiesen, dass
die reduzierte Drehzahlkennlinie die Drehzahl-kenn-
linie bezeichnet, die dem reduzierten Betriebsmodus
zugeordnet ist. Sie muss nicht in jedem Fall auch eine
geringere Drehzahl aufweisen, als die Normaldreh-
zahlkennlinie.

[0047] Vorzugsweise wird vorgeschlagen, dass in
dem reduzierten Betriebsmodus die Rotordrehzahl
bei Nennwindgeschwindigkeit geringer ist, als bei
Sturmanfangswindgeschwindigkeit und/oder dass
die Vereinigungswindgeschwindigkeit der Sturman-
fangswindgeschwindigkeit entspricht, oder darunter
liegt. Es wird somit besonders vorgeschlagen, dass
die Rotordrehzahl des reduzierten Betriebsmodus
auch im Volllastbetrieb noch zur Sturmanfangswind-
geschwindigkeit hin ansteigt. Auch ist zu beachten,
dass üblicherweise ein Drehzahlanstieg nur im Teil-
lastbetrieb bis zum Volllastbetrieb erfolgt und die
Drehzahl im Volllastbetrieb nicht weiter erhöht wird,
um Belastungen zu vermeiden. Hier wird nun vorge-
schlagen, im Volllastbetrieb die Rotordrehzahl den-
noch weiter zu erhöhen und dadurch eine Belas-
tungsreduzierung zu erreichen. Hier wird die Erhö-
hung selbst in Richtung zum Sturmbetrieb hin vorge-
schlagen, obwohl gerade im Sturmbetrieb eher von
einer Drehzahlreduzierung erwartet wird, dass sie
Belastungen reduziert.

[0048] Gemäß einer Ausführungsform wird vor-
geschlagen, dass in dem Teillastbetrieb ein von
der Windgeschwindigkeit abhängiger Drehzahlver-
lauf vorgegeben wird, der im Normalbetriebsmodus
und dem reduzierten Betriebsmodus gleich ist, bis
die Abgabeleistung die reduzierte Vorgabeleistung
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erreicht. Dazu wird weiter vorgeschlagen, dass der
Wert der Rotordrehzahl, der sich einstellt, wenn die
Abgabeleistung die reduzierte Vorgabeleistung er-
reicht hat, eine reduzierte Nenndrehzahl bildet, wo-
bei gleichzeitig eine reduzierte Nennwindgeschwin-
digkeit vorliegt. Dabei liegt die reduzierte Nenndreh-
zahl unterhalb einer Anlagennenndrehzahl, und die
reduzierte Nennwindgeschwindigkeit liegt unterhalb
einer Anlagennennwindgeschwindigkeit. Dazu wird
weiterhin vorgeschlagen, dass im dem reduzierten
Betriebsmodus bei weiter steigender Windgeschwin-
digkeit bis zu der Erhöhungswindgeschwindigkeit die
Rotorblätter so verstellt werden, dass die Abgabeleis-
tung nicht weiter erhöht wird. Insbesondere wird vor-
geschlagen, dass die Abgabeleistung den Wert der
reduzierten Vorgabeleistung beibehält, und die Ro-
tordrehzahl auf den Wert der reduzierten Nenndreh-
zahl gehalten wird.

[0049] Demnach wurde erkannt, dass für den re-
duzierten Betriebsmodus systematisch gleiche Eck-
kennwerte wie für den Normalbetriebsmodus zu-
grunde gelegt werden können. Es wird eine Rotor-
drehzahlerhöhung für den reduzierten Betriebsmo-
dus vorgeschlagen, aber anfangs wird vorgeschla-
gen, die Rotordrehzahl auf den Wert der reduzier-
ten Nenndrehzahl zu halten und sie erst ab der Er-
höhungswindgeschwindigkeit zu erhöhen. Die Ro-
tordrehzahl kann im reduzierten Betriebsmodus zu-
nächst vergleichsweise gering sein und auch gehal-
ten werden, besonders am Anfang des Volllastbe-
triebs, und dann erhöht werden, wenn dies zur Redu-
zierung der genannten Torsionsbelastungen aus den
genannten Gründen zweckmäßig ist.

[0050] Vorzugsweise wird vorgeschlagen, dass die
Erhöhungswindgeschwindigkeit wenigstens um 10
% oberhalb der Nennwindgeschwindigkeit liegt, ins-
besondere 10 % oberhalb der Nennwindgeschwin-
digkeit des Normalbetriebsmodus, also 10% ober-
halb der Anlagennennwindgeschwindigkeit. Weiter-
hin wird vorgeschlagen, dass die Erhöhungswindge-
schwindigkeit dabei wenigstens 10 % unterhalb der
Sturmanfangswindgeschwindigkeit liegt. Es ist so-
mit ein signifikanter Bereich vorgesehen, in dem die
Rotordrehzahl von der Erhöhungswindgeschwindig-
keit bis zur Sturmanfangswindgeschwindigkeit erhöht
werden kann, wohingegen gleichzeitig vorgeschla-
gen wird, dass eine Erhöhung nicht sofort ab Nenn-
drehzahl erfolgt, sondern erst zu einem signifikant hö-
heren Wert der Windgeschwindigkeit.

[0051] Gemäß einer weiteren Ausführungsform wird
vorgeschlagen, dass die Rotordrehzahl und die Ab-
gabeleistung in dem Teillastbetrieb abhängig einer
Drehzahlleistungskennlinie gesteuert werden, wobei
bis zur reduzierten Vorgabeleistung bzw. bis zur re-
duzierten Nennleistung für den Normalbetriebsmo-
dus und den reduzierten Betriebsmodus die gleiche
Drehzahl-Leistungskennlinie verwendet wird. Dazu

wird weiter vorgeschlagen, dass die Rotordrehzahl
und die Abgabeleistung ab einer Windgeschwindig-
keit oberhalb der zweiten Sturmwindgeschwindigkeit,
die größer als die Sturmanfangswindgeschwindigkeit
ist, mit zunehmender Windgeschwindigkeit reduziert
werden. Für die Reduzierung der Rotordrehzahl wird
dabei eine von der Windgeschwindigkeit abhängi-
ge Drehzahlkennlinie vorgegeben und für die Re-
duzierung der Abgabeleistung wird eine Leistungs-
kennlinie vorgegeben. Für den Normalbetriebsmodus
und den reduzierten Betriebsmodus werden dabei die
gleiche Drehzahlkennlinie und die gleiche Leistungs-
kennlinie für Windgeschwindigkeiten ab der zweiten
Sturmwindgeschwindigkeit verwendet.

[0052] Besonders wird vorgeschlagen, dass für den
Normalbetriebsmodus und den reduzierten Betriebs-
modus unterschiedliche Leistungskennlinien für den
Bereich von der Sturmanfangswindgeschwindigkeit
bis zur zweiten Sturmwindgeschwindigkeit verwen-
det werden. Vorzugsweise sind in diesem Bereich
die Drehzahlkennlinien aber gleich, zumindest ab-
schnittsweise gleich.

[0053] Auch hier wurde erkannt, dass ab der zwei-
ten Sturmwindgeschwindigkeit der Normalbetriebs-
modus und der reduzierte Betriebsmodus identisch
betrieben werden können.

[0054] Erfindungsgemäß wird auch eine Windener-
gieanlage vorgeschlagen. Diese umfasst

- einen elektrischen Generator zum Erzeugen
elektrischer Leistung,

- einen aerodynamischen Rotor mit Rotorblät-
tern zum Erzeugen einer mechanischen Leis-
tung aus Wind zum Antreiben des Generators,
wobei der Rotor mit variabler Rotordrehzahl be-
treibbar ist,

- eine Einspeiseeinrichtung, um eine aus Wind
erzeugte Abgabeleistung in ein elektrisches
Versorgungsnetz an einem Netzanschlusspunkt
einzuspeisen,

- eine Umschalteinrichtung zum Umschalten ei-
nes Betriebs der Windenergieanlage zwischen
einem Normalbetriebsmodus ohne Leistungsre-
duzierung und einem reduzierten Betriebsmo-
dus mit Leistungsreduzierung, wobei in dem
reduzierten Betriebsmodus eine gegenüber ei-
ner Anlagennennleistung reduzierte Vorgabe-
leistung vorgegeben wird, und

- eine Steuereinrichtung, die dazu vorbereitet
ist, die Windenergieanlage so zu steuern, dass
bei Betrieb in einem reduzierten Betriebsmo-
dus und für Windgeschwindigkeiten oberhalb ei-
ner Nennwindgeschwindigkeit, zumindest in ei-
nem Drehzahlerhöhungsbereich, die Rotordreh-
zahl bei weiter steigender Windgeschwindigkeit
erhöht wird.
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[0055] Es wird somit insbesondere eine Windener-
gieanlage vorgeschlagen, die entsprechende Einrich-
tungen aufweist, um wenigstens ein Verfahren zum
Betreiben einer Windenergieanlage gemäß einer vor-
stehend beschriebenen Ausführungsform auszufüh-
ren.

[0056] Der elektrische Generator kann dazu vor-
zugsweise als fremderregter oder konstant erreg-
ter Synchrongenerator ausgebildet sein. Vorzugswei-
se wird eine getriebelose Windenergieanlage vorge-
schlagen, bei der der aerodynamische Rotor unmit-
telbar mit einem elektrodynamischen Rotor bzw. Läu-
fer des Generators mechanisch verbunden ist.

[0057] Die Einspeiseeinrichtung ist vorzugsweise
als Wechselrichter bzw. Wechselrichteranordnung
mit mehreren Wechselrichtern ausgebildet. Diese
können ihre Leistung von dem Generator erhal-
ten, entweder über einen Gleichrichter, der einen
Gleichstrom bzw. eine Gleichspannung liefert, die der
Wechselrichter dann in einspeisbaren Wechselstrom
umwandelt. Es kommt aber auch in Betracht, dass
die Einspeiseeinrichtung als Vollumrichter ausgebil-
det ist, insbesondere als sog. Back-To-Back-Conver-
ter, der an einer Seite einen Wechselstrom erzeugt
und an einer anderen Seite einen Wechselstrom für
einen Generator empfängt und mit dieser anderen
Seite auch den Generator zumindest teilweise steu-
ern kann, nämlich insbesondere einen mehrphasigen
Statorstrom des Generators steuern kann.

[0058] Die Umschalteinrichtung zum Umschalten ei-
nes Betriebs der Windenergieanlage zwischen Nor-
malbetriebsmodus und reduziertem Betriebsmodus
kann vorzugsweise in einem Prozessrechner vorge-
sehen sein und dort bspw. als Steuereinrichtung im-
plementiert sein, nämlich bspw. programmiert sein.

[0059] Auch die Steuereinrichtung kann in dem-
selben Prozessrechner oder einem weiteren Pro-
zessrechner ausgebildet sein und die beschriebenen
Steuerschritte dadurch durch diesen Prozessrechner
umsetzen. Insbesondere ist die Steuereinrichtung mit
Einspeiseeinrichtung so verbunden, dass sie Steuer-
signale an die Einspeiseeinrichtung gibt. Auch kann
die Steuereinrichtung dazu vorbereitet sein, Signa-
le an die Umschalteinrichtung zu geben. Es kommt
auch in Betracht, dass die Steuereinrichtung vorzugs-
weise mit Messmitteln verbunden ist, insbesondere
mit Messmitteln zum Erfassen der Windgeschwindig-
keit, einer Rotordrehzahl und/oder einer Abgabeleis-
tung der Windenergieanlage.

[0060] Es ist auch möglich, dass die Umschaltein-
richtung Teil der Steuereinrichtung ist.

[0061] Vorzugsweise ist die Windenergieanlage da-
zu vorbereitet, wenigstens ein Verfahren zum Betrei-
ben einer Windenergieanlage gemäß einem der vor-

stehend beschriebenen Ausführungsform umzuset-
zen, indem dies ganz oder teilweise mittels der Steu-
ereinrichtung durchgeführt wird. Insbesondere ist so-
mit die Steuereinrichtung dazu vorbereitet, wenigs-
tens eines der vorstehend beschriebenen Verfahren
zum Betreiben einer Windenergieanlage umzuset-
zen.

[0062] Erfindungsgemäß wird auch ein Windpark
vorgeschlagen, der mehrere Windenergieanlagen
gemäß wenigstens einer Ausführungsform der vor-
stehend beschriebenen Windenergieanlagen auf-
weist. Besonders kann der Windpark eine zentrale
Parksteuerung aufweisen, um jeweils eine reduzierte
Vorgabeleistung an die Windenergieanlagen zu ge-
ben, insbesondere in Abhängigkeit einer von extern
empfangenen gesamten Leistungsreduzierung für
den Windpark. Hierüber kann besonders ein Netzbe-
treiber eine gesamte Leistungsreduzierung als Vor-
gabe an den Windpark übergeben, bspw. als ent-
sprechendes Anforderungssignal. Das kann unmit-
telbar an die Parksteuerung erfolgen. Der Windpark
setzt dann diese empfangene gesamte Leistungsre-
duzierung in einzelne Leistungsreduzierungen für die
einzelnen Windenergieanlagen um. Das kann durch
konkrete Werte erfolgen, das kann auch prozentu-
al erfolgen. Vorzugsweise erfasst die zentrale Park-
steuerung dafür die tatsächlich in das elektrische Ver-
sorgungsnetz eingespeiste Leistung bzw. die Summe
aller Abgabeleistungen der Windenergieanlage des
Windparks und kann abhängig davon erkennen, ob
die von extern empfangene gesamte Leistungsredu-
zierung erreicht wird oder nicht und dann ggf. die re-
duzierten Vorgabeleistungen an die Windenergiean-
lagen anpassen. Auch das kann als absolute Wer-
te oder durch einen prozentualen Wert erfolgen, der
bspw. einen prozentualen Wert für jede Windenergie-
anlage bezogen auf ihre Anlagennennleistung angibt.

[0063] Die Erfindung wird nun nachfolgend anhand
von Ausführungsformen unter Bezugnahme auf die
begleitenden Figuren beispielhaft näher erläutert.

Fig. 1 zeigt eine Windenergieanlage in einer per-
spektivischen Darstellung.

Fig. 2 zeigt einen Windpark in einer schemati-
schen Darstellung.

Fig. 3 zeigt schematisch ein Diagramm mit zwei
Betriebskennlinien, nämlich für einen leistungs-
optimierten Betrieb und einen leistungsreduzier-
ten Betrieb.

Fig. 4 zeigt ein vereinfachtes Diagramm, das ei-
nen Zusammenhang zwischen Drehzahlverläu-
fen und der Windgeschwindigkeit bei Volllast
und Sturm veranschaulicht.

Fig. 5 zeigt ein schematisches Diagramm effek-
tiver aerodynamischer Anstellwinkel in Abhän-
gigkeit einer Radiusposition des Rotorblattes für
unterschiedliche Betriebszustände.
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Fig. 6 zeigt ein vereinfachtes Diagramm zu
effektiven aerodynamischen Anstellwinkeln ab-
hängig einer Radiusposition des Rotorblattes für
unterschiedliche Betriebskennlinien.

[0064] Fig. 1 zeigt eine Windenergieanlage 100 mit
einem Turm 102 und einer Gondel 104. An der Gon-
del 104 ist ein Rotor 106 mit drei Rotorblättern 108
und einem Spinner 110 angeordnet. Der Rotor 106
wird im Betrieb durch den Wind in eine Drehbewe-
gung versetzt und treibt dadurch einen Generator in
der Gondel 104 an.

[0065] In Fig. 1 ist zudem in der Gondel 104 ein
Generator 130 angedeutet, der elektrische Leistung
erzeugt und an einen Wechselrichter 132 überträgt,
wobei zuvor der vom Generator erzeugte Wechsel-
strom gleichgerichtet wurde. Der Wechselrichter 132
speist über einen Transformator 134 an einem Netz-
anschlusspunkt 136 in das elektrische Versorgungs-
netz 138 ein.

[0066] Zum Steuern des Wechselrichters 132 ist ei-
ne Steuereinrichtung 140 vorgesehen, die den Wech-
selrichter 132, der eine Einspeiseeinrichtung bildet,
ansteuert. Für einen leistungsreduzierten Betriebs-
modus kann ein Reduktionssignal R an eine Um-
schalteinrichtung 142 gegeben werden. Die Um-
schalteinrichtung 142, die auch Teil der Steuerein-
richtung 140 sein kann, initiiert dann einen Wech-
sel vom Normalbetriebsmodus in den reduzierten Be-
triebsmodus.

[0067] Fig. 2 zeigt einen Windpark 112 mit beispiel-
haft drei Windenergieanlagen 100, die gleich oder
verschieden sein können. Die drei Windenergieanla-
gen 100 stehen somit repräsentativ für im Grunde ei-
ne beliebige Anzahl von Windenergieanlagen eines
Windparks 112. Die Windenergieanlagen 100 stellen
ihre Leistung, nämlich insbesondere den erzeugten
Strom über ein elektrisches Parknetz 114 bereit. Da-
bei werden die jeweils erzeugten Ströme bzw. Leis-
tungen der einzelnen Windenergieanlagen 100 auf-
addiert und meist ist ein Transformator 116 vorge-
sehen, der die Spannung im Park hochtransformiert,
um dann an dem Einspeisepunkt 118, der auch allge-
mein als PCC bezeichnet wird, in das Versorgungs-
netz 120 einzuspeisen. Fig. 2 ist nur eine vereinfach-
te Darstellung eines Windparks 112, die beispiels-
weise keine Steuerung zeigt, obwohl natürlich eine
Steuerung vorhanden ist. Auch kann beispielsweise
das Parknetz 114 anders gestaltet sein, indem bei-
spielsweise auch ein Transformator am Ausgang je-
der Windenergieanlage 100 vorhanden ist, um nur ein
anderes Ausführungsbeispiel zu nennen.

[0068] Der Windpark 112 der Fig. 2 kann zusätz-
lich eine zentrale Parksteuerung 150 aufweisen. Die-
se zentrale Parksteuerung 150 kann ein Leistungs-
reduzierungssignal R von einem Netzbetreiber 152

und damit von extern empfangen. Die zentrale Park-
steuerung 150 kann aus diesem Reduzierungssignal
R einzelne Werte oder prozentuale Werte für die Leis-
tungsreduzierung der einzelnen Windenergieanlagen
100 ausgeben.

[0069] Fig. 3 zeigt schematisch zwei Betriebskenn-
linien, nämlich sog. Drehzahl-LeistungsKennlinien.
Davon betrifft die erste Drehzahl-Leistungs-Kennli-
nie 301 einen normalen Betriebsmodus, nämlich ei-
ne sog. leistungsoptimierte Betriebskennlinie. Hier ist
der Anlagenbetrieb optimiert und entsprechend die
Drehzahl-Leistungs-Kennlinie 301 optimal ausgelegt
und auch auf den Rotorblatt- und den entsprechend
gewählten Blattwinkel abgestimmt. Die Leistung P
steigt somit ab einer Anlaufdrehzahl no mit steigen-
der Drehzahl bis zur Nenndrehzahl nN an und erreicht
dann auch Nennleistung PN, nämlich Anlagennenn-
leistung.

[0070] Eine leistungsreduzierte Betriebskennlinie
302 stimmt zumindest anfangs mit der ersten Be-
triebskennlinie, also der ersten Drehzahl-Leistungs-
Kennlinie 301 überein, bis sie die reduzierte Nenn-
drehzahl nNR und die reduzierte Nennleistung PNR er-
reicht hat. Dann ist die reduzierte Vorgabeleistung,
die dieser reduzierten Nennleistung PNR entspricht,
erreicht und die Abgabeleistung darf nicht weiter er-
höht werden. Gleichzeitig wird die Rotordrehzahl n
auf diesen niedrigen Drehzahlwert quasi eingefroren.
Die Rotordrehzahl n weist dann also diesen reduzier-
ten Nennleistungsdrehzahlwert nNR auf und behält
diesen bei.

[0071] Fig. 4 zeigt gemäß einer Ausführungsform
der Erfindung einen Verlauf einer Rotordrehzahl für
drei Betriebsfälle, nämlich einen leistungsoptimierten
Verlauf 401, einen leistungsreduzierten, verbesser-
ten Verlauf 402 und einen leistungsreduzierten, nicht
verbesserten Verlauf 403.

[0072] Der Anlagenbetrieb oberhalb der Nennwind-
geschwindigkeit soll somit mit Hilfe der Fig. 4 ver-
deutlicht werden. Fig. 4 zeigt den Zusammenhang
zwischen der Drehzahl und der Windgeschwindigkeit
im Betriebsbereich der Anlage im Volllastbereich des
jeweiligen Betriebsmodus, also für Windgeschwindig-
keiten oberhalb der für den jeweiligen Betriebsmodus
geltenden Nennwindgeschwindigkeit. Der Teillastbe-
trieb bis zum Erreichen der Nenndrehzahl ist aus
Gründen der besseren Übersichtlichkeit nicht darge-
stellt.

[0073] Der leistungsoptimierte Verlauf 401 zeigt so-
mit den leistungsoptimierten Betriebsmodus OM0. Ab
der Nennwindgeschwindigkeit VNenn,OM0 wird die An-
lage auf die konstante Nenndrehzahl NSoll geregelt
bis zur Sturmanfangswindgeschwindigkeit VSA, bei
der die Anlage in den Sturmbetrieb übergeht, in dem
die Drehzahl von der Nenndrehzahl NSoll des leis-
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tungsoptimierten Modus OM0 linear bis auf die Tru-
deldrehzahl Nt bei der Abschaltwindgeschwindigkeit
Vmax abgesenkt wird.

[0074] Der leistungsreduzierte Modus hat, wie er-
wähnt, eine geringere Nenndrehzahl Nred und
eine ebenso verringerte Nennwindgeschwindigkeit
VNenn,red, in Fig. 4 durch den leistungsreduzierten,
nicht verbesserten Verlauf 403 dargestellt. Auch im
reduzierten Betriebsmodus wurde bisher bei Volllast-
betrieb die Anlage auf ihrer konstanten Nenndreh-
zahl geregelt bis der Sturmbetrieb erreicht wurde.
Im reduzierten Betriebsmodus ist das die reduzierte
Nenndrehzahl Nred. Da die Drehzahl nun bereits re-
duziert ist, wird die Anlage demzufolge erst bei hö-
heren Windgeschwindigkeiten als VSA linear auf die
Trudeldrehzahl Nt bei der Abschaltwindgeschwindig-
keit Vmax abgesenkt.

[0075] Es wurde nun erkannt, dass diese Vorge-
hensweise jedoch den Nachteil hat, dass sich beim
Betrieb auf der abgesenkten Nenndrehzahl Nred klei-
ne Schnelllaufzahlen einstellen, die Anstellwinkelver-
teilungen mit hohen negativen Anstellwinkeln im Au-
ßenbereich des Rotorblattes nach sich ziehen. Auf-
grund möglicher aeroelastischer Probleme sind je-
doch diese hohen negativen Anstellwinkel nicht er-
wünscht, was nun erkannt wurde.

[0076] Daher wird eine verbesserte Betriebsführung
im Volllastbereich bei leistungsreduzierten Betriebs-
modi vorgeschlagen, die diese hohen negativen An-
stellwinkel vermeidet, in Fig. 4 durch den leistungsre-
duzierten, verbesserten Verlauf 402 dargestellt. Zu-
nächst dreht sich der Rotor der Anlage wie bei dem
leistungsreduzierten, nichtverbesserten Verlauf 402
auf der reduzierten Nenndrehzahl Nred. Ab einer vor-
gegebenen Windgeschwindigkeit VSA,red, die kleiner
als die Sturmanfangswindgeschwindigkeit VSA ist,
wird die Drehzahl in beliebiger Weise, jedoch vor-
zugsweise linear, angehoben auf eine wieder kon-
stante Drehzahl, die größer als Nred ist, vorzugs-
weise auf NSoll. Ab dann nimmt die Drehzahl-Wind-
geschwindigkeitskennlinie denselben Verlauf an wie
beim leistungsoptimierten Mode OM0 gemäß dem
leistungsoptimierte Verlauf 401

[0077] Die Windgeschwindigkeit VSA,red muss nicht
wie in der Abbildung angedeutet größer als VNenn,OM0
sein, sondern kann auch darunterliegen, ist in jedem
Fall aber größer als VNenn,red. Die Windgeschwin-
digkeit VSA,red kann im Vorfeld durch Simulationen
festgelegt werden und hängt mindestens vom Anla-
gentyp und der reduzierten Nennleistung ab. Alter-
nativ wird vorgeschlagen, dass im Betrieb der Anla-
ge Schwingungen gemessen werden und bei Über-
schreiten von Schwellenwerten, die Anlage auf eine
höhere Drehzahl gefahren wird. Die Windgeschwin-
digkeit VSA,red ist in jedem Fall kein fester Wert, son-
dern unterscheidet sich von Anlagentyp zu Anlagen-

typ aufgrund der unterschiedlichen Rotorblattausle-
gungen.

[0078] Fig. 5 erläutert, warum es beim Stand der
Technik zu hohen negativen Anstellwinkel im Blatt-
außenbereich kommen kann und warum der erfin-
dungsgemäße Vorschlag zu höheren Anstellwinkeln,
also weniger negativen Anstellwinkel, führt.

[0079] Bei Windgeschwindigkeiten über der Nenn-
windgeschwindigkeit VNenn nehmen zum einem die
Schnelllaufzahlen kontinuierlich ab, sowie die Blatt-
winkel, die auch als Pitchwinkel bezeichnet werden,
kontinuierlich zu. Die Abnahme der Schnelllaufzahl
λ, die mit der Drehzahl n, dem Blattradius R und der
Windgeschwindigkeit vwind über den Zusammenhang

λ

π

= =
⋅ ⋅v

v

n R

v
tip

wind wind

2
60

verknüpft ist, ist leicht ersichtlich, da die Drehzahl n
und damit die Blattspitzengeschwindigkeit vtip im Vol-
lastbereich konstant ist. Der Radius R leitet sich vom
Radius des aerodynamischen Rotors ab und wird in
dem Sinne als Radius R des Rotorblattes verwendet
und damit ist im Grunde die Länge des Rotorblattes
zuzüglich des verbleibenden Abstands der Blattwur-
zel bis zur Drehachse gemeint. Auch die Radiusposi-
tionen des Rotorblattes gemäß den Diagrammen der
Fig. 5 und Fig. 6 beziehen sich darauf. Die maxima-
le Radiusposition entspricht somit der Blattspitze und
die minimale der Rotorblattwurzel.

[0080] Jedenfalls ist die Zunahme des Pitchwinkels
mit steigender Windgeschwindigkeit ebenso leicht
nachvollziehbar, da die Windleistung mit der steigen-
den Windgeschwindigkeit zunimmt und zur Erzielung
der konstanten Nennleistung nur ein im kleiner wer-
dender Bruchteil der in der Anströmung enthaltenen
Energie in mechanische Energie an der Rotorwelle
umgewandelt werden darf. Die Blätter werden also
entsprechend weit aus dem Wind gedreht.

[0081] Je geringer die Nennleistung ist, zum Beispiel
im Betrieb bei reduzierter Nennleistung, desto hö-
her sind die erforderlichen Pitchwinkel. Der Einfluss
abfallender Schnelllaufzahl und ansteigendem Pitch-
winkel auf die am Blatt anliegenden Anstellwinkel ist
unterschiedlich und soll mit Hilfe von der Fig. 5 darge-
stellt werden. Die durchgezogene Linie 501 zeigt ei-
nen typischen Anstellwinkelverlauf über dem Blattra-
dius im leistungsoptimalen Betriebsmodus, der auch
als „OM0“ bezeichnet wird, im Teillastbereich.

[0082] Wird nun nur die Schnelllaufzahl verringert
und der Pitchwinkel bleibt vorerst weitestgehend kon-
stant, wie es zum Beispiel beim Übergang vom Teil-
lastbereich in den Nennlastbereich der Fall sein kann,
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also beim Übergang vom Teillastbetrieb zum Volllast-
betrieb, dann stellt sich ein Anstellwinkelverlauf, wie
durch die punktierte Linie 502 in Fig. 5 dargestellt,
ein.

[0083] Die Anstellwinkelanstiege sind im Blattinnen-
bereich am größten und nehmen zur Blattspitze hin
ab, in Fig. 5 angedeutet durch die 2 durchgezoge-
ne Pfeile 504 und 506. Nimmt nun im Nennlastbe-
trieb, der auch als Volllastbetrieb bezeichnet wer-
den kann, bei zunehmenden Windgeschwindigkei-
ten auch der Pitchwinkel zu, dann stellt sich die ge-
strichelte Anstellwinkelverteilung 503 ein. Eine Erhö-
hung des Pitchwinkels führt zu in etwa gleichmäßiger
Abnahme der aerodynamischen Anstellwinkel, ange-
deutet durch die gestrichelten Pfeile 508 und 510.

[0084] Besonders bei hohen Windgeschwindigkei-
ten und niedriger Leistungsaufnahme durch den Ge-
nerator entsteht die Situation, dass am Rotorblatt
dann gerade sehr niedrige Schnelllaufzahlen bei
gleichzeitig großen Pitchwinkeln auftreten. Die Fol-
ge daraus ist ein hoher Gradient in den aerodyna-
mischen Anstellwinkeln über den Blattradius, mit hö-
heren Anstellwinkeln im Blattinnenbereich und ent-
sprechend geringeren Anstellwinkeln im Blattaußen-
bereich, die hohe negative Werte aufweisen können.
Ab einer vorhersagbaren Kombination aus Windge-
schwindigkeit und leistungsreduziertem Betriebsmo-
dus werden die Anstellwinkel sogar so gering, dass
es zu Strömungsablösungen auf der Druckseite des
Rotorblattprofils kommen kann, was als negativer
Stall bezeichnet wird.

[0085] Es wurde besonders erkannt, dass diese An-
strömbedingungen zu vermeiden sind, da ein Ver-
harren in diesem Zustand zu einem Aufschwingen
des Rotorblattes und letztlich zu strukturellen Schä-
den an jenem führen kann. Darüber hinaus ist die-
ser Strömungszustand auch aus akustischer Sicht zu
vermeiden, da die Strömungsablösung stark erhöh-
te Schallemissionen zur Folge haben kann, die auch
aufgrund seines Frequenzspektrums als zusätzlich
unangenehm empfunden werden können.

[0086] Fig. 6 erläutert den erfindungsgemäßen Vor-
schlag, zumindest einen Teil davon. Der erfindungs-
gemäße Vorschlag setzt nämlich bei der Betriebs-
führung der Anlage an, um das Problem der ho-
hen negativen Anstellwinkel im Blattaußenbereich zu
beheben. Wie bereits beschrieben, sind betragsmä-
ßig hohe negative Anstellwinkel im Blattaußenbe-
reich die Folge niedriger Schnelllaufzahlen bei gleich-
zeitig hohen Blatteinstellwinkeln. Vergleicht man mit
dem Stand der Technik ergibt sich durch den erfin-
dungsgemäßen Vorschlag des Anhebens der Dreh-
zahl bei konstanter, reduzierter elektrischer Leistung
ein Anstieg der Schnelllaufzahlen bei gleichzeitigem
Absenken der Pitchwinkel, wenn Zustände bei iden-
tischen Windgeschwindigkeiten betrachtet werden.

Der Pitchwinkel sinkt, weil bei unveränderter Windge-
schwindigkeit und konstanter Nennleistung der Leis-
tungsbeiwert der Anlage konstant bleibt. Betrachtet
man das Kennfeld des Rotorblattes erkennt man,
dass bei niedrigen Schnelllaufzahlen der Pitchwinkel
fällt, wenn man sich auf der Isolinie des Leistungs-
beiwertes in Richtung ansteigender Schnelllaufzah-
len bewegt.

[0087] Ein gleichzeitiger Schnelllaufzahlanstieg und
Pitchwinkelabfall bei unveränderter Anlagenleistung
führt dann beim vorgeschlagenen, neuen Betriebs-
mode zu einer Anstellwinkelverteilung wie in Fig. 6
durch die strichpunktierte Linie 602 dargestellt. Man
erkennt im Vergleich mit der Anstellwinkelverteilung
nach Stand der Technik im leistungsreduzierten Be-
trieb, dargestellt durch die gestrichelte Linie 603,
dass die Anstellwinkel im Blattinnenbereich abfal-
len, im Blattaußenbereich jedoch ansteigen, wie er-
wünscht. Durch den Anstieg der Anstellwinkel im
Blattaußenbereich verringert sich das Risiko von
Strömungsablösungen auf der Druckseite des Rotor-
blattes mit den bereits erwähnten negativen Auswir-
kungen.

[0088] Die Erfindung dient somit dem Zweck, beim
Betrieb der Windenergieanlage Betriebszustände zu
vermeiden, bei denen aeroelastische Phänomene zu
Rotorblattschwingungen führen, die zu erhöhten An-
lagenlasten führen können. Weiterhin dient die Erfin-
dung dem Zweck, stark erhöhte Schallemissionen im
Starkwind/Sturmbetrieb der Anlage zu vermeiden.

Patentansprüche

1.  Verfahren zum Betreiben einer Windenergiean-
lage (100), und
- die Windenergieanlage (100) weist einen aerodyna-
mischen Rotor (106) mit Rotorblättern auf,
- der Rotor (106) ist mit variabler Rotordrehzahl be-
treibbar,
- die Windenergieanlage (100) gibt eine aus Wind er-
zeugte Abgabeleistung zum Einspeisen in ein elektri-
sches Versorgungsnetz ab,
- die Windenergieanlage (100) ist in einem Normal-
betriebsmodus ohne Leistungsreduzierung und
- in einem reduzierten Betriebsmodus mit Leistungs-
reduzierung betreibbar, in dem eine gegenüber ei-
ner Anlagennennleistung reduzierte Vorgabeleistung
vorgegeben wird, wobei
- die Windenergieanlage bei Betrieb in dem reduzier-
ten Betriebsmodus für Windgeschwindigkeiten ober-
halb einer Nennwindgeschwindigkeit (VNenn), zumin-
dest in einem Drehzahlerhöhungsbereich, ihre Rotor-
drehzahl bei weiter steigender Windgeschwindigkeit
erhöht.

2.  Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass
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- die Windenergieanlage (100) in Abhängigkeit der
vorherrschenden Windgeschwindigkeit in einem Teil-
lastbetrieb, einem Volllastbetrieb oder einem Sturm-
betrieb betrieben wird, wobei
- im Teillastbetrieb die Windgeschwindigkeit unter-
halb einer Nennwindgeschwindigkeit liegt, sodass ei-
ne maximal zu erzeugende Leistung nicht erreicht
werden kann,
- im Volllastbetrieb die Windgeschwindigkeit bei oder
oberhalb der Nennwindgeschwindigkeit (VNenn) aber
unterhalb einer Sturmwindgeschwindigkeit liegt, so
dass die maximal zu erzeugende Leistung erzeugt
wird, und
- im Sturmbetrieb die Windgeschwindigkeit bei
oder oberhalb der Sturmanfangswindgeschwindig-
keit liegt, und zum Schutz der Windenergieanlage
weniger als die maximale Leistung erzeugt wird, und
dass
- die Windenergieanlage in dem reduzierten Betriebs-
modus ihre Rotordrehzahl im Vollastbetrieb
- für Windgeschwindigkeiten oberhalb der Nenn-
windgeschwindigkeit (VNenn) bis zu einer Erhöhungs-
windgeschwindigkeit, die oberhalb der Nennwindge-
schwindigkeit (VNenn) und unterhalb der Sturman-
fangswindgeschwindigkeit liegt, konstant auf einer
reduzierten Nenndrehzahl (VNenn,red) hält und
- für Windgeschwindigkeiten oberhalb der Erhö-
hungswindgeschwindigkeit ihre Rotordrehzahl er-
höht, insbesondere
- mit weiter steigender Windgeschwindigkeit
- kontinuierlich, insbesondere linear, bis zur Sturman-
fangswindgeschwindigkeit erhöht, und/oder
- kontinuierlich bis zu einer normalen Nenndrehzahl
erhöht.

3.  Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch ge-
kennzeichnet, dass in dem reduzierten Betriebsmo-
dus
- die Abgabeleistung und/oder die Rotordrehzahl (n)
in einem bzw. dem Teillastbetrieb in Abhängigkeit
einer vorgegebenen Kennlinie, insbesondere einer
Drehzahl-Leistungs-Kennlinie (301) eingestellt wird,
bis die Abgabeleistung den Wert der reduzierten Vor-
gabeleistung erreicht, und
- bei weiter steigender Windgeschwindigkeit, insbe-
sondere in einem bzw. dem Volllastbetrieb, die Ab-
gabeleistung auf den Wert der reduzierten Vorgabe-
leistung geregelt wird und die Rotordrehzahl (n) in
Abhängigkeit einer erfassten, insbesondere gemes-
senen Windgeschwindigkeit eingestellt wird, insbe-
sondere basierend auf einer Windgeschwindigkeits-
Drehzahl-Kennlinie, und/oder
- bei weiter steigender Windgeschwindigkeit ab oder
oberhalb einer bzw. der Sturmanfangswindgeschwin-
digkeit die Abgabeleistung und die Rotordrehzahl (n)
in Abhängigkeit der erfassten, insbesondere gemes-
senen Windgeschwindigkeit eingestellt wird, insbe-
sondere basierend auf einer Windgeschwindigkeits-
Leistungs-Kennlinie und der Windgeschwindigkeits-
Drehzahl-Kennlinie.

4.    Verfahren nach einem der vorstehenden An-
sprüche, dadurch gekennzeichnet, dass
- die Erhöhung der Rotordrehzahl (n) in dem reduzier-
ten Betriebsmodus oberhalb der reduzierten Nenn-
drehzahl in Abhängigkeit einer für eine Belastung
der Rotorblätter repräsentativen Größe, insbesonde-
re einer erfassten Schwingung wenigstens eines der
Rotorblätter, besonders einer Torsionsschwingung,
durchgeführt wird, und/oder dass
- die Erhöhung der Rotordrehzahl (n) in dem reduzier-
ten Betriebsmodus oberhalb der reduzierten Nenn-
drehzahl durchgeführt wird, sobald die für eine Be-
lastung der Rotorblätter repräsentativen Größe, bzw.
die erfasste Schwingung wenigstens eines der Ro-
torblätter, einen vorbestimmten Belastungsgrenzwert
überschreitet und/oder
- die Erhöhung der Rotordrehzahl (n) in dem redu-
zierten Betriebsmodus auf Werte oberhalb der _nor-
malen_Nenndrehzahl durchgeführt wird.

5.    Verfahren nach einem der vorstehenden An-
sprüche, dadurch gekennzeichnet, dass
- dem Normalbetriebsmodus eine von der Wind-
geschwindigkeit abhängige Normaldrehzahlkennlinie
zu Grunde liegt,
- dem reduzierten Betriebsmodus eine von der
Windgeschwindigkeit abhängige reduzierte Dreh-
zahlkennlinie zu Grunde liegt, und
- die reduzierte Drehzahlkennlinie
- im Vollastbetrieb bis zu einer Vereinigungswindge-
schwindigkeit geringere Drehzahlwerte aufweist als
die Normaldrehzahlkennlinie bei gleichen Windge-
schwindigkeitswerten und
- ab der Vereinigungswindgeschwindigkeit für wei-
ter steigende Windgeschwindigkeit mit der Normal-
drehzahlkennlinie teilweise oder vollständig überein-
stimmt, und/oder
- zumindest abschnittsweise höhere Drehzahlen auf-
weist als die Normaldrehzahlkennlinie.

6.    Verfahren nach einem der vorstehenden An-
sprüche, dadurch gekennzeichnet, dass
- in dem reduzierten Betriebsmodus die Rotordreh-
zahl (n) bei Nennwindgeschwindigkeit geringer ist
als bei Sturmanfangswindgeschwindigkeit und/oder
dass
- die Vereinigungswindgeschwindigkeit der Sturman-
fangswindgeschwindigkeit entspricht, oder darunter
liegt.

7.    Verfahren nach einem der vorstehenden An-
sprüche, dadurch gekennzeichnet, dass
- in einem bzw. dem Teillastbetrieb ein von der Wind-
geschwindigkeit abhängiger Drehzahlverlauf vorge-
geben wird, der im Normalbetriebsmodus und im re-
duzierten Betriebsmodus gleich ist, bis die Abgabe-
leistung die reduzierte Vorgabeleistung erreicht,
- der Wert der Rotordrehzahl, der sich einstellt, wenn
die Abgabeleistung die reduzierte Vorgabeleistung
erreicht, eine reduzierte Nenndrehzahl bildet, wo-
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bei gleichzeitig eine reduzierte Nennwindgeschwin-
digkeit (VNenn,red) vorliegt, und wobei die reduzier-
te Nenndrehzahl unterhalb einer Anlagenenndreh-
zahl liegt, und die reduzierte Nennwindgeschwindig-
keit (VNenn,red) unterhalb einer Anlagennennwindge-
schwindigkeit liegt, und
- in dem reduzierten Betriebsmodus bei weiter anstei-
gender Windgeschwindigkeit bis zu einer bzw. der Er-
höhungswindgeschwindigkeit die Rotorblätter so ver-
stellt werden, dass
- die Abgabeleistung nicht weiter erhöht wird und ins-
besondere den Wert der reduzierten Vorgabeleistung
beibehält, und
- die Rotordrehzahl (n) auf dem Wert der reduzierten
Nenndrehzahl gehalten wird.

8.    Verfahren nach einem der vorstehenden An-
sprüche, dadurch gekennzeichnet, dass
- die Rotordrehzahl (n) und die Abgabeleistung in
dem Teillastbetrieb abhängig einer Drehzahl-Leis-
tungskennlinie gesteuert werden, wobei bis zur re-
duzierten Vorgabeleistung bzw. bis zur reduzier-
ten Nennleistung für den Normalbetriebsmodus und
den reduzierten Betriebsmodus die gleiche Drehzahl-
Leistungskennlinie verwendet wird,
- die Rotordrehzahl (n) und die Abgabeleistung ab
einer Windgeschwindigkeit oberhalb einer zweiten
Sturmwindgeschwindigkeit, die größer ist als die
Sturmanfangswindgeschwindigkeit, mit zunehmen-
der Windgeschwindigkeit reduziert werden, wobei
- für die Reduzierung der Rotordrehzahl (n) eine bzw.
die von der Windgeschwindigkeit abhängige Dreh-
zahlkennlinie vorgegeben wird und
- für die Reduzierung der Abgabeleistung eine Leis-
tungskennlinie vorgegeben wird und
- für den Normalbetriebsmodus und den reduzierten
Betriebsmodus die gleiche Drehzahlkennlinie und die
gleiche Leistungskennlinie für Windgeschwindigkei-
ten ab der zweiten Sturmwindgeschwindigkeit ver-
wendet werden.

9.  Windenergieanlage umfassend
- einen elektrischen Generator zum Erzeugen elektri-
scher Leistung,
- einen aerodynamischen Rotor mit Rotorblättern
zum Erzeugen einer mechanischen Leistung aus
Wind zum Antreiben des Generators, wobei
- der Rotor mit variabler Rotordrehzahl betreibbar ist,
- eine Einspeiseeinrichtung, um eine aus Wind er-
zeugte Abgabeleistung in ein elektrisches Versor-
gungsnetz an einem Netzanschlusspunkt einzuspei-
sen,
- eine Umschalteinrichtung (142) zum Umschalten ei-
nes Betriebs der Windenergieanlage zwischen
- einem Normalbetriebsmodus ohne Leistungsredu-
zierung und
- einem reduzierten Betriebsmodus mit Leistungsre-
duzierung, wobei in dem reduzierten Betriebsmodus
eine gegenüber einer Anlagennennleistung reduzier-
te Vorgabeleistung vorgegeben wird, und

- eine Steuereinrichtung (140) dazu vorbereitet, die
Windenergieanlage so zu steuern, dass
- bei Betrieb in dem reduzierten Betriebsmodus und
- für Windgeschwindigkeiten oberhalb einer Nenn-
windgeschwindigkeit (VNenn), zumindest in einem
Drehzahlerhöhungsbereich, die Rotordrehzahl (n) bei
weiter steigender Windgeschwindigkeit erhöht wird.

10.    Windenergieanlage (100) nach Anspruch 9,
dadurch gekennzeichnet, dass die Windenergie-
anlage (100), insbesondere die Steuereinrichtung
(140), dazu vorbereitet ist, ein Verfahren gemäß ei-
nem der Ansprüche 1 bis 8 auszuführen.

11.  Windpark (112) mit mehreren Windenergiean-
lagen nach Anspruch 9 oder 10, wobei die Windener-
gieanlagen an einem gemeinsamen Netzanschluss-
punkt in ein elektrisches Versorgungsnetz (138) ein-
speisen.

12.    Windpark nach Anspruch 11, dadurch ge-
kennzeichnet, dass er eine zentrale Parksteuerung
(150) aufweist, um jeweils eine reduzierte Vorgabe-
leistung an die Windenergieanlagen (100) zu geben,
insbesondere in Abhängigkeit einer von extern emp-
fangenen gesamten Leistungsreduzierung für den
Windpark (112).

Es folgen 4 Seiten Zeichnungen
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Anhängende Zeichnungen
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